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PREFATA

Lucrarea a fost inceputi in anul 1999 si a parcurs mai multe etape de
elaborare si reevaluare in logica fireascd a fincercidrii de redare a
fundamentelor domeniului, pe baza exercitiului didactic §i experimental, al
cercetdrii aplicate. Este structurati pe cinci capitole:

LSisteme de numeratie, I1. Elemente de algebrda booleand, III. Structuri
logice combinationale, IV.Structuri logice secventiale, V.Aplicatii.

S-a preferat o tratare minutioasd pe o arie relativ restransa dar care
oferd impulsul coerent de plecare in abordiri ulterioare, adesea solitare, pentru
specialistul in formare, care si-i asigure fondul neperisabil de cunostinte pana
in punctul din care notiunile sunt caracterizate de o puternicé dispersie inainte
de a deveni -uneori sub presiunea progresului- prematur istorie.

Capitolul V a urmirit tratarea unei problematici cu caracter de
originalitate, se propun aplicafii care si concretizeze demersul capitolelor
anterioare §i si ofere o imagine asupra perspectivelor domeniului.

Cititorul este solicitat adesea la exercitiu, in dezvoltarea problematicii
expuse, lucrarea se doreste a fi un sprijin in pregdtirea studentilor specializarii
MECANICA FINA i, fard a fi evident exclusivists, este deschisa unui public
de formatie tehnica eventual incidentd. As fi onorat de orice semnal venit din
partea potentialilor destinatari (hmihaita@yahoo.com).

Se cuvine sd aduc cele mai calde multumiri familiei pentru sprijin si
intelegere.

Am avut sansa de a fi discipol al Profesorului Costache Drutu care
mi-a oferit primele exemple asupra abordarii responsabile a actului stiintific si
cdruia i sunt incéd odatd indatorat.

Mihaitd Horodincd

B



CAPITOLUL 1

SISTEME DE NUMERATIE

Numdrului, ca purtitor de informatie, ca operand, ca element al unei
multimi pe care se defineste o algebra, trebuie sd i se asocieze o reprezentare
in cadrul unui asa numit sistem de numeratie.

Reprezentarea -si de aici sistemul de numeratie- rdspunde unor
deziderate pur practice. Ea opereaza cu simboluri in relatii de ordine si
semnificatii ale acestora in cadrul conventiilor de reprezentare numite coduri.

De exemplu, sistemul zecimal a pus 1n aprecierea subiectului uman
realitatea imediatd a celor zece degete palmare si foloseste cele doua tipuri de
simboluri:

- cu cifre arabe (sistemul pozitional), cu zece simboluri, ponderea in
numdr fiind data de pozitia in scriere;

-cu cifre romane (sistemul nepozitional), in care simbolul in asociere
sau independent pondereaza direct numérul.

Sistemul binar -care are la bazd algebra starilor adevarat/fals
fundamentatd de matematicianul englez George Boole (1815-1864)- a fost
utilizat pentru studiul circuitelor de comutatie (1938, Claude Shannon) si s-a
generalizat ulterior in sistemele numerice si de calcul. El se asociaza starilor
inchis/deschis, conduce/nu conduce, potential ridicat/potential coborat, altfel
spus la doua stari distincte (generalizand, sa le numim de exemplu ,,0” si ,,1”
logic), usor de recunoscut, cu certitudine, de cétre sistemele de prelucrare.
Utilizarea sa este legata de aceastd restrictie severa de prezentare a datelor la
intrare —mai precis de siguranta identificarii-, chiar dacd prelucrarea
informatiei in acest sistem presupune structuri de lucru complicate.

Pentru reprezentarea numerelor in binar se folosesc diferite sisteme
de descriere dintre care —cu titlu de exemplu- citim: codul binar natural, binar
reflectat (cod cu restrictii, Gray), binar codat zecimal (BCZ), codul ,,7
segmente”.
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Pentru descrierea continutului structurilor de memorare se foloseste
sistemul de numeratie hexazecimal.

Pentru un numir intreg oarecare N este valabild reprezentarea
polinomiala:

(L1) N=a,-b’+a,-b' +......... +a_-b"=Ya, -b
0 1 n i

ca exprimare in sistemul de numeratie pozitional de bazi b, cu a; simbolurile
(cifrele) sistemului, in care existd b semne (valori distincte pentru a;) .

Pe aceasti bazi, scrierea unui numér oarecare intreg N in sistemul de
numeratie pozitional cu baza b este:

(12) N = anan_lan_z cooee azal aolb

Cu simbolul termenului cu ponderea maxima (a,) din (I.1) pe prima
pozitie de la stanga.

In (I.1) si (I.2) a; <b Vi, deoarece pentru orice sumi de doi
termeni consecutivi a; - b'+ a, - b™, fortarea a; =b implici b - b' +
a.b™, deci b™ +ay, - b™, adici: 0 - b' + (ap+1) - b, efect denumit
transport din rangul i, cu anularea factorului a; si cresterea cu o unitate
pentru factorul a;,;.

Pentru determinarea exponentului iy, = n necesar exprimarii lui N
in baza b din (I.1) si notdim c& pentru un n fixat si finit, atunci Npax se
descriecu a;=b-1 Vi=0+n, adici:

(1.3)
Npax=(b-1)-b® +(b-1)-b' +(b-1)-b? +.ce. + (b —1)-b"

Daci se adun in (I.3) o unitate (1 = b®) in ambii membri, atunci :

(14) Npay t1=b°+®-1)-b’+(®b-1)-b' +.ccer..+ (b—1)-b"
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Cu observatia cd suma primilor doi termeni din membrul drept este:
b® + (b-1) - b® = b', de aici a primilor trei b' + (b-1) - b’ =b?, 5. a. m. d.,
atunci din aproape in aproape intreg membrul drept devine b™" (se spune ci
s-a realizat transport generalizat), de unde:

(L5) Nmax=b ™" -1

S& observdm cd n+1 este de fapt numirul de simboluri din scrierea
(1.2). S& consideram acum relatia (I.5) scrisa pentru un numar oarecare N:

(L6) N=b"*_1
Evident VN, b 3 n" care satisface (1.6), cu expresia dedusa din
aceasta:
In(N +1
(L7) n' = In(N+1) _ 1
Inb
Aproximarea prin adaos la partea
b o a | n+ intreagd a rezultatului din (I.7) defineste

valoarea imax =1 necesara descrierilor (I.1)

si (1.2).
Tabelul I.1 prezinta -spre exemplu-

2 112,591 (13| 14

numerele n+1 de simboluri a; necesare

10(in (1.6) si
10| 3,091 | 4 | 5 (1.7) operatiile se efectueazi in sistemul de

8 3,53 4 5
scrierii numdrului N=12345

numeratie cu baza 10) in diferite baze.
16| 2397 | 3 | 4 Cresterea bazei duce la micsorarea

numdrului de  simboluri  necesare
25| 1,92 | 2| 3 reprezentirii, de aici pe baza relatiei 2'=16,
sistemul cu baza 16 (hexazecimal) este

Tabelul 1.1 o . .
utilizat pentru evaluarea rapida si

descrierea comoda a numerelor reprezentate in binar.
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Pentru determinarea formei de scriere (a simbolurilor a; din (1.2)) a
numdrului N (deocamdatd intreg) intr-o bazid oarecare b se procedeazi la
impdrtirea succesivd a membrului drept din (I.1) la aceasta (fortarea in factor)
dupa cum urmeaza:

(L8)
N=b-(a, -b®D+a ;- b™?D 4+ +a,-b%+2,=b-Q, |

=+

EY)
Q,=b-(a, b®D+a - bV +a, b +a, =b-Q,l+1,
Q,=b-(a, - b™V+a, b Vs +a;-b%+a,=b-Q; }a,

Q,; =b-(a, -b"™)+ +a, 1 =b-Q, Fa, ,

Q.= =a, =b-0 |+a,

Potrivit cu (I.8) impartirea succesivd la bazd oferd pe rdnd —prin
resturile a; din impdrtirea de ordin i- valorile simbolurilor din (I.2), in ordinea
de scriere cu ultimul rest plasat pe prima pozitie din stinga. Polinoamele Q;,
(cu Qo =N si Q,+; = 0) sunt caturile succesive.

Pentru descrierea simbolurilor a; se folosesc tot cifrele arabe, iar

pentru b>10 se introduc suplimentar simboluri noi (de exemplu pentru baza
16 —sistemul hexazecimal-: 10=A, 11=B, 12=C, 13=D, 14=E, 15=F), aceasta
pentru ca fiecare simbol si fie descris folosind un singur caracter (in scrierea
(1.2)). Este foarte importantd distinctia intre valoarea numericd intrinseca a
simbolurilor a; (intotdeauna descrisa in zecimal, ca rezultat al algoritmului din
(1.8), utilizatd pentru conversia intre sisteme, folosind intotdeauna ca
intermediar sistemul zecimal) si semnificatia din sistemul de numeratie. De
exemplu 1n baza 16, a; = 13, ca valoare in zecimal, 13 fiind in acelasi timp si
cifrd a sistemului de numeratie. Evident —de exemplu- cifrele 13 si 2 nu sunt
descrise cu acelagi numar de caractere.

Uneori in locul precizarii valorii bazei (conform cu (1.2)) se prefera
plasarea la sféarsit a unui simbol de marcaj (de exemplu: H pentru baza 16, Q
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pentru baza 8, B pentru baza 2, D pentru zecimal, unde de fapt se poate omite
marcajul dacd nu se pot crea confuzii).

De exemplu pentru trecerea 123’10 - ?|2 aplicarea algoritmului din
(1.8) conduce la:

123=2-61+1;61=2-30+1;30=2-15+0;15=2-7+1; 7=2-3+1;3=2-1+1;1=2-0+1
Qo a, a; as a4 as a¢

adicd, avand in vedere precizarea privind ordinea de scriere a resturilor:
19) 123 =1111011,
si, potrivit cu (L.1):

123=1-2°4+1-25+1-2*+1-23+0-22 +1-2' +1-2°=
=64+32+16+8+2+1

Pe baza rezultatelor din tabelul I.1, n"=5,95; n=6, n+1=7 (numarul
de simboluri din (1.9)), a; < 2, a; € {0,1}. Se observi cd in sistemul binar
coeficientii a; valideazé sau nu existenta (si deci nu pondereazd) ca termen in
sumi -la scrierea (I.1)- a factorului 2",

Un simbol oarecare din reprezentarea in baza 2 poartd denumirea de
bit, si acesta poate lua valoarea 0 sau 1. Uzual reprezentdrile in baza 2 se
numesc §i cuvinte binare. Structurarea lor se face de reguld in forma de
lungime fixi: 4 (tetradd binari), 8 (octet), 16, 32 de biti. In (1.9)
reprezentarea pe un octet presupune adiugarea pe prima pozitie a cifrei binare
0 (factorul lui 2’=0), adica:

L.10) 123, = 01111011.
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Convenim si numim bitul 0 (notat cu by) simbolul din extrema
dreaptd, membrul drept la (I.10), (aici b, = 1, cel mai putin semnificativ), pana
la bitul 7 (aici b, = 0, cel mai semnificativ).

Pe aceastd bazd formele de scriere asociate tabelului I.1 sunt:

12345, = 19 18 20|,5 = 3039|; = 30071 = 11000000111001],.
Evident  ci 3039];, =3039H, 30071jg =30071Q si
1100000011 1001[2 =11000000111001B. Pentru a evita confuziile, pentru

b=25 (forma utilizatd numai pentru exemplificare), se poate face —ca si pentru
b=16- redenumirea —de regula utilizand litere- simbolurilor pentru a; > 9 sau
se plaseaza spatii intre acestea.

Sa observdm ca:

(L11) 123, =7-16' +11-16° =7 11|, -7BH

Ultima forma are in vedere conventia (din pagina patru) de notatie a
simbolurilor a;.

Sa cercetim legétura dintre formele (1.10) si (I.11), cu observatia ca
16 = 2*. La reprezentarea (I.1) particularizati pentru b = 2, pentru n = 7

7 .
(scrierea (I.2) cu n + 1 = 8 simboluri, aici 8 biti, cu a; = b;): N = > b; 2=
i=0
=b;bs bs by bs b, b; b,B si facem fortarea in factor pentru 2*=16 dupa cum
urmeaza:

(1.12)
N=(b,2’+bg2+b5s2"+b,2%(2*) +(b52°+b,27+b,2'+b,2%-(2%)°

Cu valorile bitilor b; precizate in (1.10) se observa -conform cu (1.12)-
ca primul simbol din (I.11) se defineste cu ajutorul primilor patru biti (prima
tetrad3 binard) din (1.10), adica: 7=0111B =02+ 1-2°+ 1-2' + 1-2°=4 + 2 +
+1, iar simbolul urmator cu ultimii patru biti (a doua tetradd binard), adici
11=1011B=1-2°+ 02> + 1-2' + 1-2°=8 + 2 + 1.
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Octetul este entitatea fundamentala cu care se opereaza in sistemele
de prelucrare numerica a informatiilor, si adesea —avand in vedere faptul cd in
acestea se vehiculeazi date astfel structurate, se dialogheaza- acesta se mai
numeste si cuvant de 8 biti. Prin alipire de octeti se obtin cuvinte de 16, 32, 64
bifi.

Numadrul intreg maxim ce poate fi reprezentat pe un octet (conform
cu (1.5), in care n = 7) este:

(I.13) Nmax=2° —1=1111 1111B = FFH = 255D

De aici numdrul de stari distincte ale bitilor unui octet este Ny, + 1 =
256 (se pot descrie numerele de la 0 la 255). Dacid se acceptd extensia
concluziilor din (I.12), atunci pentru un dublu octet:

(1.14) Nppx=2' — 1 =65535D = FFFFH = 1111 1111 1111 1111B

In (1.13) si (1.14) scrierea binard, s-au plasat spatii pentru localizarea
rapida a tetradelor binare. Pe aceleagi baze se poate face evaluarea rapidi a
echivalentului zecimal al unei reprezentiri binare cu numér mare de biti. De
exemplu:
1010 1010 0101 0101B = AAS5H = 1016’ + 10:16” +5-16" + 5:16° = 43605D
Utilizarea sistemelor de numeratie cu valoare mare a bazei poate avea
in practicd implicatii deosebite. Un astfel de sistem este utilizat pentru

v numerele

ATB [C[D[E[F (G [H QT (K [T [ Oinmatri-
0 |1 [2 [3 [4 [5 [6 |7 KO |10 |11 12 culare ale
v v autovehicu

NJO HNQ R[S MU [V I[X[Y[Z W -lelor. Fie
13 (14 KW 16 | 17 | 18 RN 20 | 21 | 22 |23 |24 | 25 spre exem-
Tabelul I. 2 plu

numarul

de inmatriculare IS-05-TPI. Semnificatia acestuia —legatd de ultimele trei
caractere pentru care se folosesc numai literele alfabetului exclusiv cele
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derivate (fard diaclitice)- poate fi legata de un sistem de numeratie pozitional
cu cifrele asociate valorilor din tabelul 1.2.

Valorea maxima asociata cifrelor sistemului fiind a; ,,x = 25 se deduce
valoarea bazei b = aj,x + 1 = 26, ca atare (avand in vedere corespondenta
caracter-valoare = marcatdi dupd cum s-a ardtat 1n  tabel):

TPI|,  =19-26” +15-26" +8-26" = 13242| , de aici posibilitatea

utilizérii pentru numdirul de inmatriculare a scrierii echivalente: IS-05-
13242, (de altfel folositd in trecut). Totusi prima forma s-a impus prin
avantajele nete legate de numarul mai mic de caractere (economii la realizarea

fizicd), posibilitatea citirii $i memordrii rapide in cazul evenimentelor rutiere.

Evident ca pot exista 99 autovehicule distincte cu terminatia TPI
(pentru controlul propriu al autovehiculelor la nivel local, firma
RomTeleCom va utiliza pentru inmatriculare terminatia RTC, un alt avantaj
al sistemului). La nivelul unui judet se vor putea inmatricula cel mult

99. 263 =1740024 autovehicule, in cazul exemplului considerat intre
numerele IS-01-AAA si IS-99-WWW. Admitand si caracterele diaclitice (&,
4, 1, s, t) in tabelul 1.2, rezulta ca in limba romand numarul total de cuvinte
posibile cu trei litere este: 31° = 29791.

O consecintd importanta este legatd de procesarea listelor de nume.
De exemplu, ordonarea alfabeticd a acestora se poate face daca fiecare nume
este interpretat ca reprezentare in sistemul din tabelul 1.2, cu numadr fixat de

simboluri (acoperitor numelui cu lungime maximad) si se face conversia in
zecimal, urmati de ordonarea numerelor astfel obtinute.

La tratarea numelui POPESCU se obtine: POPESCUl2 6= 15 14 15 4 18
2 20|, = 4807013088],,

Dac3 un numir este de forma N = 2% atunci in sistemul de
numeratie binar, numai bitul b, va avea valoarea unu, toti ceilalti fiind zero,
aceasta deoarece —conform cu (I.8)- numirul 2* admite k imprtiri la doi,
fara rest, catul impartirii k fiind (polinomul Qy) unu, restul ultimei Impartiri
este unu (1=0-2+1). Daca formatul scrierii in baza 2 este pe k+1 biti
atunci primul bit (din stinga scrierii) este unu, ceilalti fiind zero.

Daca formatul de scriere este pe n+1 biti si k este variabil dela 0 lan
atunci fiecare dintre bitii corespunzatori (§i numai acesta) devine pe rand unu,
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aspectul ficand obiectul asa numitei selectii liniare cu valori unu, asupra
cireia se va reveni. Pentru n = 7 aspectul este descris n tabelul 1.3.

Se observa prezenta valorilor unu numai pentru bitii b, (pe a doua

N k b7 ba b5 b4 bg bz b] ba
1=2"{olo o]0 fO]O ][O |O 1/
2=2"1110]0 ([0 ]O0 OO |1 //(5
4=2"1210101]0]0]O 1//0 0
8§=2"[3{0[|0]|0 |0 1//0 K]
16=2"14]0 [0 [0 1// 010 (0O
32=2[5]0 1[0 1//0 0[O0 ]0
64=2°1610 1/’0 0|00 ]OT]O
128=2" [ 7 1/'0 ofoflo[Oof[O]O

Tabelul 1.3

diagonald).

Dacid numerele
N din tabelul 1.3 se
inlocuiesc cu

complementele lor fatd
de 255 = 2%-1 (numarul

maxim ce poate fi
descris in sistemul de
numeratie  binar cu

utilizarea a opt biti),
N = 255 - 2
atunci toti bitii vor avea

adica

valoarea unu cu exceptia bitului b, (aici 0), conform tabelului 1.4, aspectul

facand obiectul agsa numitei selectii liniare cu valori zero.

De aici se desprinde concluzia cd inversarea simbolurilor 1 cu 0

N

N

Sl
IN

Sal
-~

b,

254=255-2°

253=255-2"

Y.—

251=255:2°

\c._.._.g.
~
N

247=255-2°

\c-—-;—-n—n"?-

239=255-2°

JUEN RN N N N

\o-—n-—-»———-

U (RN RN N [N N

AN

223=255-2

e e i e Bl B e -

191=255-2°

Y

@!

N OV ) B W N = O R

127=255-2'

71

U

1

[y Y

ot |t | |t

| | gt |

e B e B e e B

y.d
T
T
T
]
]
]
T

Tabelul 1.

ratii distincte posibile.

N

conduce la obtinerea
complementului nu-
marului, in sensul
ardtat.

Configuratiile binare
din tabelele 1.3 si 1.4
de fapt

particularizdri  ale

sunt

valorilor bitilor unui
din

celor 256 configu-

octet totalul

Sa presupunem cd numarul N creste cu céate o unitate intre 0 §i Ny

Sa studiem ce se intampla cu valorile bitilor din scrierea binara a acestuia, mai

intdi —spre exemplu- pentru N;,,,= 15, cu n = 3, la scrierea cu patru biti, cu

prezentarea datelor conform cu tabelul I.5.
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Convenim sd marcam 1in tabelul 1.5 valorile zero cu nuanta de gri si
valorile unu cu suprafete albe. In tabelul .5 se prezintd ordonat (se spune
dupa codul binar natural) toate combinatiile posibile de scriere a unui numér

N = |0 (1|2 {3 |4(5]|6]|7 |89 |10[11 1213|1415

Bit ®

by 1 1 1 1 1 1 1
b; 1)1 1 |1 1 |1
b, 11111 1 |1 |1 |1
b; 1|11 J]1 |1 |1 |1 |1

p (pasul traductorului)
Domeniul traductorului de pozitie incrementali (15 p)

Origine Capat scald !

Tabelul 1.5

in binar pe patru biti.

Dacd se transferd acest tabel pe suport fizic (figura I.1) ca rigld cu
ferestre corespunzatoare lui unu logic, dispuse pe piste si sectoare
echidistante, cu
pasul p, i
aceasta se
interpune pe un
flux  luminos
realizat de patru
fotoelemente
emitatoare FE
cétre patru
fotoelemente
receptoare FR Figura 1.1
(cu aliniere si
centrare pe piste respectiv sectoare), atunci se obtine un traductor numeric
incremental (de increment, pas, p) de pozitie rectilinie absoluti, cu
prezentarea cotei in sistemul de numeratie binar natural (nivelul semnalului

prelucrat de pe iesirile fotodiodelor receptoare privit ca unu logic daci acestea
sunt iluminate).Cresterea numdrului de biti duce evident la majorarea
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domeniului, sau dacd domeniul este constant, la cresterea rezolutiei (reducerea
incrementului p).

Dacd materializarea se
face cu piste circulare atunci se
obtine un traductor incremental de
pozitie unghiulara absoluta. Unele
elemente constructive pentru un
traductor RH (right hand, sens
burghiu drept) cu cinci biti
corespunzitor unui increment
unghiular de 360°/32 sunt
prezentate in figura 1.2.

O prima observatie, ar fi
cd tranzitia bitului b, (din 1 in 0
sau invers) se face la fiecare Figura 1.2
modificare a lui N cu 2 (in tabel
pe pista k exist o succesiune de céte 2* suprafete transparente dup3 fiecare 2*

suprafete opace (dacd se pliaza tabelul 1.5 in doud dupad verticala dintre
coloanele N = 7 si N = 8 atunci se obtine o structurd cu numai opt piste, dar
complet opacd). Fatd de aceeasi verticala, prin simetrie, numerele sunt unul
(din dreapta) complementul de 15 (15 = 2* - 1) al celuilalt (de la stinga), in
reprezentarea binard (in termenii rezultatului din tabelele 1.3 si 1.4)
corespondentul de la dreapta are toti bitii inlocuiti (daca zero atunci unu si
invers) fatd de referinta din stanga. (a se vedea N = 11 fatd de N = 4).

Pentru a veni in sprijinul afirmatiei legate de periodicitatea tranzitiei
valorii pentru fiecare bit, si presupunem cd (aferent relatiei (I.1)) in
exprimarea polinomiald a unui numér N pentru baza b =2 cu n + 1 termeni,
toti factorii a; de rang 1<k sunt: a; =1, ceilalti avand valoarea zero, adica:

k-1 . n .
(L15) N=>1-2"+>0-2
i=0 i=k

Sa separdam polinoamele Ny si N ca fiind primul respectiv al doilea
termen din (I.15) membrul drept. Pe baza relatiei (I.5), Ny, are acum
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valoarea maxima, Ny jmax) = 2¥ — 1. Crestem cu o unitate (1=2°) pe N din
(I.15), ceea ce are ca efect un transport generalizat in Ny (in acelasi mod cu
cele prezentate la (1.4) care au condus la (I.5)), cu anularea tuturor factorilor
a; din Ny,, deci Nyq =0, si cu tranzitia 0 —1 pentru factorul ay din Ni.
Crestem in continuare pe N cu cate o unitate pand cand Ny devine din nou
maxim, adica dupa 2¥_ 1 cresteri cu cate o unitate. O noud crestere (in total s-
au ficut 2¥ —1+1=2* cresteri) induce din nou transport citre Ny, avand ca efect
tranzitia 1— 0 pentru factorul ay , despre care putem spune acum cd se
modifici la fiecare 2¥ cresteri cu cite o unitate pentru N. Putem afirma deci cd
bitul by (egal ca valoare cu factorul a,) din reprezentarea binard a numdrului N
isi schimba starea (din 0 in 1 sau invers, pe scurt face tranzitie) la fiecare
crestere cu 2% unititi.

Acest aspect este utilizat in constructia divizoarelor de frecventd, ce
vor fi tratate ulterior.

Spre exemplu, in tabelul .5 regasim bitul b; cu valoarea 0 (pentru N
= 0) care face trecerea 0 — 1cand N =0 + 4 =4, cu trecerea 1 > 0 cand N =
=0+4+4=8,cutrecerea 0 > 1 cand N=0+4 +4 + 4 =12, deci acesta se
modifici la fiecare crestere cu cate 27 unititi pentru N.

Fenomenul de transport amintit (cu exemplificare clard in tabelul .5,
referitor la descrierea numarului 7, cresterea cu o unitate —trecerea la 8- duce
la schimbarea valorii tuturor bitilor) poate afecta fiabilitatea datelor astfel
descrise, aflate in structuri de prelucrare, prin asa numitul fenomen de
generare a unor stari intermediare false (la schimbarea a mai mult de o
variabila intre doua momente succesive de timp).

Din acest motiv (precum si din ratiuni ce privesc materializarea facild
a structurilor de prelucrare a informatiei) se practicd descrierea codificatd a
numerelor in binar.

Se prezinti in continuare o serie de coduri mai frecvent utilizate. Referitor la
reprezentarea binard a cifrelor zecimale se pot utiliza asa numitele coduri
binar-zecimale , care pot fi ponderate si neponderate. Pentru scrierea unui
numir N<9 in binar, conform cu (I.7) sunt necesari n + 1 = 4 biti, deci o
tetradi binar. Scrierea in cod ponderat se poate face utilizdnd chiar valorile
bitilor tetradei aga cum au rezultat din aplicarea algoritmului (I.8) pentru
prelucrarea fiecarei cifre zecimale, caz in care codul se numeste binar natural,
iar in cod binar neponderat prin utilizarea —cu biunivocitate- a unei alte reguli
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de definire a valorii bitilor in fiecare tetrada binard, conform exemplului din
tabelul L.6.

Cele patru semne ale codului (numit gi Gray) binar neponderat (si
nepozitional) au fost notate cu g; , ele fiind de fapt o reeditare a seturilor
bitilor codului binar natural, intr-o alta ordine (aranjare, conform ultimei linii,
de exemplu pentru descrierea cifrei zecimale 4 se foloseste tetrada de
reprezentare a cifrei zecimale 6). Codul Gray este de fapt un cod de conventie
utilizat adesea in locul codului binar natural (toate combinatiile acestuia se
regasesc i in codul Gray) datoritd proprietétilor sale legate de modificarea
unui singur bit al cuvantului de cod la trecerea de la reprezentarea unei cifre

zecimale la urmdétoarea (proprietatea de adiacentd, din care cauzi codul se
numeste si continuu) i de adiacenta a primei combinatii cu ultima (de aici si
proprietatea de ciclicitate).

Proprietatea de adiacentd este utilizatd pentru descrierea marimilor ce
cresc progresiv (lipsa fenomenului de transport il recomandid pentru
codificarea sectoarelor traductorului propus in tabelul 1.5), respectiv -
anticipand o detaliere ulterioari- pentru minimizarea prin metode grafo-
analitice a reprezentdrii matematice a functiilor logice.

n(»nono<

0
o)
] ' :
22 o O E
:E e
= 0O 0 0 0 0 0 0.
~ | &0 11 1]1 1 |1 I 1
g (& T[1[1]1 1 |1 1 [1
gg, T{1]1[1]1 |1 [T [1I
< g 1 [T |1 [1 |1 |11 1
Ordinea |0 |1 [3[2[6[7|5[4[12[13[I5(14|10[11]9 |8

Tabelul 1.6

Se poate defini si o regula privind valorile bitilor codului Gray, pentru
ordinea dati de echivalentul zecimal. Primele 2' pozitii se completeaza cu
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valori 0, urmeaz3 apoi o succesiune de cate 2¢*? valori 1 respectiv 0 pani la
epuizarea sectoarelor pe fiecare pista.

In tabelul 1.6 au fost surprinse peste codificarea cifrelor zecimale si
combinatiile corespunzitoare numerelor de la 10 la 15 (corespunzator setului
complet de valori pentru tetrada binara).

Deoarece si in cod binar natural si in cod Gray cifra zecimala zero
este tratati cu tetradd binard cu toti bitii zero, pentru a face distinctie (la
transmiterea si memorarea datelor) intre lipsa informatiei si reprezentarea lui
zero, se foloseste un cod (numit gi Exces 3) in care cifrele de 1a 0 la 9 sunt
tratate cu combinatiile din binar natural de la 3 la 12, conform tabelului 1.7.

Pentru transmiterea informatiilor prin medii puternic agresate de erori, drept

cod detector

(partial) de erori se

. (: . 0 - 0 ’ v - 2 poate folosi
E m .. -- (pentru codificarea
w ‘ ..- 0 0 ! zecimald)  codul
0.0 0 0 numit ,,2 din 5”, in

Ordinea 9110|1112 care fiecare cifrd
Tabelul 1.7 zecimald are un

cod alcatuit din

cinci biti dintre care doi intotdeauna cu valoarea unu, conform tabelului I.8.
Adesea, pentru conversia rapidd a unui numar din binar in zecimal i
invers se utilizeaza

codificarea  fiecérei
0 . 0 0 . 00 cifre pe cate o tetrada

0 . 0 . 0 “ 0 0 . 0 binari. De exemplu

0 0 .. 0 0 . 0 0 . scrierea in cod binar

0 0 0 ““ 0 0 0 natural-zecimal

0O 0 0 0 0 0 (BCNZ) a numirului
Tabelul I. 8 9876 este
9876'10 =1001

Sup ¢

1000 0111 0101|BCNZ (cu pauza intre tetradele binare). Fiecare dintre

tetrade este ponderati zecimal.
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Necesitatea reprezentdrii si a altor caractere afard de cifrele zecimale

(alfanumerice) a dus la aparitia codului ASCII

(pag. 20) cu utilizarea de

aceastd data a cite sapte biti alocati fiecdrui caracter (plus unul de paritate).

Ca si la codul ,,2 din 5”, din ratiuni practi
codului pentru descrierea unei cifre zecimale
poate fi mai mare.

De exemplu codul binar ,,7 segmente”
utilizat pentru comanda afisoarelor cifrelor
zecimale conform figurii 1.3.

Fiecare dintre segmentele a, b, ¢, d, e, f
si g sunt materializate prin  diode
electroluminiscente (LED-uri cu catodul sau cu
anodul comun), dispuse astfel incat plasarea lor
in starea aprins (valoarea unu, atacate cu potential
ridicat, pe figurd casete innegrite) sau dupi caz
stins (valoarea 0, atacate cu potential coborét, pe

ce, numarul de caractere ale

. 4

N
d

Figura 1.3

figura casete libere) sd sugereze o cifra zecimald (aici cifra 4).
Putem interpreta segmentele ca si comandate de catre un cod cu

CZ|a|b|c|d|e|f|g|BCNZ
0 11|11 |1|1]0/|0000
1 ‘'0l1]1]0|0]|0|O0] 0001
2 1({1{0|1]|1]0(f1]0010
3 1{1]1]1]0]0]|1]o0011
5 1{0|]1|11]0[1]1]/{o101
6 oOjoj1(1]1f{1}]1]0110
7 1{1]11}10(0|0]|0{O0111
8 1{1|1}1|(1[1]1]{1000
9 1{1(1]1]0]1(f1]1001
10 (1010 |0)0)|0]|0|0] 1010
Tabelul 1. 9

sapte biti, asociat cifrelor

zecimale, pentru
realizarea perceptiei
vizuale a acesteia asa
cum este descris in
tabelul L.9.

In tabelul 1.9 s-a
trecut si tetrada binara din
BCNZ, deoarece
sistemele fizice care produc
la iesire codul binar ,,7
segmente”  (numite  si
convertoare de cod binar)

codul

sunt cel mai simplu de obtinut dacé primesc la intrare informatia structurata in

acest mod.
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Din cele 27 = 128 combinatii distincte (de zero si unu, aici posibile

toate

b, bg b5 b4 bg bz bl bo Octet
ofojo|JOoO|[Of[O|[O]O 0
0(0]|O0 0 1
00O 0({0]0 2
000 0ol0]|O0 3
0(07]0 0 4
010(0O0 0 00 5
0]0]0 0|0 0 6
010]|O0 010]0 7
Tabelul 1.10

9D (conform ultimei linii din tabelul 1.9).
Evident cd se pot rezerva corespondente in afara cifrelor zecimale,

numai 16 din cauza comenzii

intermediate de tetrada binard)
ale stdrilor bitilor a, b, ¢, d, e,
fsi g aici sunt folosite numai
11, pentru cifrele zecimale de
la 0 la 9 plus o stare —de
semnalizare a erorilor- cu
segmentele  stinse.
Aceastd ultimd stare trateazd

orice tetradd cu b;b,b;b)B >

peste cele 11 stari, pentru semnalizéri de tipul: asteaptd, (de exemplu numai a,

g si d cu valoarea 1), prelucrez date (de exemplu numai a, b, g si f cu valoarea

b7 ba b5 b4 b3 bz b] ba Octet

0(0}0

Tabelul 1.11

(=]l =]l=] =] o] o] fol
(=}
S
(=}

0
1
0 2
0 3
4
5
6
0 7

1), avarie (de
numai b, ¢ si g cu valoarea
1), etc..

Pentru vizualizarea

exemplu

caracterelor  alfanumerice
(dialogul

calcul

sistemelor de
cu operatorul) se

structuri de
8x 8=64 puncte (cu diode
electroluminiscente, sau ca

folosesc

pixeli pe ecranele monitoarelor), fiecare comandati de starea unei cifre binare

(0 sau 1, aprins sau stins), dispuse pe opt octeti. Starea bitilor pentru afisarea

unui caracter oarecare se prezintd conform modelului din tabelul 1.10. Aici

conventia de marcare a valorilor este inversa fatd de tabelele anterioare.
Bitii 7, 6, 5 (permanent in zero) se pot utiliza pentru marcarea
spatiului dintre caractere iar octetul 0 (cu tofi bifii in zero) se poate

utiliza pentru spatiul dintre rAnduri. Dacé rezolutia ecranului o permite

se pot dezvolta structuri de afigare pentru redarea mai facild a
caracterelor (altele decat cele cu 8x8 pixeli). Dacd se inverseaza
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valorile unu cu valori zero se obtine o reprezentare in video invers
(pixeli stingi pe fond luminos), conform tabelului I.11. Prezentarea
datelor alternativ in video direct §i invers permite captarea atentiel
operatorului (cu mesaje de avertizare, de exemplu pentru pozifia
prompterului pe monitorul calculatorului).

Sa observam ca alipirea celor opt octeti conduce la obtinerea
unui cod binar cu 64 de biti, numarul combinatiilor distincte realizabile
cu ajutorul acestora este de 1.844674407371 e+19, numar evident mai
mult decat suficient pentru descrierea tuturor caracterelor alfanumerice
(cifre, simboluri matematice si grafice, litere, etc.). Schimbarea
continutului octetilor se poate face si In sensul deplasérii caracterului
stanga, dreapta, sus, jos (pentru efectul de text dinamic). Pentru
deplasarea in sus cu o pozitie octetul i copie continutul octetului i+1,
pentru deplasare in jos octetul i+1 copie octetul i. Pentru deplasarea
stanga bitul i al octetului curent copie starea bitului i-1 (conform si cu
tabelul 1.12), pentru deplasarea dreapta se copie starea bitului i in bitul
i-1.

Depl la sta b7 b6 b5 b4 b3 bz bI bo Octet

cplasafcalaslangd 519 o000 |00 ] 0] O

cu o pozitie (conform [T 010 1

tabelului din 1.12) Inseamna 00 0(fo0foO 0 2

de fapt dublarea numirului 0]0 000 0 3

codificat pe octetul curent 00 010 4

. ) 00 0 0(0]0 5

Daci pe octetul 1 din tabelul [0 01 0 010 6

I.10 este codificat: 0[O0 0]0]|0O 0 7
00011110B = 30D, pe Tabelul I.12

acelasi octet din tabelul I.12 este codificat: 00111100B = 60D.

O forma primara de tratare a imaginilor (legatd de detectia prezentei
anumitor obiecte) transferate de pe suport in memoria calculatorului (de
exemplu prin scanare) poate asocia unei imagini o matrice (ale cérei
dimensiuni depind de rezolutie) cu elementele zero sau unu dupd cum acestea
se referd la puncte luminoase sau intunecate (de fapt —facdnd abstractie de
culoare- imaginea de pe monitorul calculatorului descrie starea unei zone de
memorie numitd memorie video, starea unui pixel oarecare —stins sau aprins-
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este descrisd de starea bitului corespunzétor —0 sau 1). Ideea a fost aplicatd cu
succes in astronomie pentru tratarea asistatd de calculator a imaginilor
prelevate cu ajutorul telescoapelor, cu finalitate in descoperirea unor noi
obiecte cosmice luminoase.

Pentru codificarea in binar natural a numerelor intregi cu semn se
poate aloca acestuia bitul cel mai semnificativ (cu valoarea 1 dacd semnul este
minus si 0 dacd semnul este plus), restul bitilor codificand valoarea absoluta a
numdrului (algoritmul 1.8 se referd la determinarea acestora). De aici, pe un
octet se pot codifica numere de la: —127D = 10000000B péna la:
+127D=11111111B. Aici se pierde o combinatie din cele 256 posibile
(10000000B = -0D = 00000000B = +0D), zero avand doud reprezentari.
Foarte frecvent se utilizeazé codificarea binara numita in complement fata de
unu si fatd de doi (pe baza unor algoritmi de realocare a valorilor bitilor),
ultima simplificdind mult operatiile aritmetice in microprocesoare. Pentru
reprezentarea intr-o bazad oarecare a numerelor cu parte intreagd (N;) si
fractionard (Ny), se poate dezvolta scrierea (I.1), pentru un sistem de
numeratie pozitional, de bazd b conform cu relatia (1.16):

i=n
@16) N=ab" +...+a,b +a b7 +..a_b™= >a,-b

i=—m

Pentru determinarea factorilor a; din expresia (1.16) pentru numarul
N=N; + N;, se aplicd algoritmi de izolare a acestora pentru partea intreaga
N; (calal.8), si pentru partea fractionard Ny conform cu:

(L17)

_ -1 1I-m _
b-N;f=a_;+a,b" +.vcessevscessseee+a_ b " =a_ + P,

_ -2 2-m _
b * Pl - a_z + a_3b T ceecccccecsccccccscscccees T a__mb - 3_2 + Pz

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

_ -(k+1) k+l-m _
b * Pk — a—(k+1) + a_(k+2)b eeecsccccce + a_mb - a_(k+1) +
+ Py

Prin inmultirea pértii fractionare cu valoarea bazei se determina simbolul a_,
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(ca parte intreagd a rezultatului). Se continud la fel cu partile fractionare
(polinoamele P;) ale operatiei curente, continuand pana la atingerea preciziei
dorite sau pand cind aj, = 0. Ultima parte intreagd este cea mai putin
semnificativd. Pe aceste baze, scrierea lui 234,567D se face in binar natural:
234,567D = 11101010.10010001...B, pentru numdirul de biti folosit la
descrierea pirtii fractionare se obtine Nt = 0,56640625 deci o diferenta de
descriere de 0,00059375. Evident cd bitul i al partii fractionare valideaza
(daci are valoarea unu) prezenta in scrierea (I.16) a termenului 2. Pentru
evitarea confuziilor legate de descrierea partii intregi i a celei zecimale de
reguld se precizeaza valorile pentru m i n.

Ca si sistemele de numeratie, codurile sunt de fapt eforturi umane de
descriere a informatiei, care sd permita depésirea restrictiilor tehnologice si de
singure cdi de comunicatie, cu caracterele descrise prin impulsuri, transmise
unul cite unul (serial). De fapt au existat si dezvoltdri interesante ale
comunicatiei seriale prin impulsuri cu mult fnainte de aparitia electronicii
digitale respectiv a microprocesorului.

Astfel aceleasi principii ale codului Morse au fost utilizate in
telegrafie, o interfati electromecanicd (contindnd exclusiv electromagneti,
electromotoare si contacte electrice conditionate de elemente de logicd
materializate mecanic) asigura transmiterea mesajelor sub forméd de text,
fiecare caracter fiind descris prin intermediul unui tren de impulsuri asociat
descrierii cu sase biti.

Aceeasi cale seriald (linia telefonicd), cu utilizarea unei descrieri
adecvate a informatiei (prin modem), este folositd actualmente pe unele
portiuni terestre pentru vehicularea datelor la distantd prin intermediul
calculatoarelor.

Fara sistemul binar si codurile aferente, dezvoltarea calculatoarelor
numerice ar fi fost de neconceput (la raportul performantd/cost actual).

In legéturd de vehicularea datelor in sistemele de calcul in conditii de
compatibilitate maxima a fost adoptat asa numitul cod ASCII (4dmerican
Standard for Computer Information Interchange) in care principalele
caractere si semne grafice sunt reprezentate pe cate sapte biti ( dar existd si

codul ASCII extins care utilizeazi reprezentarea cu ajutorul a opt biti) cu o
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conventie de corespondenti care partial se poate determina ruldand de
exemplu programul MATLAB:

Yecaracterele ASCII de la 32 la 126:
raspuns=setstr(reshape(32:126,48,2)")

cu rezultatul:

1"#$%&'()*+,-./0123456789:;,<=>?@ABCDEFGHIJKLMNO
PQRSTUVWXYZ[\]"_‘abcdefghijklmnopgrstuvwxyz{|}~

aici de exemplu 34 este chiar continutul in expresie zecimala al
octetului corespunzitor caracterului din pozifia 34 (#, codificat cu
00100010B=34).

Tot in conditiile unei restrictii severe de mediu a aparut si alfabetul
Braile (Louis, 1809-1852) pentru nevézatori, acesta fiind de fapt un cod binar
(utilizeazd combinatii de orificii dispuse plan pe suportul de lecturd, aici
informatia este alcatuitd din constituenti elementari, adevdrati biti de
informatie, conditie indispensabild unei lecturi in limite acceptabile de viteza)
pentru caractere alfanumerice. De fapt chiar vechile sisteme de programare
utilizau sisteme de orificii adesea pe suport de hartie (cartele), si nu numai
pentru calculatoare, existau chiar masini de tesut covoare cu un astfel de
purtétor de program.

Unul dintre cele mai actuale exemple este insd codul de bare utilizat
pentru etichetarea produselor in comert ceea ce permite manevrarea foarte
rapidi la terminalele de incasare §i rezolvarea aspectelor de gestiune (in esenta
un cod serial, citit optic, fiecarei cifre zecimale i se asociaza o descriere cu
doud benzi de culoare neagra de litime si interval de dispunere variabile, pe
fond alb, de obicei cu proprietatea de simetrie -neexistind deci restrictii de
sens de citire- fiecare cod fiind precedat de un caracter fix care permite citirea
independentd de viteza de trecere).

Codificarea poate raspunde si unor deziderate de protectie a
informatiei, de exemplu corespondentele din tabelul 1.2 se pot schimba
arbitrar, cu pastrarea biunivocitatii.



CAPITOLUL I Sisteme de numeratie 21

Faptul ci numdrul si sistemul de numeratie raspunde nevoii de
reprezentare si de facilitare a acesteia, rezulta si dintr-o stire de fapt divers:
cercetitori englezi studiind comportamentul unei femele de porc sdlbatic au
ajuns la concluzia ca aceasta se plaseaza periodic fata de pui in pozitii din care
poate face o estimare rapidé (sau adecvata mecanismului propriu de perceptie)
a numdrului acestora, de exemplu doi la stinga, doi la dreapta, unul in fata.

De altfel chiar evolutia sistemelor de reprezentare prin numere (ca si a
unititilor de misura) a fost legata pe de o parte de resursele tehnologice, pe de
altd parte de traditie, astfel de la sumerieni s-a perpetuat sistemul cu baza
saizeci regdsit in mésurarea timpului §i in masura unghiurilor.

Daci sistemul binar utilizeazd complementaritatea zero-unu, nu este
greu de observat cd natura exceleazd in complementarititi de genul bine-réu,
sarcind electricd pozitivd-negativd, materie-antimaterie, feminin-masculin,
complementaritatea polilor magnetici si electrici, oferind suficient de
numerosi precursori inventivitatii umane sau poate dovedind inca odatd ca nu
existd progres ci descoperire incantatd a unor lucruri vechi de cand lumea
(interesant de remarcat aici semnificatia unor proverbe precursoare de logicé
binard, ,,ori e laie ori bdlaie”, ,,ori da ori ba”, si de aici ,,a juca la doud
capete”’). Propunem spre meditatie misterul cifrei sapte (zile ale saptamanii,
note ale gamei muzicale, culori in spectrul luminii solare, sisteme principale
de cristalizare, minuni ale lumii). $i, poate subiectiv dar nu mai putin
interesant, pentru cele sapte taine ale bisericilor crestine.



CAPITOLUL II

ELEMENTE DE ALGEBRA BOOLEANA

Conceputa ca metoda simbolicé de tratare a functiilor logicii formale,
algebra booleand (denumirea asociatdi numelui matematicianului George
Boole, care a pus bazele calculului propozitional, fundament al algebrei
propozitiilor cu doud valori) a fost aplicati si in alte domenii, printre care si
acela al analizei circuitelor de comutatie.

Logica formald opereaza cu valori de adevar de tip adevarat—fals.
Circuitele de comutatie sunt alcatuite prin interconectarea unor elemente cu
doar doua stari (de exemplu contact inchis, contact deschis). De aici rezultd ca
atat logica formala cét si circuitele de comutatie vor putea fi tratate cu o
algebra definitd pe o multime formata din doar doua elemente distincte, notate
de exemplucu0si 1.

II. 1 Definirea axiomatica a algebrei booleene

Fie o multime M compusa din elementele X;, Xz,.........X, impreuni
cu operatiile (legile de compozitie) notate cu ,,»” si ,,+” ce vor fi definite
ulterior (notarea celor doud operatii utilizeazi numai conventional simbolurile
pentru adunarea si inmultirea clasica din zecimal).

Aceastd multime formeaza o algebra daca:

1. Multimea M contine cel putin doud elemente distincte

(3x,,x, e M, cu Xx; #X,);
2. Operatiile ,,” si ,+” aplicate pentru orice doud elemente
distincte xq, X, din M transporta rezultatul in cadrul aceleiasi
multimi (x; + X, € M 5i x; * X, € M);
3. Operatiile notate cu ,,*” si ,,+” au urmitoarele proprietati:
a. Sunt comutative:
X1 X=X ' X1 §1 X1+ X=X+ x;
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b. Sunt asociative:
X1 (X2 X3) =(X1°X2) * X3

X1+ (X2 +X3) = (X1 +X2) + X3
c. Sunt distributive una fatd de cealalta:
X1 (X2 +X3) =X X, +X;° X3

(IL1)

X3 + (X2 * X3) = (X1 + X5) * (X1 +X3)

(asupra acestei relatii, legat de verificarea ei, se va reveni)

4. Ambele operatii admit cite un element neutru cu proprietatea:

x; * 1 = Xy (elementul unitate al multimii)

x; + 0 =X, (elementul zero al multimii)
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5. Daca multimea M nu contine decdt doua elemente, acestea sunt
obligatoriu elementul zero (0) si elementul unitate (1). Pentru

orice element x € M va exista un element unic notat cu x

(denumit elementul invers), X € M, cu urmatoarele proprietati:

(IL.2)

(IL3)

Cele doud legi de compozitie
notate cu ,,*” §i ,,+” precum si
din
definitia axiomatica a algebrei

elementul invers X
booleene au in matematici,
logica, respectiv tehnica, notatii
respectiv denumiri specifice,
dupd cum rezultd din tabelul
IL.1.

Disjunctia a  doua
afirmatii (variabile) x,, x, este

lui exclus)
Matematica | Logica | Tehnica
Primalege | Disjunctie SAU
de
compozitie X1 V X X; + X,
X+ X,
A doua Iege | Conjunctie SI
de
compozitie Xq A X2 X1 * Xz
X1 Xy
Elementul Negare NU
mnvers —X -
X

Tabelul I1. 1

X - X = 0 (cunoscuta si sub numele de principiul con-
tradictiei)

X + X =1 (cunoscuti si sub numele de principiul tertu-

adevarata (are valoarea unu logic) dacd SAU x;, SAU x,, SAU ambele sunt
adevirate (are valoarea unu logic daca cel putin o variabild are valoarea unu

logic).
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Conjunctia a doud afirmatii (variabile) x;, x, este adevaratd (are
valoarea unu logic) dacd SI (numai dacd) x; SI X, sunt adevdrate (au
valoarea unu logic). Dacd o variabila (sau ambele) au valoarea zero logic
atunci conjunctia are valoarea zero logic.

In tehnica operatiile amintite precum si elementul invers pot fi
ilustrate simplu. Pentru conjunctie, conform figurii II.1 a., rolul celor doua

K2 K1

o—o/ X1
2 L K L R XL
A

X% Wi X1+X) ‘A/ YR R1

£ £ L]
In K £
L¥ — L

a b. C.

Figura IL. 1. Materializarea legilor de compozitie §i a elementului invers
prin circuite simple

Ky
X4

variabile x,, X, este indeplinit de cele doud contacte normal deschise K; si K,
inseriate (cu conventia: K inchis atunci x; are valoarea unu). Lampa L se
aprinde (prin conventie conjunctia X, - X, are valoarea 1) dacé (si numai daci)
ambele contacte sunt inchise, orice altd situatie mentine lampa stinsa (prin
conventie conjunctia X;- X, are valoarea 0).

Ilustrarea conjunctiei (numita si produs logic) ca lege de compozitie
se poate face si tabelar.
' In tabelul

S;:'e S;:e St;re e II.2 (prima parte)
deschis | deschis | stins | O | O 0 sunt precizate
deschis | inchis stins | 0 | 1 0 ordc.mat toate
inchis | deschis | stins 1|0 0 starile compo-
inchis inchis aprins 1 1 1 nentelor din figura

Tabelul II. 2 II.1a. precum si
cele ale variabilelor asociate (a doua parte, numita si tabel de adevdr, cu
acesta operandu-se adesea in cadrul algebrei booleene). Aici se impun doua
observatii importante:

-C1. Daci o variabilad booleana (de exemplu x,, in tabelul I1.2) are
valoarea zero atunci conjunctia (de oricate variabile) are valoarea zero;
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-C2. Daca -pentru o conjunctie de doud variabile booleene- una
dintre variabile (de exemplu x,, a se vedea tabelul I1.2) are valoarea unu
atunci conjunctia copie valoarea celeilalte variabile (aici x,). Se propune
generalizarea intuitiva pentru o conjunctie de n variabile.

Pentru
Stare K, | Stare K, | StareL | x, | x;, | x+x, disjunctie,
deschis | deschis | stins [ O | O 0 conform figurii
deschis  inchis  aprins 1 I.1 b, rolul
inchis  deschis = aprins 0 celor doua
inchis inchis  aprins 1 variabile x;, X,

Tabelul IL. 3 este indeplinit

de cele doua

contacte normal deschise K; si K, dispuse in paralel (cu conventia: K; inchis

atunci x; are valoarea unu). Lampa L se aprinde dacid sau K; sau K, sau

ambele sunt inchise, §i se mentine stinsa numai daca si K, si K, sunt deschise.

Ilustrarea disjunctiei ca lege de compozitie se poate face si tabelar, in conditii
similare cu tabelul I1.2, conform tabelului II.3.

Si in cazul disjunctiei (numitd si sumd logicd), -legat de tabelul de
adevar-, se impun doud observatii importante:

D1. Dacé una dintre variabile (de exemplu x,) are valoarea unu atunci
indiferent de celelalte (oricate) variabile, disjunctia are valoarea unu;

D2. Dacid una dintre variabile (de exemplu x,) are valoarea zero,
atunci —pentru legea de compozifie de doud variabile-, disjunctia copie
valoarea celeilalte variabile (aici x;). Se propune generalizarea intuitiva pentru
o disjunctie de n variabile.

Stare K | StareR, X x Pentru
: —s elementul invers,
(’i\esclfls mch1.s 0 1 conform figurii II.1 c,

inchis deschis 1 0 o '
Tabelul IL 4 inchiderea lui K

(contact normal
deschis, x = 1) produce alimentarea bobinei releului R, care -prin campul
magnetic creat- determind deschiderea contactului R; (normal inchis,
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mentinut astfel prin arc de tractiune), deci stingerea lampii L ( X= 0), altfel
(pentru x = 0) aprinsa (; =1).

Cu observatia ca permanent cele doua contacte (K si R;) se gasesc in
stari diferite, deci complementare (tabelul I1.4), literatura de specialitate
numeste negarea si lege de complementare. Si disjunctia si conjunctia se pot
extinde la un numir oarecare finit de operanzi (variabile booleene).

IL. 2 Reguli de calcul in algebra booleana

Pe baza axiomelor din definitia algebrei booleene se deduc o serie de
proprietati usor de verificat, care vor forma obiectul regulilor de calcul in
cadrul algebrei, dupad cum urmeaza:

1. Legile de idempotenti:
X+X+X+....... +X=X VxeM
X*X*X*.. X=X VxeM

Legile sunt evidente dacd asociem cele m variabile identice la n contacte

actionate simultan dispuse in paralel pentru disjunctie -figura II.1 b- si serie

pentru conjunctie —figura II.1 a-. Comportarea schemelor nu se schimba daca
se utilizeaza numai cite un contact.
2. Legea dublei negatii (sau a involutiei):

x=x VxeM
In algebra booleana (nu si in filosofie) negarea negatiei conduce la o
afirmatie.

3. Legile elementelor neutre:
VXeM:x:0=0 (conform observatiei C1)
x*1=x (conform observatiei C2)
x +0=x (conform observatiei D2)

x+1=1 (conform observatiei D1)
4. Legile de absorbtie:

VX],XZ,X:; eM: X (X1 +x2)=x4

X; +X1° Xy Xy
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Cele doua legi de absorbtie se pot verifica pe baza tabelului (I1.5) de
adevir dupid cum urmeaza.

1|2 3 4 5 6
X | X1+ X | XX,
1 0 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 1
4 1 1 1 1 1
Tabelul I1. 5

in coloanele 1 i 2 a fost precizat setul ordonat si complet de valori
pentru variabilele x; si x,. Coloanele 3 si 4 prezintd (conform definitiilor)
valorile disjunctiei §i conjunctiei acestora, avute in vedere in coloanele 5 si 6,
ca operanzi in conjunctie si disjunctie (in aceste coloane se prezinta valorile
asociate membrilor din stdnga pentru cele doua legi).

Daca se acceptd ca fiecare dintre coloanele 1, 5, si 6 se referd la
descrierea sintetica a unor functii (prin precizarea valorilor acestora in toate
punctele (x;, Xz) ale domeniului de definitie), prin egalitatea valorilor acestora
pe linie, doud (cate doud) functii sunt egale deoarece au aceleasi valori in
toate punctele domeniului de definitie (a se urmiri datele din coloanele
marcate 1§i5 pentru prima lege respectiv 1 si 6 pentru a doua lege).

Verificarea celor doua legi legi se poate face si analitic dupa cum
urmeaza:

X' (X +x)=x X1 +x X=X+ X1 X=x1'1+x1°x»
=X1'(1+X2)=X1'1=§l

S-a plecat de la membrul stdng al primei legi (subliniat) caruia i s-a
aplicat prima axioma a distributivitdtii, apoi legea de idempotenta, apoi legile
elementului neutru, din nou distributivitatea (in sens invers), si din nou legile
elementelor neutre.

A doua lege se regdseste verificatd dupa a doua egalitate (conform
sublinierilor din relatia precedenta). In fapt (conform coloanelor marcate) se
poate scrie:
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(1L 4) X1 (X1 X)) =X+ X1 X =Xy

In aceeasi termeni se poate proceda si la verificarea axiomei (I.1) a
distributivitatii, plecand din membrul drept al acesteia:

(X1+XZ)'(X1+X§)=X1'(X1+X3)+X2'(X]+X3)=X1'X1+X1'X3+X]'X2+

X X=X 1+ X+X M+ = (1) +x, x5=x,- 1+
X' X=X +X;° X3

Cu aplicarea primei axiome a distributivitatii, a legii de idempotenta,
a legilor elementelor neutre, se ajunge la rezultatul din membrul stang.
Consideratiile anterioare au o implicatie directa in :
5. Relatiile duale:

VX1,X, €M X{+X;:Xy =X +X,

Xy +Xq Xy =X +X,
Xy (X1 +X3) =X - X,
Xp (X1 +X3) =Xq - X,

Care, avand in vedere identitdtile anterioare, doua cédte doud, se
formuleaza dupa cum urmeaza:

{dL.5) X; +Xq - X9 =Xy + Xy - Xy (primarelafie duald, din pri-
mele doud identititi);

(Ire) Xy (Xl + X2) =Xy (Xl + X2) (a doua relatie duald, din ul-
timele doui identitati).

Lasand drept exercitiu verificarea ultimelor trei identitati (rezolvabile

inclusiv prin metoda egalitatii in tabelul de adevar), pentru prima se parcurg
etapele:

Xp +XpXp = (X +X1)- (X +X) =1-(X; +X) =X; +X,
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Cu aplicarea axiomei a doua (II.1) a distributivitatii, a principiului
tertului exclus, si a legilor elementului neutru.

6. Formulele De Morgan:

Xl . X2 = Xl + X 2

(adica negata conjunctiei este egald cu disjunctia negatelor)
X1 + X 2 = X1°Xy

(adica negata disjunctiei este egala cu conjunctia negatelor)

Dacd -analog verificarii legilor de absorbtie- se acceptd fiecare dintre
membrii celor doua relatii ca functii booleene de cite doud variabile, atunci
verificarea se poate face prin aceeasi metoda a egalitdtii in tabelele de adevir,
dupi cum urmeaza:

1123|4516 7 8 9 10
X, | X | X1 | X3 .Ef 2 X1 ' X3 X1 + X, X1 + Xy X1y - ;;
CHE
0]0 |1 1100 1 1 1 1
O(1f{1[]0]|]0]|1 1 0 1 0
110[(0f1]0]1 1 0 1 0
1(1[(0[0]1 1 0 0 0 0
' Tabelul IL. 6 =

In tabelul I1.6 sunt prezentate si valorile intermediare ale operanzilor
din formulele De Morgan. Pe baza egalitatii valorilor functiilor in toate
punctele domeniului de definitie, se verificid prima (intre coloanele 7 si 9),
respectiv a doua formula (intre coloanele 8 si 10).

Regulile de calcul se pot extinde la un numar oarecare finit de
variabile, pentru care este valabila si verificarea cu tabelul de adevar. Algebra
booleana sti la baza dezvoltérii metodelor de tratare sistematica a structurilor
numerice de prelucrare a informatiei (dupd cum se va prezenta ulterior,
sintezd, minimizare, implementare, dezvoltare).
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II. 3 Functii booleene

O aplicatie f: {O,I}n - {0,1} se numeste functie logica. Altfel spus
o variabild booleand: y =f(X1,X20eeesXp) sau incd y = £(X), (cu
X=(X1,X25++4::sXp)), Cu valoarea (0 sau 1) ce depinde de alte variabile booleene

(la randul lor cu valori 0 sau 1) din spatiul cartezian n-dimensional {0,1}“,
printr-o relatie functionala.

Functiile
boolene vor fi

M—éy—>N<:>y=f(x1,x2,..,xn) .-
utilizate pentru

+5 - caracterizarea
/ — Xnl N functionarii  unor
_M " > ) circuite construite
X2 /¢ cu componente
N / + avand numai doud
stri.
Figura II. 2. Reprezentare conceptuald a unei Se
' Sfunctii logice considerd conform

figurii 112 un
ansamblu de intrerupiatoare interconectate intre ele intr-un mod oarecare,
unele deschise, altele inchise.
Existenta sau inexistenta unei cdi de curent intre bornele M si N va
depinde de:
-interconectarea intrerupitoarelor (sau de structura functiei);
-starea fiecdrui intrerupdtor (altfel spus de valorile
variabilelor booleene x; argumente ale functiei).
Exemplu:
Sa consideram trei lampi notate cu L,, L, si L;. Asociem fiecirei
lampi L; o variabila booleana x; care va avea valoarea 1 sau 0 dupad cum lampa
este aprinsa sau stinsa.
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Similar si definim o marime E, numiti ,iluminatul unei incinte”,
despre care vom spune ca este suficient (marimea E are valoarea 1), daci cel
putin doua lampi sunt aprinse (altfel E are valoarea zero). Evident cd E este o
functie booleand, E=f(x;,X;,X3). Functia E ia valoarea 1 daca: x;=x,=1 sau
x;=x3=1 saux,=x;=1 sau x;=x,=x3 =1.

Anticipand aspectele teoretice ale definirii analitice, functia E se
poate scrie:

(I1.7) E=x"X+X1° X3+ X3 X3+ X;°X3° X3

Forma (II.7) a functiei E se poate verifica analog formulelor De
Morgan, prin tabelul de adevar.

II. 3.1. Reprezentarea functiilor booleene (logice)

Convenim 1in continuare sa folosim pentru functiile respectiv
variabilele booleene apelativul logice (functii respectiv variabile logice).

O functie logica de n variabile -X = (X1,Xz,.....,Xp)- (cu valori 0 sau 1)
are domeniul de definitie alcatuit din 2" puncte (daca se interpreteaza scrierea
argumentelor vectorului X ca un cod binar de n biti, atunci -conform si cu
(1.5)- se pot realiza 2" combinatii distincte pentru X) in fiecare dintre acestea
functia ia valoarea 0 sau 1. O reprezentare sintetica pentru o functie logica cu
numir mic de variabile se poate face prin prezentarea tabelara a valorilor
pentru fiecare punct al domeniului de definitie.

Tabelul (numit si de adeviir) contine 2" linii si n+1 coloane. in
primele n coloane se precizeazid valorile variabilelor x; (uzual in ordinea
descrescatoare a indicelui), corespunzitoare celor 2" combinatii distincte
(setul ordonat, pentru sistematizare, de reguld dupa codul binar natural) ale
variabilelor de intrare (puncte ale domeniului de definitie). in coloana n+1 se
precizeaza valoarea functiei logice.

Pentru exemplificare, se prezinta tabelul I1.7 al functiei E definita
anterior (in § II. 3).
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Coloana notatéd cu i s-a introdus suplimentar (in practica se ignora)
pentru a marca numirul curent al punctului de definitie, si pentru a face
evidenta setului ordonat al

X X X variabilelor de intrare, cu

observatia ca illO = X3x2x1l2.

Succesiunea combinatiilor

E
0
0
0
1

respectd concluziile legate de
tabelul 1.5, o variabila x; fsi
schimba valoarea (din 0 in 1 si
invers) la fiecare crestere cu 2/
Tabelul I1. 7 unitati pentru indicele i, aceasta

fiind de fapt si regula completérii
celor n coloane. Pentru cele n = 3 variabile, existi aici 2" = 2° = 8 linii in tabel
si puncte ale domeniului de definitie.

Continutul tabelului poate fi descris si local, dupa exemplul: valoarea
functiei E in punctul i=5 este Es = 1.

Tabelul de adevar —facil pentru reprezentarea functiilor cu numar mic
de variabile- este utilizat pentru sinteza descrierii analitice a functiilor logice.
Prin resistematizarea datelor din tabelul de adevir se obtin si alte forme de
reprezentare, de salt calitativ, dintre cea mai utilizatd este asa numita
diagrama Veitch-Karnaugh (aceasta se va prezenta ulterior, legat de o
aplicatie care ii va impune utilizarea).

IL. 3.2. Functii logice elementare

Forma generald a unei functii logice oarecare dependenti de n
variabile este y = f(X) cu X = (X1,X25.....0Xp) Vvectorul variabilelor
independente de intrare. Asa cum s-a vazut anterior (preambulul la §I1.3.1),
domeniul de definitie al acestei functii este format din m = 2" puncte, in
fiecare dintre acestea functia (oarecare) poate lua numai doud valori logice 0
sau 1. Daca cele m valori ale functiei sunt interpretate ca alcdtuind un cod
binar cu m biti (fiecare dintre acestia poate avea valoarea 0 sau 1), atunci
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n
2 ) este

numirul total N de combinatii distincte ale acestui cod (N = 2™ =2
egal cu numarul total (posibil) de functii logice de n variabile.

De exemplu, functia E descrisa in tabelul 11.7, are asociat un cod cu
m=2°=8 biti, ca functie logici de trei variabile, particularizatd insi prin
valorile fiecdrui bit. De aici o noud posibilitate de descriere a acesteia:
E=00010111, cu precizarea valorii in fiecare punct al domeniului de definitie,

cu specificatia cd variabilele de intrare sunt ordonate dupa codul binar natural.

1
Pentru n = 1, se pot defini N = 22 =4 functii logice elementare
(conform si cu tabelul I1.8) de o singura variabild (y=f(x)) dupa cum urmeaza:

-f; =0 (constanta 0 Vx:f(x)=0);,
-f,= X (functia intoarce variabila x negata);
- f; = x (functia Intoarce variabila x);
-fy=1 (constanta 1 Vx:f(x)=1);
Din cele patru functii

X f, f, f, f, distincte, doua (f; si f;) sunt
0 0 1 0 1 de fapt constante. Se observa
1 0 0 1 1 utilizarea aceluiasi cod binar

Tabelul II. 8 natural pentru ordonarea

valorilor functiei (bitul cel
mai putin semnificativ corespunzator lui i = 0, conform notatiei din tabelul II.

7). I

el
~
s

Ol 1 KN 1 KN 1
0 O HHEN °© ° N
ORI 1 | 1|1 [ 10
0 0 0 0 0 0 0]
Tabeldl IL. 9

Pentru doua variabile, y = f(x;, X;), n = 2, m = 4, numarul total de

0 EEEN

0 0 0

— - OO
— OO

functii logice elementare distincte de doud variabile este N = 222 =16,
descrise dupa cum urmeaza in tabelul I1.9.

Logica completarii tabelului I1.9 este similard celei utilizate pentru
tabelul 1.5. Pentru fiecare dintre functiile descrise valoric in tabelul I1.9 exista
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denumiri consacrate referitoare la functie, la circuitul care o materializeaza,
respectiv o simbolizare consacraté, conform tabelului II.11.
Din examinarea tabelului II.9 s observim urmaitoarele:
- f; si fis nu sunt functii propriu-zise, ci -invariabil i
independent de argumente- constante (0 respectiv 1);

- £,(=X3 ), fs(=X1 ), fu1 (=X1) si fi3 (=X;), sunt functii de
o singura variabila (independente de valoarea celei de a doua);

-fatd de verticala dintre fz3 si fy (cu corespondentd si in
tabelul I1.11) toate functiile sunt prin simetrie una (de la stinga) inversul —sau
negata- celeilalte (de la dreapta), in sensul c&, dacé o functie are valoarea 1 in
punctul curent (X,, X;) cealaltd are valoarea 0 si invers (a se vedea disjunctia
fis sinegataei f,, conjunctia fy sinegataei fs, etc.).

In tabelul I1.11 se prezinti alituri de denumire si o decriere analitica
(anticipatd unei prezentiri ulterioare). Sa verificim corectitudinea acestora si
ultima concluzie la tabelul I1.9 prin metoda tabelului de adevar, dupa cum

urmeaza:
__ S-au avut
1{2]3 4 5 (fiy) 6 (f,,) 7(f) in vedere
Xo | Xl xy | xq | Xq 4% X1 + X, X1 Xy functiile f14
(implicatia  di-
(0) (1) i é (1) (1) (1) rectd, cu definitia
1101l o 1 1 0 o din tabielul II.11,
1|1 0 0 1 0 0 reluati in coloana
Tabelul I1. 10 S, completata

conform
acesteia) si f; (negarea implicatiei directe, cu aceleasi consideratii, cu
valorile descrise in coloana 7). in coloana 6 au fost trecute conform
expresiei din capul de tabel valorile negate (ale functiei fi4) din coloana 5. Se
va urmiri identitatea descrierii din tabelul I1.10 cu tabelul II1.9, egalitatea
coloanelor 6 si 7, deci f‘; =f3 (si reciproc fy =1f},).

Acelagi rezultat se poate obtine si pe cale analitica, cu aplicarea celei

de a doua formule De Morgan (referitor la variabilele ;(: si X,) respectiv a

legii dublei negatii (: =x1 )
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Functia Denumire Denumire  circuit Simbol  circuit
1 Element nul circuit deschis oo o—o0
f1=0
f2 Negarea disjunctiei SAU NU(NOR) Z:D—o
f2=x1+x2
3 Negarea implicatiei_directe INTERDICTIE W
f3=x1+x2=x1-%2
f4 Negatie (functie ce nu depinde INVERSOR °_D°—“°
de x1) -
fh=x2
fS Negarea implicatiei inverse INTERDICTIE iD—o
£5=x1.x2
f6 Negatie (functie ce nu depinde INVERSOR o_-Do—.o
de x2) —
fé6 =x1
7 Negarea echivalentei SAU EXCLUSIV (XOR) ’D—q
f7 =x1~x2
8 Negarea conjunctiei SI NU (NAND) :D—°
f8=x1.x2
£9 Conjunctia SI (AND) :jD._o
f9=x1-x2
£10 Echivalenta COINCIDENTA (NXOR) ’D—o
f10 = x1~x2
11 Functie ce nu depinde de x2 IDENTITATE o_-D—o
f11=x1
f12 Implicatia inversa FARA DENUMIRE ;D—o
2= x1+X3 CONSACRATA
£13 Functie ce nu depinde de x1 IDENTITATE o——D——o
f13=x2
f1L Implicatia directd FARA DENUMIRE
—_ CONSACRATA
flh=x1+x2
f15 Disjunctia SAU (OR) ::D-—a
f15= x1 + x2
f16 Element unu CIRCUIT INCHIS OO @—0
£16 =1

Tabelul II. 11

35
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Xl +X2 =X3 'X2 =X3 'X2
Definitia axiomatica a algebrei booleene apeleazd la doud legi de
compozitie, disjunctia §i conjunctia. In plus, oricirui element x din multimea

M= {0,1} i se poate asocia un element invers xeM.
in expresia oricirei functii logice vor apdrea numai aceste trei operatii, ceea
ce inseamni ci pentru materializarea oricarei functii se poate face apel numai
la urmitoarele tipuri de circuite elementare:

1. SI - conjunctia logicd, operatia ,,*”;

2. SAU —disjunctia logica, operatia ,,+”;

3. NU —inversarea, negarea.

Aceastd posibilitate se bazeaza pe facilititile de definire analiticd a
functiilor logice ce vor fi prezentate ulterior.

Sa studiem ultima afirmatie in cazul functiilor logice de doud
variabile din tabelele I1.9 si II.11, si sd cercetim cum opereaza ea referitor la
functiile logice echivalenta (fyo) si negata ei (f;), care uzeaza in descrierea
analitica de alti operatori decat cei mentionati, respectiv in materializare de
alte simboluri decat cele pentru circuitele elementare (portile logice) SI (fo),

TNy T T T T 1
|
|
|

|
|
|

- - - FF - - -
Figura IL. 3. Materializdari cu porti logice elementare pentru functia fi,

SAU (fg) respectiv NU (fg), simplu sau in asociere. In cazul functiei fy,
propunem analiza materializarii ei cu ajutorul urmétoarei combinatii de
circuite elementare (asupra sintezei se va reveni ulterior), in doud variante,
conform figurii [I.3 a §i b.:

Analiza structurii din figura II.3 a se va face pe baza tabelului de
adevar 11.12, cu utilizarea variabilelor intermediare a, b, ¢, d, e, f.
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In ultima coloand au fost reluate valorile functiei fj, asociate
variabilelor x, si x;, asa cum rezultd din tabelul I1.9. Deoarece variabila de
iesire g din structura din figura I1.3 a are valori identice (in aceleasi puncte

X2 | X1 | a=x, | b= x, | €% d=x, | e=ab | f=c:d | g =e+f | £}
0O 1 1 0 0 1 0 1 1
0|1 1 0 1 0 0 0 0 0
110 0 1 0 1 0 0 0 0
111 0 0 1 1 0 1 1 1

Tabelul I1. 12

ale domeniului de definitie) cu functia f;o, materializarea propusa este corecta,
deci se poate afirma ca simbolul folosit pentru aceasta functie in tabelul I11.10
inlocuiegte entitatea marcata cu linie intrerupta din figura I1.3 a.

Sa observam ci -asa cum — — =
s . .| X2 | X1 | a=x, |b=x, [c=a-b |fis
o0 sugereaza si denumirea- functia

1
1

f,o are valoarea logici 1 numai

0
dacid ambele variabile au aceeasi 1

valoare logica (0 sau 1). Se poate
spune ci la materializarea ei —

—

—l e O O
= Ol = O
S| = O =~
) e | =) 0

conform figurii II.3 a- au concurat

functiile f; (portile NU), f,

(portile SI) si fis (poarta NU1

SAU). & >
In figura II3 b se o &=,

prezintd o altd materializare

pentru aceeasi functie dar

utilizind numai porti NU si SI Figura IL. 4 Variantd a portii SAU cu

NU (deci cu concursul doud intrdri

functilor f; si f5), sau —dacd se

accepta ca o poarta NU este o poartd SI NU cu o singurd intrare- numai porti
SI NU (acestea aviand avantajul unei materializari facile pe structuri
electronice). Propunem spre exercitiu studiul acesteia pe baza procedurii de la
figura I1.3 a.
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Ulterior se va reliefa posibilitatea materializarii oricarei functii logice
numai cu utilizarea portilor SI NU. Un exemplu este legat de materializarea
portii SAU de doua variabile (functia f;5) conform figurii I1.4.

Verificarea s-a facut prin aceeasi metoda a tabelului de adevar (dispus

T T

X2

Xy

|
|
|
|
!
|
|
|
e

NU2

Figura I1. 5. Materializari cu porti logice elementare pentru functia f;

in partea superioara a figurii II. 4), implicatiile acestei substitutii depasind
dupa cum se va vedea cadrul exercitiului teoretic.
Pentru materializarea functiei f; (negata lui fj) se poate transforma poarta

X, | X |a=x;, |b=X, |¢=X, |d=x, |e=a-b |f=c-d |[g=e-f |
010 1. 0 0 1 1 1 0 0
0|1 1 1 0 0 0 1 1 1
1{0 0 0 1 1 1 0 1 1
111 0 1 1 0 1 1 0 0

Tabelul II. 13

SAU —din figura II.3 a- in poartd SAU NU, sau poarta SI NU —din figura II.3
b- in poarta SI, sau se poate proceda la rearanjarea componentelor din figura
I1.3, dupa cum urmeaza in figura II. 5.

Figurile I1.5 a i b utilizeaza aceeasi constituenti ca si figurile I1.3 a si
b. Propunem drept exercitiu cercetarea structurii din figura I1.5 a, studiul
materializarii din figura I1.5 b fiind redat in tabelul I1.13, dupa cum urmeaza:

Egalitatea valorilor din ultimele douéd coloane, justificad substitutia,
simbolul din tabelul II.11 fiind o conventie de notatie. Functia logica f; are
valoarea 1 logic numai daca variabilele de intrare au valori diferite.
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Pentru generalizare, se pot defini si alte materializari pentru cele doua
functii, dupa cum urmeazi in figurile I11.6 (pentru functia fjo) si II.7 (pentru

Figura I1. 6 Variante la materializarea cu porti logice elementare pentru

functia fro

functia f;) pentru care propunem spre exercitiu verificarea prin procedura
aratata.

Pentru materializarea functiei f;, -conform figurii II.6 a- s-au

Figura IL. 7 Variante la materializarea cu porti logice elementare pentru
Sunctia f;
transformat in figura I1.5 a portile SI in porti SAU, si invers.

Figura I1.6 b prezintd materializarea numai cu porti SAU NU (o
poartd NU poate fi asimilata unei porti SAU NU cu o singuri intrare). Aceasta
a inlocuit portile SI NU din figura II. 5 b cu porti SAU NU.

Pentru materializarea functiei f; -conform figurii I1.7 a- s-au
transformat in figura I1.3 a portile SI in porti SAU, si invers.
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Figura I1.7 b prezintd materializarea numai cu porti SAU NU. Aceasta
a inlocuit portile SI NU din figura

NU1 I1.3 b cu porti SAU NU.
:D‘d PN Analog  consideratiilor
o SAUNY referitoare la figura I11.4, o poarta

SI poate fi materializatd numai cu
Figura IL. 8 Variantd la poarta SI porti SAU NU, conform si cu
figura I1.8. Ratiunile acesteia sunt

legate de prelucrarea conjunctiei de doua variabile dupa cum urmeaza:

(I1.8) X, ‘X, =X, "X, =X, +X,
Cu aplicarea dublei negatii si a formulei doi De Morgan in raport cu
prima negatie.

II. 3. 3 Definirea analitici a functiilor logice

Ne propunem in continuare gésirea unei forme de reprezentare a
functiilor logice care sa permitd implementarea lor, utilizind cele trei tipuri de
functii respectiv circuite elementare (SAU, SI, NU) si care —printre altele- sa
ofere un suport teoretic sistematic pentru materializérile propuse la § 11.3.2.

Pentru analiza care urmeazd si introducem metasimbolul I' cu
urmétoarele proprietati:

L. T = (Y157 2seeeerneens sYn)s Vi 6{0,1}, [ vector cu n
variabile logice;
2. Pentru x; variabild a vectorului X = (X;,Xz25e0000uer X,), Cu

Xj € {0,1},ap1icarea metasimbolului y; variabilei x; se

Yi

scrie X j si conduce la urmaitoarele rezultate:
y; X; pentru y;=1
(11.9) le =9

X; pentru y;=0

Cu aceste specificatii se pot introduce asa numitele formule de
interpolare lagrangeand, valabile pentru toate functiile logice:
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(I1.10)
(X9 Xpeemes X, )= D IE(Y 5 g00eeeees Vi) X1 * X3+ vereen = X"
(Y15Y2s000009¥n)
(IL11)
£(X;5 X000 X, )= [T sV goeeeeesYu) + X' + X7 + e + X" ]
(Y15Y2semess¥n)
in care Z si H reprezintd disjunctia (suma logica)

(Y15Y2seeees¥n)  (Y15Y2500eeens¥n)

respectiv conjunctia (produsul logic) dupd combinatiile ordonate de valori ale
metasimbolului T,  iar  F(Y,,Yseeeeees¥, ) reprezintdi  valoarea
corespunzatoare a functiei logice pentru sistemul ordonat respectiv. in (11.10)
si (II.11) vectorul X este oarecare dar fixat (el contine variabile logice),
vectorul I" primeste intregul set de valori (el este constituit din valori logice),
ambii vectori au aceeasi dimensiune (m).

Cu titlu de exemplu se prezintd in (II.12 si I1.13) aplicarea formulei
(I1.10) pentru functiile logice de doui variabile (X = (x;,X;)), setul ordonat de
valori pentru I fiind: (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), ( ordine conventionald, dupa
codul binar natural).

(I1.12)
f(xl,X2)= Z[f('Ylez)‘le ‘Xy]: f(0,0)-X? -Xg +

Y1572

+£(0,1) - x - x5 + £(1,0) - xj - x5 + £(L1) - x; - x;

Cu aplicarea proprietatilor (11.9) relatia (I1.12) devine:
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(I1.13)

£(x,,%,)=£(0,0)-X, - X, + f(0,1) - x, - x, + £(1,0) - X, - X, +
+f(1,1)-x, -x,

Cu aceleasi consideratii, in (II.14 si I1.15) se prezinta aplicarea
formulei (I1.11), dupa cum urmeaza:

(IL14)

f(x1,X,)= [I1If(Y1,72)+X]" +x37]= [£(0,0) + x] + x3]-
(Y1572)

A0, + x + x371-1£1,0) + x¥ + x3]- [F(1,1) + x§ + x3]

Cu aplicarea proprietatilor (I1.9) relatia (I1I.14) devine:

f(x,,X,)=[£(0,0) + x, + x,]-[f(0,1) + X, +X,]-

(IL.15) — -
F,0)+ X, + x,]-[FAL1) + X, +X,]
Scrierile anterioare sunt valabile pentru toafte functiile de doua
variabile (prezentate in tabelele I1.9 i I1.11).
Ne propunem 1in continuare demonstratia primei formule de
interpolare (I1.10).
Fie expresia notatd cu MD, constituitd din membrul drept al (I1.10):

(I1.16)
MDI = Z [f(Yl 9Y 290009 Vigeeses ¥ ) : le : X;’ *ees " Xiy' *eee” XZ‘"

(Y] sY2500005Yn )

Deoarece vectorul I' parcurge intregul set de valori, cu X oarecare dar
fixat, exista cel putin un termen al disjunctiei de mai sus pentru care:
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(L 17) (Y15Y 2500 YiseersYn) # (X15Xg 00005 X 00 X )

De fapt, dintre cei 2" termeni ai disjunctiei din MD, (egal cu numarul
de combinatii -pentru un cod binar cu n biti- ale vectorului I') inegalitatea din
(IL.17) are loc pentru 2" — 1 termeni, in sensul ca: Ji=1+mn:y; # X;(cel
putin un indice 1i). Deoarece Xj,Yj € {0,1}, atunci  inegalitatea

Yi # XjimplicdA  urmaitoarele  situati: cu Xj=1<y;=0, cu

X;j =0 < 74 =1, adicd intotdeauna X; = )—/;, sau Yj = Xj .
Acest ultim rezultat implici la aplicarea proprietitilor (I1.9)

urmitoarele:
(IL.18)
Yi Xj pentru xj=0 = x?i =0l=0 . x5
x;! =x;' = L™ 7 deci Vx; € {0,1}:x11 =0
pentru xj=1 = x?‘ =19-1-0
Pentru toti cei 2" — 1 termeni din MD; pentru care

di=1+n:y, #X, areloc:

(1119) f(yl ,yz ,...,Xi ""',Yn) ¢ X’lYl * X;z ‘ eee’ xixi * eee’ X:" = 0
Aceasta deoarece cu rezultatul (II. 18) - x;‘i = 0 - unul din factorii din

(I1.19) este zero, conform legilor elementului neutru (conjunctia cu zero
logic), conjunctia (I1.19) este zero logic. in MD; singurul termen diferit de

zero logic va fi cel pentru care: Vi=1+n:x; =yi,(I’ = X), incat:
(I1.20)

n
MDD = [f(X1,X3500Xp) Xy X32 “eerees Xg? |+ T0=£(X)- Hx;‘i
=X j=1
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In (11.20) primul termen (pentru care I' = X) s-a procedat la substitutia

Yi = Xj, pentru ceilalti, conform cu rezultatul din (II.19) s-a facut scrierea

formala. Din legea de idempotenta si legile elementului neutru (disjunctia cu
zero logic), MD, va depinde numai de primul termen, reluat in ultima parte.
Sa cercetim acum (conform cu II.9) rezultatele aplicarii metasimbolului

Yi = Xj variabilei x; (x; ! in (IL.20)):

Ir.21)
Yi X; pentru xj=0 = x =00=(_)=1 . X;
;' =x;' = ' dechx-e{O,l}:x.'zl
_ Xj 1 1 1
pentru xj=1 = X; =1"=1
Conform cu (I1.21), MD;, devine:
n
(I1.22) MD, =f(X)+[]1=f(X,5X,seeeeee X,)
i=1

Datorita legii de idempotentd, unu logic fiind element neutru in raport
cu disjunctia. Ultimul rezultat este chiar membrul stang din (11.10), cu aceasta
demonstratia este incheiata.

Pentru demonstratia celei de a doua formule (II.11) de interpolare
lagrangeana sd consideram membrul drept al acesteia, notat cu MD,:

123) MD, = JTIE(Y,sYeeeees¥s) + xf_‘ + xz’ + eeeet x,y,_"]

(Y15Y2 30000025¥n)

Dupa cum s-a aritat anterior, pentru 2"-1 factori are loc inegalitatea

(I.17), Ji=1+n:x; #yj, deci, pentru cel putin un indice i, cu xj = ﬂ ,

Y

adicd -in termenii relatiei (I1.23)- xii = X;‘i . Fiecare dintre acesti factori

accepta scrierea:
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(A124) F(Y,5YsereresXspueeesy . )+ X + X7 F evereat X e+ X0
YI Yz i n 1 2 i n

. o — Xj
Aici s-a facut substitutia Xj = yj. Termenul x;' =1 conform cu

(IL.21), o disjunctie cu cel mult un operand in unu logic are drept rezultat unu
logic. De aici 2°-1 factori din (I1.23) au valoarea logica unu, ceea ce implica
rescrierea lui MD, in forma:

(IL.25)

MD, = [f(X;5X; 500X} 5000sX, )+ X;' + X3! + et X} +oweat X0 |- []1
=X

Deoarece unu logic este element neutru pentru conjunctie, MD, va

depinde numai de primul factor (pentru care Vi=1+n:x;=7vj,
procedandu-se la substitutii ca atare):

(1L 26) MD, = £(X;5X; yreres X,) + 3 X

i=1

x.
Conform cu (II. 18) x jj =0, ceea ce implicd valoarea zero logic

pentru termenul doi din relatia (I1.26) adica:

1127) MD, = £(X;5Xgpmreeeee X, ) + 3 0= £(X,, X, porree X.,)

i=1

Se obtine —cu zero element neutru fati de disjunctie- tocmai membrul
stang din (II.11), demonstratia fiind si aici incheiata.
Conform celor aritate mai sus, f(y1,Y2,...... ,Yn) reprezinta

valorile functiei logice (0 sau 1) pentru setul complet de valori al vectorului T,
aceasta inseamnd cd -datoritid legilor elementelor neutre- din cele doua
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formule de interpolare dispar o serie de termeni respectiv factori, scrierea
acestora se poate face dupa cum urmeaza:

(11.28)

f(X;sXypeeneeeeX, )= D[1-XI XV s x]= 3 lﬂ[x}"

f(Y15Y2 5 ¥ )=1 f(r)=1 j=1

(din  prima  formuld  dispar  termenii pentru  care

f(y1,v25-----»Yn) = 0, cu zero logic elementul neutru pentru disjunctie).

(11.29)

o _ -
f(X;5Xy 00X, )= [II0+X] +X} +.+x]= [T D x
f(Y15Y2500Yn)=0 f(r)=0 j=1

(din cea de a doua formuld dispar factorii pentru care

f(y1,Y25-----Yn) =1, cu unu logic elementul neutru pentru conjunctie).
Dacd admitem scrierea formulelor de interpolare cu ignorarea
conditiilor care au dus la (I.28) si (I[.29) si introducem in continuare

coeficientii j, = F(Y1jsY 2jseeeerees Y3i), valoarea functiei logice (0 sau 1)

pentru setul de valori (punctul de definitie) i al vectorului I' (notat cu

Fi=Y1isY 2i seeeceeer Y 3i ), rescrierea acestora se face dupa cum urmeaza:
LR PT
(11.30) f(X15X2500eeXp) =2 [0 - T] xjJ ]
I i=1
n vy
(IL31) £(X15XgpeeeeXp) =[]ltj + X X; "

I =1
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oY Y
Expresiile de forma: P, =1_[Xjji = LD (I iji aveeet X

=

Yii

0 - - _
din (IL.30) respectiv: S, =ZX}" =x +X]2'2l Feeeet X eennnnit X" din

=

(I1.31) sunt consacrate sub denumirile de factori canonici respectiv termeni

canonici.
0| 1 2 3 4 5 6 7
s [ vz | Y Py P; Si Si
expresie | conform cu expresie conform cu
(L 9) (1L 9)
0| 0 0 0 x?-x9 - x! X3 Xz X x§+x§+x‘1—) X3 +Xj +X3
o 0 ! X3X2 X1 | X3-Xp Xy x2+xg+x; X3+ Xy +X;
2| 0 1 0 xg«i-x] g'XZ'; x§+x;+x(1_) x3"’;*”‘1
30 ! ! x§-x}x X3 X3 Xy xg-+x£-+xi X3 +Xy+X;
1 0 0 x}-x3 x| x3‘;;‘;g x;+x;+xl g+x2+x1
] ’ ! Xjoxd x| x3xpox x§-+xg-+x} X3 +Xp4X]
611 ! 0 x} - x} x| X3-X; X x;+xi2+x'13 X3+ X+ X
711 | 1 1 1 %-x} X3 X3 X; 1 1 1 g+x-2‘+g

»
w
e

X5+X;+X1

Tabelul II. 14

Pe aceastd bazd formulele de interpolare lagrangeand, numite cu
consideratiie fiacute anterior si formule de dezvoltare in factori (termeni)

canonici, se pot scrie dupa cum urmeaza:

2" -1
(IL32) f(X15Xp50eeeXy)= 2.0 - P
i=0
(forma canonica normal disjunctivd, FCND)
2" -1
(I1.33) f(Xl,Xz ,.......Xn) = H(OL, + Sl)
i=0

(forma canonica normal conjunctiva, FCNC)
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Sa notdim ca factorii respectiv termenii canonici sunt universal
valabili pentru o dimensiune n a vectorului X (céruia i se asociaza vectorul I'),
o functie logica este complet definitd analitic de catre factorii (termenii) oj.
De exemplu pentru n = 3, expresiile acestora —deduse pe baza proprietatii

(I1.9)- au fost prezentate in tabelul I1.14.
Din ratiuni ce vor rezulta ulterior, s-a inversat ordinea de scriere a

componentelor vectorui I' si a constituentilor factorilor respectiv termenilor

0 1 3 3 canonici.

i X2 X f1o Sa exemplificim

0 0 0 1 prin determinarea

1 0 1 0 formei analitice

2 1 0 0 pentru functia  f

3 1 1 1 justificativ la
Tabelul I1. 15 materializarile din §

11.3.2., cu tabelul de
adevar reluat in I1.15
Tabelul 11.16 redd elementele constitutive ale formulelor de

0 1 2 3 4 5
i i i i i P; Si
a; =f .
Y, Y, | Y (72 Yl)
0 0 0 1 Xl'x2 X1+x2
1] 0 1 0 X1 X X1+g
211 0 0 xl,g gﬂ‘z
311 1 1 X1:X2 | X1 +Xx3

Tabelul I1. 16

interpolare pentru o functie logica de doui variabile, cu particularizare pentru

functia fyo numai prin factorii (termenii) oj din coloana 3 (aceste valori s-au
dedus folosind tabelul I1.15 de adevar, referitor la valorile functiei in punctele
(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)), coloanele 3 din cele doua tabele fiind identice.

Pe baza tabelului I1.16, descrierea analitica a functiei f;o prin FCND
este:
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(11.34)

3 —_— J— I
f10=2ai-Pi=1-X1'x2 +0'X1'X2+0'X1'X2+1'X1'X2
i=0

Asa cum s-a anticipat, din expresia (II.34) dispar termenii cu factori

o = 0, de aici expresia (I1.34) devine:

(1135) flo = Xl : X2 + Xl . X2

Materializarea a fost prezentata la § I11.3.2, in figura II. 3 a, cu
verificarea in tabelul II.12. Poarta SI 1 materializeazd primul termen
(conjunctia variabilelor negate), poarta SI 2 materializeaza al doilea termen
(conjunctia variabilelor), poarta SAU face disjunctia celor doua conjunctii.

Pe baza tabelului I1.16, descrierea analiticé a functiei f;, prin FCNC
este data de:

(I1.36)

3 — S
i=0

-(1+X; +X)

Primul §i ultimul factor au valoarea logicd unu (legile elementelor
neutre), ca atare nu afecteazi valoarea conjunctiei care va depinde numai de
factorii doi si trei (in care zero este element neutru pentru disjunctie), deci
(I1.36) devine:

(1137) f0= (X, +X) (X, +X;)

Materializarea a fost prezentatd la § I1.3.2, in figura I1.6 a. Poarta
SAU 1 materializeazd primul factor, poarta SAU 2 materializeaza al doilea
factor, poarta SI face conjunctia disjunctiilor.
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Evident céd formele (I1.37) si (II.35) sunt echivalente, ultima poate fi
prelucrata in modul urmator:

f10 =(x, +;)-(g+x1)=x2-;;+x2-x1 +x—1-g+g-x1=

=X2-X1 +XZ'X1

adica tocmai rezultatul din (I1.35). Aici s-au aplicat distributivitatea
legilor de compozitie, si principiul contradictiei.

Este de remarcat cé in expresia analitica a functiilor logice intervin de
fapt selectiv numai factorii respectiv termenii canonici. Selectia prezentei

acestora o fac factorii (termenii) oj. Conform cu tabelul II.16, pe baza
corespondentelor pe linii, la sinteza din FCND (conform cu (I1.34)) dispar

termenii pentru care factorii oujsunt zero logic, iar la sinteza din FCNC

(conform cu (I1.36)) dispar factorii pentru care termenii otj au valoarea unu
logic.

Deoarece coloanele 0, 1, 2 si 3 din tabelele I1.15 si I1.16 sunt in fapt —
cu exceptia notatiilor- identice (iar in expresia lui P; variabila x; apare negata

numai daca ¥y j= 0, respectiv in expresia lui S; variabila x; apare negata

numai daca y ji= 1), se poate defini o metoda formala de descriere analitica a

functiilor logice dupa cum urmeaza:

-a) pentru scrierea formei FCND se pleaca de la tabelul de
adevidr al functiei logice, considerdndu-se numai termenii P; pentru care
functia logicé are valoarea unu, dacd pe respectiva linie o variabila oarecare
apare cu valoarea zero atunci in factorul canonic aceasta se considera negata,

-b) pentru scrierea formei FCNC se pleaca de la acelasi tabel
de adevar, considerandu-se numai factorii S; pentru care functia are valoarea
logica zero, daca pe respectiva linie o variabila oarecare apare cu valoarea unu
atunci in factorul canonic aceasta se considera negata.
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Preponderenta valorilor unu in tabelul

de adevar pentru functia logica 1 X2 X f;
recomandd utilizarea formei FCNC, 0 0 0 0
. < 1 0 1 1
preponderenta valorilor zero recomanda 3 i 0 i
utilizarea formei FCND (pentru 3 1 1 0
obtinerea numarului minim de Tabelul IL. 17

termeni/factori).

Sa aplicam consideratiile a) si b) pentru descrierea analiticad a functiei
f; din § 11.3.2 cu tabelul de adevar (TA) reluat in I1.17:
Din FCND rezulta:

(II38) f7 - X2 * Xl + XZ . Xl

Cu utilizarea liniilor 1 i 2 din TA, materializarea fiind anticipata la § I1.3. 2,
in figura IL.S a.
Din FCNC rezulta:

(1139) f, = (X, +X;) (X5 +X;)

Cu utilizarea liniilor 0 si 3 din TA, materializarea fiind anticipata la
§I1.3.2 in figura I1.7 a (prima disjunctie cu poarta SAU 2).
Se poate face si o verificare formala, legat de faptul cd -asa cum s-a

precizat la § I1.3.2- f7 = f}q, plecand de la (IL.38):

(I1.40)

f7=X X1 +X3 X =X "Xy "Xy Xy = (X +X1) (X +Xy) =

= (Xy +X1) (X5 +X;) = g

S-au aplicat formulele De Morgan, obtindndu-se forma (I1.37) —din
FCNC- pentru functia f;o. Aceeasi verificare se poate face plecand de la
forma (11.39), cu regéasirea formei (I1.35), din FCND.
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Pentru a intregi imaginea materializarilor din § I1.3.2, sd notdm ca
relatia (I1.35) poate fi prelucratd conform cu:

(II41) f10=f10=X1'X2+X1‘X2 =X1'X2'X1‘X2

S-a aplicat principiul involutiei, si a doua formuld De Morgan in
raport cu prima negatie a membrului trei (disjunctia negata se transforma in
conjunctia negatelor in membrul patru). Materializarea din (I1.41) s-a anticipat
in figura I1.3 b, cu poarta SI NU 3 pentru conjunctia negata de doud variabile,
fiecare variabili la randul ei este conjunctie negati de doua variabile tratate cu

portile SINU 1 (pentru X7 - X5 ) si SI NU 2 (pentru Xg - X3 ).
O altd noua descriere pentru fjg se poate face prelucrand in aceeasi

manieri relatia (I1.37), dupa cum urmeaza:

M42) fg =f10 = (Xp +X;)- (X5 +X;) = (X5 + X1 ) + (X +X;)

Cu transformarea —in raport cu prima negatie- conjunctiei in
disjunctie, materializarea fiind anticipatd la § I1.3.2 in figura IL.6 b, ca
disjunctie negata -poarta SAU NU 3- de alte doua disjunctii negate, cu poarta

SAU NU 2 pentru (X +X1), si SAUNU 1 pentru (X3 +X1).

in mod asemanitor se prelucreaza relatia (I1.38) pentru functia f;
dupa cum urmeaza:

(11.43) f7= 7= 2'X1+X2‘X1=X2'X1'X2'X1

Cu materializarea anticipata la figura IL.5 b.
Prelucrarea relatiei (I1.39) pentru functia f; conduce la:

a4y fr=F7 = (X, + %) (X3 +X1) = (X3 + Xp) + (X, + X;)
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Cu materializarea anticipata la figura I1.7 b (primul termen al
disjunctiei cu poarta SAU

i X, X, X, E NU2)

0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 Lasam drept
2 0 1 0 0 exercitiu consideratiile care
3 0 1 1 1 au dus la echivaldrile din
4 1 0 0 0 figurile I1.4 si 11.8.

5 1 0 1 1 Se poate
6 1 1 Y 1 concluziona deci ca pentru
7 1 1 1 1

materializarea unei functii

Tabelul II. 18 i )
logice trebuie facuta

definirea analitica plecand de la tabelul de adevir TA, pe baza formulelor de
dezvoltare FCND sau FCNC.

Spre exemplu, pentru functia E descrisa anterior la § I1.3.1, cu TA II.7 reluat
in tabelul II1.18, procedurile sunt urmatoarele:

Pe baza FCND, cu utilizarea liniilor 3, 5, 6 i 7 din TA se deduce:

(145) E=Xj3-Xy X;+X3 Xy X; +X3°X;X; +X3°X5 Xy
Pe baza FCNC, cu utilizarea liniilor 0, 1, 2 si 4 se deduce:

(IL46)

E=(x3+X; +X1) (X3 +X; +X7) (X3 + X, +X1) - (X3 + X, + X;)

Evident, cele douid forme sunt echivalente, materializarea lor se
prezintd in figura II.9.

Organizarea reprezentdrii s-a facut pe verticald pentru starea
variabilelor de intrare (§i pentru negatele acestora prin portile NU)), si pe
orizontald pentru cele de iesire. Cum de reguld variabilele de intrare sunt
semnale electrice dispunerea s-a facut gen schemi electrica.

Conform cu (I1.45), si cu figura I1.9 partea superioara functia E apare
ca disjunctie cu patru operanzi (poarta SAU 1), fiecare dintre acestia fiind o
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conjunctie cu trei operanzi, poarta SI i furnizdnd termenul i din membrul

drept.

Conform cu (I1.46), si cu figura I1.9 partea inferioara functia E apare
ca §i conjunctie cu patru operanzi (poarta SI 5), fiecare dintre acestia fiind o
disjunctie cu trei operanzi, poarta SAU i+1 furnizdnd termenul i din membrul

drept.
?xa X2 X‘!
— 1
!
E NU1 NU2 NU3
l Si 1
i
+
| Si 2
i
'
|
|| -
I Sl
T \sA
| ] 2
jf \sal
| 3 . E
’n SIS
SA (FCNC)
L
\SAU
5

Figura I1. 9 Materializdri pentru functia E

(FCND)

I1. 3.4
Minimizarea
functiilor logice

De la
inceput se pune
problema masurii
in care

materializarea
functiilor  logice
direct din formele
canonice normale

(FCND, FCNO)
este si cea mai
oportuna din

punctul de vedere
al numirului de

(porti
deci al

circuite
logice),
economicititii.

Pe langa
reprezentarea  in
formd  canonicd,
functiile logice se
pot reprezenta si in
forma elementarad.

Numim factori (termeni) elementari acei factori (termeni) canonici care nu
contin toate variabilele independente ale functiei de n variabile. O functie
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logica se afla in exprimare algebrica elementard daca expresia ei contine cel
putin un factor (termen) elementar.

Formele elementare prezintd avantaje evidente fatd de formele
canonice deoarece numarul de porti logice folosite la materializarea functiei
pe baza acestora este mai mic.

Dintre toate formele elementare intereseaza formele elementare
minime, ca avand cel mai mic numaér de factori (termeni) elementari, in forma
cea mai simpla (cu numér minim de variabile).

Metodele de minimizare pot fi algebrice, grafice si combinate. Cele
grafice au in general in vedere proprietitile de reagezare a datelor din TA.
Reprezentativd este aici asa numita metoda Veitch-Karnaugh, care va fi
descrisa in orizontul unei aplicatii ulterioare.

Metodele algebrice fac apel la axiomele si regulile de calcul din
definirea algebrei booleene, solicitind adesea experienta si efortul de gandire
al cercetatorului. Aceste metode sunt avute in continuare —de exemplu- pentru
minimizarea aceleiasi functii E a cirei definire analitica s-a facut anterior.

Plecand de la definirea (I1.45)

E=x; X, -X; +X3 X, X; +X3°X,"X; +X3°X,-X;
(din FCND) sa aplicam prima axioma a distributivitatii (plecand din membrul
drept al acesteia) pentru ultimii doi termeni:
E=x3-X, X; +X3°X,"X; +X3-X,(X; +X;).
Cu observatia ci (;(;+ X1) =1 (principiul tertului exclus), sd aplicam din
nou aceeasi axioma a distributivitatii in ultimii doi termeni:
E=X3 'Xz -Xl +X3 '(Xz 'Xl +X2).
Avand 1n vedere identitdtile care au dus la prima relatie (I1.5) duala, se poate
constata ca:
(X2 Xy +X3)=X; +X;
deci:
E=X3 'X2 'Xl +X3(X1 +X2)
adicd, aplicand aceeasi axioma a distributivitatii (de aceastd datd plecand din
membrul stang):
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E=x;-X, X; +X3 X; +X3°X,

Procedind in mod identic pentru primii doi termeni se obtine:

E=x; (X3 Xy +X3)+ X3 X,

care —pe aceeasi bazd a primei relatii duale ((g-xz +X3)=X3 +X3),

conduce la:

E= Xl '(Xz +X3)+X3 'X2
adica:
(II47) E=X1-x2 +X1‘X3+X2’X3

Spre deosebire de forma (I11.45), forma (I1.47) este una elementara si,

deoarece resursele de minimizare s-au epuizat, este si formd minima

Si3

Figura I1. 10 Materializarea functiei E,
Jorma minimd

}

SAU

(disjunctie cu numai trei
termeni, fiecare o
conjunctie de numai
doua variabile).
Materializarea ei (din
figura I1.10) presupune —
comparativ cu figura I1.9
partea superioara-
utilizarea numai a trei
porti SI (poarta SI i
pentru termenul i) cu
cite doud intrari, si o
poarta SAU cu trei
intrari, deci o structurd
mult simplificatd. Forma

(I1.47) este chiar mai simpld decat cea anticipatd cu (II.7). Fiecare dintre

termenii din (I[.47) sunt termeni elementari (in sensul definitiei din

preambul), minimi.

Plecind de la forma (I1.46) a functiei E (dedusa cu aplicarea FCNC):
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E = (X3 +X; +X;)- (X3 + X +X1)- (X3 + X5 +X;) (X3 + X, +X;)

sd considerim conjunctia factorilor extremi in care notdim X =Xj +X3,
adica: (x3 +Xx)- (Q +X), in care se aplica prima axioma a distributivitatii:
(x5 +x)-(x—3+x)=x3 -g+x3 -x+x-;;+x-x=
=0+x3 - X+X-X3 +X.
Ultimul rezultat a avut in vedere in ordine principiul tertului exclus si
legea de idempotentd, rescrierea lui se poate face cu:

XXz +X-X3+X=X-X3+X-X3+X-1=x-(X3+x3+1)=x
cu aplicarea in ordine a primei axiome a distributivititii, a legilor
elementului neutru, sau a principiului tertului exclus. Revenind la notatia

X = X1 + X9, expresia E se poate prelucra mai departe cu interventia numai
in membrii doi si trei:
E=(X1 +X2)'(X3 +X2 +X1)(X3 +X2 +X1)=
+ Xy Xy +X, Xy + Xy X3 +X; Xy +X;°Xq).

Cu observatiile: x3-X3=x3=Xx3-1 (idempotenta si legile
elementelor neutre), X7 E = ;-xl =1, cu unu logic element neutru la
disjunctie, se obtine:

E=(x; +X3)-[X3 - (1 +X; +X; + X5 +X1)+ X, - X; +X; - X,]

Cu observatia ca factorul lui x3 este 1, s aplicim distributivitatea
intre cei doi factori:

E=x; -X3+X; Xy X; +X;"X; "Xy +X; X3 +X, X, Xy +
+ X2 * Xl ¢ X2

Aici termenii trei §i sase sunt zero logic (principiul tertului exclus), cu
termenii doi §i patru identici (se aplicd idempotenta in interior si intre ei), se
obtine:
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(I1.48) E=XI'X2+X1°X3 +X2‘X3

Adicad o forma identici cu (I.47), un argument al corectitudinii
minimizdrii si al echivalentei expresiilor obtinute pe baza celor doua forme

canonice normale.
Ne propunem 1in continuare

X2 | X f(x1,X2) determinarea  formei  analitice  si
8 (1) (1) minimizarea functiei logice de doud
1 0 i variabile definitd prin tabelul de adevir
1 1 1 I1.19, pe baza FCND:
Tabelul IL. 19 In termenii deja consacrati se
obtine:
(IL.49) f(XZ’Xl):Xz ‘X1 +XZ ‘X1 +X2 X1

Minimizarea acesteia presupune parcurgerea etapelor:
f(X5,X1) =X - Xp +Xp - Xg +Xg - Xy = . o :
- — iar cu aplicarea principiului tertului
exclus se obtine urmatoarea forma: f(x3,X1)= ;; ‘X1 +X32. Pe baza
identitatilor care au condus la prima relatie duald, ultimul rezultat se
transforma in:

(IL.50) f(x,,x1)=x; +X,

Adica rezultatul minimizarii conduce de fapt la definitia disjunctiei, a
carei tabel de adevar a fost prezentat in I1.19, care se obtinea direct daca se
realiza determinarea formei analitice pe baza FCNC.

Ca atare efortul de calcul in minimizare poate fi redus prin experienta
operatorului (observarea unei functii cunoscute) si preferdnd la descriere
FCND sau FCNC dupa cum functia are preponderent valori de zero logic
respectiv unu logic in tabelul de adevir.
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Propunem spre exercifiu —in termenii concluziilor anterioare-
determinarea formei analitice §i minimizarea pentru functia definita prin
tabelul de adevar din I1.20, pe baza

X2 | X1 f(x1,X2) FCNC um.la_té fle cea dedusa iim FCN]?.

0 0 0 Minimizarea functiilor logice

0 1 0 realizeazi pe de o parte simplificarea

1 0 0 materializarii functiilor logice, pe de alta

1 1 1 parte contribuie la cresterea fiabilitatii
Tabelul II. 20

structurilor de materializare (scdderea
probabilitdtii de defectare prin reducerea
numdrului de componente). Ea are de fapt in vedere eliminarea tuturor
structurilor (rezultatelor partiale) redundante.

Cu titlu informativ precizam cé se pot defini proceduri de minimizare
(agreate in special la sinteza automata a functiilor logice, pe calculatoare
personale) operand direct pe materializarea din formele canonice.

IL. 3. 5 Conditioniri in termeni de timp pentru functiile logice

La prezentarea elementelor de sinteza a descrierii analitice a functiilor
logice f(X) nu s-au

N avut 1n vedere (legat
palier 1
—_—

1 logic —T de idealizarea com-
front + U .y =
‘ [Tranzitie dealizatd | front - portarii)  urmatoa-
t rele aspecte:
palier 0 | oV 0 logic P ‘
i ’ -] - A. Modificarea
e bV o, vectorului X,
sigur 11
—= TV —— trecerea de la un
sau 14 Y
‘ / .08V /// punct 'la . altul al
sigur 0 - 13 oV domeniului de
B ,meﬁﬁ{‘@iﬁg t2 | Palier 0 definitie nu este
insotitdi de schim-
Figura IL. 11 Descrierea tranzitiei unor variabile barea instanta-
logice nee i simultand

(sincrond) a tuturor
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variabilelor logice implicate. Tranzitia unei variabile intre doud stéri (privite
ca nivele de tensiune), poate fi descrisa conform figurii II.11.

In varianta idealizata, tranzitia intre palierele logice (aici de nivel de
tensiune, OV pentru 0 logic si —uzual- +4V pentru unu logic) se face (pe front
crescitor, front + -sau f+-, respectiv pe front descrescétor, front — sau f-) in
timpi nuli (cu fronturi cu panta infinita).

In realitate, variabilele logice, generate prin intermediul circuitelor
electronice, realizeaza aceste tranzitii in timpii t; (0 —> 1, jos—> sus)

respectiv t, (1—>0,

X sus — jos), din care pe
4

perioadele de timp t;

REAL 7 Y si t4 valoarea acestora

-t nu poate fi precizata,
nefiind stabilda (in
practica  constructiei
— portilor logice se

REAL | /7 defineste o valoare de
X J‘/ 4 -t tensiune limita

X2

AN

IDEALIZAT | H

AV

r

N

tl3 v superioard -aici + 0,8

IDEALIZAT A V- pentru starea jos, si
; //’// -1

—

una limita inferioara -
aici + 2 V -pentru
Figura IL. 12 Scenariu de tranzitie starea sus, intre aceste
douid limite existd o

!
totath tc td

zona de incertitudine, variabilele pot avea orice valoare intre 0 si 1 logic). Se
spune ca variabilele nu se instaleaza instantaneu, cu titlu informativ, din cauza
timpilor nenuli pentru stocare-eliminare capacitivéd a sarcinii din jonctiunile
baza-emitor ale tranzistoarelor din structura circuitelor electronice.

O consecintd imediatd a existentei fronturilor cu pantd finitd este
legatd de fenomenele aferente schimbdrii punctului de definitie pentru o
functie logicd atunci cdand este implicatd mai mult de o singurd variabild
logicd. Un scenariu in acest sens este descris in figura II.12, legat de
schimbarea vectorului X=(X,, X;) din punctul (1,0) in punctul (0,1).

Din cauza pantelor diferite si a zonelor de incertitudine (la tranzitia
reald), desi tranzitia pe fronturi este declansatd simultan, apare (pe tranzitia
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idealizatd) un decalaj de instalare (tranzitie nesincrond) grevat de o zona
temporald de incertitudine, ceea ce are ca efect definirea stirii fiecdrei
variabile in termeni de timp dupa cum este descris in tabelul I1.21.

Tranzitia incepe la momentul t, si este complet incheiatd in
proximitatea momentului t; intre aceste momente se genereazi stiri
intermediare pentru cele doua variabile, cu X notindu-se valoarea incerta (ea
poate fi cu aceeasi probabilitate 0 sau 1), instabild. De exemplu, la momentul
t =t, cele doud variabile pot fi chiar egale (ambele in 0 sau in 1 logic).

Daca X este argumentul unei disjunctii (functie SAU), atunci
SAU(1,0) = SAU(0,1) = 1, tranzitia ideala a variabilelor nu afecteaza valoarea
functiei. In realitate, daci lat=1t, x, = x; =0 se genereaza starea intermediara
SAU(0,0)=0.

Dacd X este argumentul unei conjunctii (functie SI), atunci SI(1,0) =
SI(0,1) = 0, tranzitia ideald a variabilelor nu afecteaza valoarea functiei. in
realitate, dacd la t = t, x, = x; = 1 se genereazi starea intermediard SI(1,1) =1.

Aceste stiri intermediare extrem de scurte ca duratd (céteva
nanosecunde) pot genera valori false la

iesire pentru functia logic3, acesta fiind si T X2 %1
unul dintre argumentele inlocuirii codului | <t 1 0
binar natural cu coduri binare cu restrictii ty X 0
si cu proprietatea de adiacentd (de

exemplu codul Gray, exemplificat in cap. th X X
I). Starile false pot sta la originea asa | ¢, 0 X
numitei ,,agitari, hang-up” in structurile 0 1

de calcul, cu inducerea unui vector de stare

indiferenta la  actiunea comenzilor Tabelul 1. 21

ulterioare (structura se blocheazi).

B. Structura interni a circuitului care materializeazi functia induce intarzieri.
Considerim de exemplu o poartd NU (figura II.13 a) cu reprezentarea
idealizatd a nivelelor (de tensiune) logice (figura I1.13 b). Tranzitia 1— 0
pentru intrare provoacd tranzitia 0— 1 la iesire dar decalatd temporal
(int4rziatd) cu o intarziere At numita si timp de propagare.
Aceasti intirziere este datoratd aceluiasi fenomen de stocare capacitiva a
sarcinii pe jonctiunile bazd-emitor pentru tranzistorii ce materializeaza portile
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logice (si acesta de ordinul zecilor de nanosecunde). Dupd cum se poate
constata, pe durata propagarii iesirea i intrarea se afla in aceeasi stare (atipic
functiondrii teoretice pentru o poartd NU).

Pentru
sistemul de porti

| X DNUC X ) NU dispuse in serie
(din figura II.13 ¢)

care asociaza

D at -t variabilei de intrare

b x vectorul de iesire
' Y =(Y1» Y2,

[ S, y39"-",yn)a
- considerand timpii

( NU1 NU2  NU3  NU& NUn de propagare

x T .

D D ! D E E identici, atunci
C. W Y7 Y3 Yy ¥n

tranzitia unei

x|

variabile y; va fi

Figura II. 13 Intdrzierea la propagare decalatd temporal

cu i-At fati de

tranzitia intrarii. Daca la intrare se genereazd un impuls cu durata mai mici
decit timpul de propagare, acesta nu va fi regasit la iegire.

Aspectele de timp mentionate (toate avand drept cauzd de fapt
fenomenele de intdrziere la propagare) implica mésuri de ordin practic legate
fie de schimbarea punctului de definitie pentru functia logica implicand cel
mult o variabild, fie legate de accesarea valorii functiei logice (citirea
conditionatd) dupa o perioada de timp acoperitoare fenomenelor de tranzitie si
propagare.

Timpii de propagare —cu efecte nedorite aici- se vor dovedi esential
necesari in cazul structurilor logice secventiale.



CAPITOLUL III

STRUCTURI LOGICE COMBINATIONALE

Pand acum s-a considerat (in cazul functiilor logice) asociat unui
vector X de n variabile logice, o variabild logicd y astfel incat y = y(X).
O structurd logica

X1 0~ ‘———O;h combinationala (SLC) asociazi (figura
-

X2 _..oy§ II1.1) unei variabile vector de intrare X

so—  SLC oy, o ; .

: (de n variabile logice) o variabila

XnO—=—] ——0Ym vector de iesire Y (cu m componente,

in general n#m). Fiecare

FiguraIIL 1. SLC, componentd a vectorului Y este o

reprezentare conceptuald functie logica dependentid de vectorul

X al variabilelor de intrare: Y = Yk (X15X29eeeeesXp) VKk=1+m.

O structura logicéd este combinationald dacd  timpul influenteaza
fiecare dintre componentele yx numai prin intermediul variabilelor de
intrare, vectorul Y curent nu depinde de nici una dintre stirile sale anterioare.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cu titlu de exemplu cateva SLC utilizate in
sistemele de prelucrare numericé a informatiei.

II1. 1. Convertoare de cod binar

Ne propunem sinteza unei SLC conform titlului care sa primeasca la
intrare setul variabilelor X; ordonate dupa codul binar natural (CBN) si sa
produca la iesire setul functiilor logice y; ordonate ca un cod binar cu termeni
adiacenti (cod binar cu restrictii ~-CBR-, de exemplu codul Gray). Utilitatea
unei asemenea SLC este legatd de proprietatile codului de iesire, reliefate si in
capitolul I.
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Dupd cum s-a vdzut, schimbarea punctului de definitie pentru o

o— (BN-(BR

X1O—-—

oY)

Figura IIL. 2. Convertorul de cod
(conceptual) CBN-CBR

functie logicd implicand
tranzitia simultand pentru

——0Y3 mai mult de o variabild

logica de intrare (atunci cand
codul binar natural -ca

—-—-0)'1 element de ordonare al

variabilelor- este parcurs
progresiv, de exemplu in
sens crescdtor) poate genera
stiri false. Se propune un

convertor pentru care X =(X1,X2,X3) si Y=(y1,¥Y2,Y3), descris

conceptual in figura II1.2, cu fiecare dintre variabilele din Y ca functie logica

Yj =¥j(x1,X2,X3) descrise pe baza tabelului de adevar II1.1.

Materializarea convertorului presupune materializarea pentru fiecare

CBN | CBR (Gray)
X3 X2/ X1(Y5|Y2( W1
0O(0fO0|0]0(0O0
Ooj0|1|10]O0 1
Oo|l1(01|O0 1 1
0|1 110 1 0
110|101 1 0
11011 1 1 1
1 1 (0|1 0 1
1 1 1 1 010

Tabelul III. 1

dintre functiile y; cu utilizarea
procedurilor deja prezentate.

Conform  tabelului  III.1
proprietatea  de  adiacenta la
parcurgerea ordonatd crescdtor a
seturilor 'Y nu implicd decat
modificarea unei singure variabile la
trecerea de la un set la urmétorul. Se
poate observa ugor ci seturile Y
provin dintr-o reordonare a seturilor
X, logica acesteia s-a prezentat la
capitolul L.

Pentru materializarea functiei y3 se pleaca de la expresia analitica a

acesteia, dedusd -de exemplu- pe baza FCND (pentru toate functiile numarul
de termeni la dezvoltarea din FCND este acelasi cu numarul de factori la
dezvoltarea din FCNC), dupd cum urmeaza:
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Y3 =X3°g';+x3'xz'x1+
(IIL.1) _
X3'X2'X1+X3'X2'X1

Relatia (II1.1) se va supune minimizérii dupd cum urmeaza. Pentru
primii §i ultimii doi termeni se aplicd prima regula a distributivitatii, adica:
y3 =X3 -5-(§I+ X1)+X3-X) ~(;(_1+ X1). Cu factorii din paranteze
avand valoarea unu, se obtine: y3 = X3 -Z+ X3 -X2. Si pentru acesti doi

termeni se aplicd aceeasi procedurd, cu: y3 =X3-(X3 +X3), ceea ce

conduce evident la:

(111.2) Y3 =X3

Egalitatea este evidentd si conform tabelului de adevar, functia si
variabila din (III.2) iau aceleasi valori in toate punctele domeniului de
definitie (un argument suplimentar al corectitudinii procedurilor de definire
analitici din formele canonice).

Cu aceleasi considerente functia y, este definita cu:

(IIL.3)

y2 =X3'X2‘Xl+X3'X2'X1+X3'X2'X1+X3'X2'X1

La minimizare se poate opera in termenii 1, 2 si 3, 4 dupd cum
urmeazi: y» =E-x2 '(H+x1)+X3 -g~(x_1+x1), ceea ce conduce
la:

(I1I. 4) y2 = X3 'X2 + X3 'X2

Pentru materializarea functiei y, se poate utiliza —avand in vedere
identitatea definirii- structura propusd la figura I1.4 a, cu redenumirea
variabilelor de intrare (in loc de X3, X; aici X3, X2), functia y, fiind de fapt
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identicd cu functia f; descrisi in tabelul I1.9, si pentru care se va utiliza
simbolul propus in tabelul II.11 (SAU EXCLUSIV, negarea echivalentei).
Pentru functia y; se deduce expresia:

(IIL5)

yl =X3'X2'X1+X3'X2'X1+X3'X2'X1+X3'X2'X1

Pentru minimizare se opereazi in termenii 1, 3 si 2, 4 dupd cum
urmeazi: yp = (§+x3)-§-x1 +(x3 +X3)'X3 Q , ceea ce conduce

la:

(I11.6) Y1 =X2Xy +X5 X4

De aceastd dati materializarea se face cu aceeasi functie elementari
de douai variabile f7, fird redenumirea variabilelor. Pentru materializare se va
utiliza acelasi simbol, propus in
tabelul II.11.

Ne propunem acum sinteza ¥30—— ———0X3
unui convertor in termenii de mai sus ¥y 0 (BR-(BN f—ox
dar care si realizeze conversia CBR- ¥ o— —°%

CBN (déscriere conceptuald in figura

II1.3), la care —formal, pentru a utiliza Figura IIL. 3. Convertorul de

acelasi tabel III.1 de adevir- vectorul cod (conceptual) CBR-CBN
Y va fi privit ca vector al variabilelor

de intrare iar X ca vector al functiilor de iesire, cu Xj =X;(y1,¥2,¥3)-
Sinteza functilor X; se va face utilizind FCND, pe baza tabelului III.1 utilizat

de la dreapta la stanga, dupa cum urmeaza:

(IIL.7)
X3=Y¥3'Y2'Y1tY3'¥Y2'¥Y1tY3'¥Y2'¥Y11tY3'Y2'¥1
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Cu aplicarea primei reguli a distributivitatii in termenii 1, 2 si 3, 4 se
obtine: X3=y3-Y2 (Y1 +Y1)+¥3-¥2:(¥y1+Y¥1), adicé:
X3 =Y3'Y2+Y3Y2,adicd: X3 =y3-(y2 +Y2), deci:

(111.8) X3 = y3

Relatie anticipati si pe baza consideratiilor de la (II1.2). Pentru sinteza
functiei X, se obtine:

(1IL.9)
X25¥3'Y2'Y1+Y3 Y2 Y1 +Y3:'Y2'Y1+Y3:'Y2'V1

Din care, pe baza unor proceduri ugor de dedus se obtine:

(I11.10) X2 = 373 Y2t Y3 y_z

Pentru materializarea careia —foarte interesant- se utilizeaza tot
functia f; (si simbolul asociat din tabelul I1.11) ale cirei intréri se redenumesc

y3siya.
La sinteza functiei X; se obtine:

(IIL.11)
X1=Y3'Y2'Y1t¥3:' Y2 Y1 +Y¥3'Y2:¥11tY¥Y3:¥Y2' V1
Relatia (II1.11) acceptd rescrierea:

(111.12)
X1 =Y3 (Y2 Y1 +tY2:'Y1)+Y3 - (¥Y2:Y1+¥Y2:¥1)
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Cu  notatia A= 5 ‘Y1+Y2 ﬁ s&  observdm  ca

A= E ‘Y1tY2 ; iar, cu aplicarea formulelor De Morgan:

A=y2-y1-¥2:¥1=02+y1) (2 +¥1) =(y2+y1)-(y2 +¥1). Cu
aplicarea primei legi a distributivitatii se obtine:

A= Y2 -E+y2 ‘Y1 +g-§;+;{-y1. Cu termenii extremi de valoare

zero logic (principiul contradictiei) se obtine A= y2-y1+ 5 . ; (factorul
doi din termenul doi, membrul drept la (II1.12)) adica, relatia (I11.12) se poate
scrie:

(IIL.13) Xq =§;-A+y3-K

Pentru materializarea ei se utilizeaza aceeasi functie f; (cu variabilele
de intrare y; si A), pentru

LR KR L S A materializarea se face
CEERI SR .
L | LN ‘ —conform notatiei- tot cu
1 ) : : i J 3 ] f; (cu variabilele de
| i
7 ! % i intrare y, §i y).
| (BN-(BR | | (BR-GBN | ¥z 5iy)
LN\ | A\ A Este interesant  de
J___)D | : | remarcat cd  pentru
lL‘ J' | : materializarea celor doud
————— |
| )5> ! convertoare de cod s-a
[
/A utilizat numai functia f;,
B (SAU EXCLUSIV),
simbolul utilizat pentru

R aceasta (in tabelul II.11,
cu prezentare explicita in

fig. 11.4) va fi agreat in
reprezentarea  acestora.

Fm——— - — =

conform figurii III.4.
Astfel portile 10 si 11

Figura IIL. 4. Materializarea convertoarelor de (functia fys, identitate)

cod binar s 5 -
materializeazd relatiile

(I11.2) si (II1.8), poarta 1 materializeaza relatia (III 4), poarta 2 materializeaza



CAPITOLUL III  Structuri logice combinationale 69

relatia (I11.6), poarta 3 materializeazd relatia (II1.10), poarta 4 materializeaza
functia A, poarta 5 materializeaza relatia (II1.12) respectiv (I11.13).

Reprezentarea a fost completatd cu portile 6, 7, 8 si 9, cu scopul de a
verifica dubla conversie (portile 6, 7, 8 sunt simboluri ale functiei fj,
COINCIDENTA), corecti daci B=1. In varianta CBR-CBN conversia este
utilizatd pentru prelucrarea primard a informatiei provenite de la riglele
traductoarelor incrementale de pozitie absolutd (pentru care codificarea
sectoarelor se face cu coduri avind proprietatea de adiacentd). Convertoarele
de cod binar prezentate se pot generaliza atét in ceea ce priveste numarul de
variabile cat si legat de natura codurilor, ele schimba ordinea setului
variabilelor de iesire, pentru o ordine datid a setului variabilelor de intrare
(vectorii X si Y au aceeasi dimensiune, n=m).

II1. 2. Codificatoare

Se numeste codificator circuitul cu mai multe intréri, la care activarea

(de exemplu prin trecerea 1n unu logic) uneia dintre ele i numai a uneia duce
la aparitia unui cuvant de cod la iesire. Exemplul imediat este intalnit la cel
mai frecvent utilizat periferic aservit calculatorului, tastatura alfanumerica,
asistatd permanent de citre un

v 0 . - < -

:7 o—] —2——060 codificator care asociazi fiecdrei taste

20 . .

jjo—{  CODIFICATOR 1 (dincolo de procedurile de recunoastere

| ho——_ DE . _.2_0E ] . .

g 0 ADRESA ) a tastei apdsate) un cod binar prelucrat

lgo—— 2 . .

,f’lo E ulterior pentru dialogul operator-
calculator.

Figura IIL 5. Exemplul cel mai sugestiv 1l

constituie codificatorul binar,

implementarea unui astfel de codificator, avand sapte intrdri si trei iesiri, cu
descriere conceptuald in figura III.S, presupune ca la activarea (numai a)
intrérii I; la iesire s& se genereze codul in binar (natural) pentru numarul de
ordine i al intrarii, adica: i=Egq-2% + Eq 2! +E52% =E,E{E(B, cu E;

privite ca functii logice conform tabelului de adevar I11.2.
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La intocmirea tabelului de adevir s-a avut in vedere ci dintre cele 2’

L |L|LIs | L|L|L|L | E | E |E
0{0|]O0|O[O0}O 001
ofof(ofo0 0(0f[1]0
0({0]01}0 0(0]0]1 1
0/]0]0 0(0|0] 11010
010 0(0j0|0|1]0{1
0 0 ofofo|1f[11]0
ofofojoJojof1]|1]1
Tabelul III. 2

combinatii distincte ale
variabilelor de intrare sunt
utilizate numai sapte (cu o
singurd intrare activd la un
moment dat, din cei sapte
biti unul singur are
valoarea logicd unu). S-a
exclus intrarea I, tratabilda
in sensul aridtat cu 000B,
identici aici cu starea
,,toate intrdrile inactive”.

Daci pentru descrierea functiilor E; se apeleazd de exemplu la FCND,

se va obtine pentru fiecare o disjunctie de patru termeni canonici de tip

produs, in fiecare apare o singurd
variabild nenegatd. Cu specificatia
activirii unei singure intrdri,

pentru simplificarea materializarii,
in expresia functiilor vor fi
retinute numai aceste variabile,
incat:

Eg=11 +I3+I5 +15
E1 =1 +I3+1¢g+15
Ey =14 +15 +1¢g +17

cu materializarea codifica-
torului prezentata in figura I11.6.

g g 15 14 13 19 14
JESrId

—0 £y

Figura IIL. 6. Codificator de adresd

Din cauza restrictiei activdrii pentru mai mult de o intrare,
codificatorul se spune ci este fdrd rejectia datelor false.
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II1. 2. 1. Codificatorul de adresi prioritar

S# presupunem cd pentru codificatorul in discutie nu se poate evita
activarea simultand a doud

intriri. Atunci constructia I | I | Is | L4 | I | L | I
din figura IIL.6 se poate L L | L | L L | L L[|
inlocui cu asa numitul Ie | I | L6 Ig Ig
codificator de  adres3 I | I Is | Is Is
prioritar la care, -de L || I |Is |1

exemplu- pentru activarea a LD L L6
doud intrari simultan, este L L L DL
tratatd (codificatd) intrarea Ll Is & I

Tabelul III. 3

cu prioritatea (fie aceasta
egald cu numarul de ordine i) cea mai mare.

Precizim ci activarea simultand a doud intrari poate genera la iesire
un cod fals si numai in acest caz apare necesitatea tratdrii prioritare
concretizati prin blocarea intrdrii de rang inferior de cétre intrarea de rang
superior. Situatia afectdrii reciproce a intrarilor cu generarea codurilor false,
dedusi pe baza materializarii din figura II1.6, este prezentatd in tabelul III.3.
Acesta descrie —conform locatiilor evidentiate- cazurile de generare a
codurilor false de adres3, lectura se poate face pornind de pe verticald sau de
pe orizontali (de exemplu —conform cu tabelul III.2 si cu figura II1.6- la
actionarea simultand a intrarilor Is si I se genereazd codul intrérii I,), tabelul
prezentand simetrie fatd de diagonala principald. Pentru locatiile neevidentiate
nu se genereazé cod fals.

Pe aceste considerente, constructia codificatorului de adresa prioritar
este prezentatd in figura II1.7. Priorititile sunt intermediate de citre portile
SI1+SI7, avind o intrare comund EI (Enable Input), de autorizare a
functionarii (dacd EI = 0 atunci portile SI sunt blocate, cu iesirile invariabil in

zero logic). Cu If s-au notat intririle conditionate de prioritate. Poarta i are
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sistematic drept intrare pe I, iar dacd aceastd intrare determind un cod fals
(conform cu tabelul II1.3) la activarea simultand cu intrarea I; (j >1) atunci

i i i3 I Ig | 17 €

% % %7 i r_b"%éfﬁ%ﬁ___}

Figura IIl. 7. Codificator de adresd prioritar

poarta i are drept intrare suplimentara pe I_J , prin aceasta poarta i fiind de

fapt blocatd, tratarea prioritara fiind

astfel realizats. @~ - - - — =
Entitatea punctatid din figura ¥ Mgglu .

II1.7 reia de fapt constructia prezentatd x,0— TRANSMITERE | oy,

la figura III. 6. Este usor de constatat =~ L - - — - - .

cd prin constructia din figura III. 7 se

realizeazi de fapt rejectia completd a Figura III. 8.

tuturor datelor false (oricate intrari ar
fi actionate simultan, totdeauna este tratatd numai intrarea de rang maxim).
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Referitor la rejectia datelor false si studiem problema elimindrii
partiale a acestora la transmiterea printr-un mediu care le poate vicia, dupi

modelul (referitor la un vector

X2 X Corect dupi X=(x;,X,) cu doud variabile) din

paritate?

figura IIL.8.
m Mediul de transmitere

a poate fi de tipul serie (variabilele

1 0 Da , R
1 Nu se transmit una cite una) sau
Tabelul I1L. 4 paralel (variabilele transmise

toate odatd). Pentru un vector
oarecare X de n variabile, din cele 2" seturi de valori, jumitate au sum pari a
valorilor logice zero sau unu. Sd definim acum un indicator de paritate I, cu
valoarea unu logic dacd suma in cauzi este pard. Fie —pentru cazul figurii IIL.
8- starea X = (1, 0) la emisie, cu I, =0.
Sé presupunem rezolvata generarea valorii

pentru indicatorul de paritate, atagat si acesta la X; | X; Ip
setul de date, vehiculat prin mediul de transmitere. 0 0 1
Vectorul X poate fi receptionat in oricare dintre 0 1 0
situatiile prezentate in tabelul III. 4. Considerand 1 0 0
receptia corectd a indicatorului de paritate, din cele 1 1 1

Tabelul I1I. §

patru situatii de receptie se pot inlatura doud ca
fiind incorecte (indicatorul de paritate zero, cu
suma variabilelor la receptie avand valoare pard). Se spune ci s-a realizat
rejectia a 50 % din erori (evident rdméan posibile erori nedetectate, de
exemplu dacd sunt viciate la transmitere ambele variabile).

Generarea indicatorului de paritate, ca functie logicd de doui
variabile, se poate face prin procedurile deja prezentate, pe baza tabelului (I11.
5) de adevir, din FCND:

(II1.14) I, =X X +X;3 X

Se observi cd Iy = 1 numai dacd ambele variabile coincid ca valoare,
materializarea se face corespunzitor cu functia fj, din capitolul II, cu
utilizarea simbolului acesteia din tabelul I1.11 (COINCIDENTA). Daci se
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inverseaza maniera de definire a indicatorului de paritate este usor de observat
cd materializarea s-ar face cu functia f; (negata

X2 | x| 1, | V] functiei fio).

olololo Fie acum un indicator de validare V, generat la
010111 receptie, avand valoarea logicd wunu dacd
0 1]0]1 transmiterea s-a ficut corect (cu sumid pari a
0111110 variabilelor I, = 1 sau cu sumd impara I, = 0 atunci
} g (1) (1) V=1), cu sinteza acestuia (ca functie de x,, x; i I)
1171 10 o determinatd pe baza tabelului II1.6, care prezinta
1111111 setul ordonat al variabilelor x,, x;, I,. Completarea
Tabelul I1L. 6 tabelului (referitor la coloana indicatorului de

validare V) se face dupd exemplul liniei patru: cu
sumd impara si indicator de paritate unu logic atunci transmiterea s-a ficut
incorect (V = 0), respectiv liniei cinci: cu suma impara si indicator de paritate

zero atunci transmiterea s-a facut corect (V=1).
Din FCND rezulta expresia:

(IIL.15)

V=xp - Xp-Ip+Xp Xy L+ X5 X - Iy +%5 - %4 1

P

cu rescrierea: V=15 -(x2 -X3 +X2 -Xq1) +Ip - (X2 -X1 +X2-X1)

si cu notatia A = g-xl +x7 -;, pe baza rezultatelor de la (II.12), cu

K=g-g+x2 -X1, se obtine:

MEDIU
DE X1

X}

o

P TRANSMITERE °
X2

Figura IIl. 9. Rejectia datelor false cu indicator de
paritate la transmiterea datelor

pentru functia A=A(x2,X1)).

(1IL.16)

V= Ip A+ Ip ‘A
Adica pentru

V se va utiliza in

materializare simbolul

functiei f; (V=V(I,,A))

din tabelul 11.11, (la fel
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Materializarea intregului lant de transmitere se face conform figurii III. 9.

Cu specificatia cd se considera receptia datelor sigur incorectd dacd
indicatorul de validare V=0 (chiar dacd V=1 nu exista certitudinea totala a
transmiterii corecte, cu schema propusd se asigura cresterea sigurantei
transmiterii datelor, in mod concret aici se detecteazi cert dacid una dintre
variabile a fost afectatd, si-a schimbat valoarea logicd).

Pentru un vector X oarecare detectia erorilor prin bit de paritate se
face numai dacd sunt viciate un numdr impar de variabile simultan. Evident
rejectia a 50 % din erori conteazd pe transmiterea corectd a indicatorului de
paritate.

II1. 3. Decodificatoare

Sunt structuri logice combinationale cu proprietatea cd activeaza una
sau mai multe iegiri functie de un cuvant de cod aplicat la intrare. Aplicatiile
acestora sunt foarte diverse, legate de adresarea memoriilor, afisarea datelor,
circuite de distribuire a datelor, etc..

II1. 3. 1. Decodificatorul de adresa

Este o structurd logicd combinationala care activeazi iegirea a carui
cod numeric (adresd, aici in binar) s-a

A [Ag | Y3 [ ¥y2[¥1 Yo
Aq 0 0 0 0 0 1
DECODIFICATOR oj1]of[O[1]0O
80| i 1[0[0[1]0]0O
° T 11000
i L l Tabelul T11. 7
Y3 oY Oy Oy

aplicat la intrare. Dacd la intrare se
aplicd un cod binar pe n biti, rezultd ca
un decodificator de adresd cu n biti va avea la iegire 2" biti. Figura I11.10
prezintd conceptual un decodificator cu intrarea activatd cu o adresa cu doi
biti, a cdrui sintezid se va face pe baza tabelului de adevir III.7. Aici

Figura III. 10.
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componentele vectorului de intrare au fost notate cu A, si A,, vectorul Y de

VIV

D

—Q y1

Y2

JA" OAO

Figura III. 11.
Decodificator de adresd

iesire are m=4 (cu n=2).

Sinteza fiecdrei functii de iesire se
va face evident (numéir minim de valori unu
logic pe fiecare coloand) pe baza FCND (se
obtine direct forma minim&), conform cu:

Yo =A1-Ap Y1=4A1-Ay
Y2=A1-A9 Y3=4A1-Ay

Materializarea decodificatorului se prezintd
in figura ITI.11.

II1. 3. 2. Decodificatorul BCNZ-zecimal

Codul BCNZ —definit in capitolul I- corespunde codificarii binare
(cod natural) a fiecarei cifre din scrierea in sistemul zecimal (de la 0 la 9) cu
utilizarea unei tetrade binare (patru biti).

1
R

A%\N’(o / Ky f/ Ky

)

>

/s

s S PR PP SR S
/Ka/"s/"o{ K7o/ Ke/ K
0 03 D¢, D

L

(%]

Dg

Ll g
"‘NT—NI 07 Der—”l'_’h Dy
Lal

k’l—l PN_I FN_I O | Ot5

N
R
R3
Ry,

Do | Dp | Diz| Dy ,_N_r’h

Figura IIL. 12. Codificator zecimal-BCNZ cu diode semiconductoare

Pentru ineditul rezolvirii se prezinti mai intdi, in figura II1.12, o
constructie de codificator zecimal-BCNZ, cu utilizarea insé (spre deosebire de
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figura II1.6) a diodelor semiconductoare, constructie folositd la echipamentele
mai vechi.

Daci se activeaza (inchide) contactul K; atunci céderile de tensiune de
pe rezistorii Ry (j = 0+ 3) descriu nivelele logice ale iesirilor A; pe care se
regiseste tetrada binard asociatd intrarii zecimale i. Dacé -la o tensiune +V
corespunzitoare- se inlocuiesc rezistorii cu diode electroluminiscente (LED-
uri) sau chiar cu lampi cu incandescentd, atunci starea bitilor A; poate fi
descrisd si luminos.

Rolul diodelor semiconductoare plasate la intersectia liniilor §i a
coloanelor este de a evita influenta reciprocd a intrarilor (regula de bazd la
materializarea SLC este ca intrdrile sd nu se influenteze intre ele). De
exemplu, daci dioda Dg se inlocuieste cu un conductor, la activarea
contactului K, potentialul pozitiv sosit pe linia doi (prin D5) se regaseste (prin
substitutul lui Dg) pe verticala lui K7, la iegire regasindu-se codul lui i=7,
corespunzdtor unei tratdri false. Acelasi fenomen are loc la strapungerea
diodei Dg. Ca si la figuria II1.6, si aceastd structurd genereaza cod fals la
activarea simultand a doud sau mai multe intrdri (de exemplu la activarea
simultand pentru K; si Ks, se obtine codul lui i=9). Un dezavantaj al
materializirii este tratarea cu toate iesirile in zero logic a situatiilor ,,nici o
intrare activatd” respectiv ,,K, activat”, acesta fiind in fapt introdus formal.
Evident, codificatorul din figura III. 12 poate fi structurat pentru orice cod
binar la iesire (de exemplu codul Gray), practic —spre exercitiu- prin
redenumirea contactelor.

Pentru decodificatorul conform titlului se poate utiliza materializarea
din figura II1.13 (dezvoltare a constructiei propuse la figura II1.11) prezentati
direct, lasand drept exercitiu elementele de sintezi ale acesteia.

Pe figura II.13 au fost specificate valorile variabilelor in toate
punctele domeniului de definitie, pentru constituirea facild a termenilor
canonici de tip produs pentru materializarea din FCND. Evident cd optiunea
materializarii din FCNC ar fi nerealista.

Acest tip de decodificator valideazi din cele 2* = 16 stiri ale
vectorului de intrare X=(Aj, A,, A,, Ag) numai primele zece, celelalte fiind
considerate false, aplicate eventual la intrare sunt ignorate (nici o iesire
activatd, trecutd in unu logic). Constructia se numeste cu rejectia datelor false.
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Ca si aferent figurii III. 12, decodificatorul din figura III. 13 poate fi

0 0 9 Y

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
1

rYTYYTIrTY

Figura III. 13. Decodificator BCNZ-zecimal

0

(=]
O
o

structurat —spre exercitiu- pentru aplicarea oricarui cod binar (diferit de cel
natural) la intrare.

II1. 3. 3. Decodificatorul
BCNZ-,,7 segmente”

Sistemul de afisare a
cifrelor zecimale utilizand
codul ,,7 segmente” (prezentat

a. ’ in capitolul I) opereazd cel
mai adesea prin intermediul

Ay _—::f)g unui decodificator (figura III.
Ajo— DECODIFICATOR ——oc 14. c) care primeste la intrare
po—|  BENZ=Tsegnente” |00 cifra codificatd pe patru biti
Ayo— __—__2; (tetrada binard din BCNZ,
C. rezultat al procesdrii datelor,

din sistemele de calcul) si

Figura IIL 14. Decodificatorul BCNZ-,,7 ~ furnizeaza la iesire codul ,,7
segmente”. Definire conceptuald segmente” corespunzator.

Cele sapte segmente

sunt de fapt materializate cu cate o dioda electroluminiscenta (LED), dispuse
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conform figurii II11.14.a (pentru a asigura perceptia vizuald a cifrelor zecimale,
aici de exemplu cifra 4), si alimentate conform figurii I11.14.b (aici diodele au
catodul comun). Stirile iesirilor a, b, ¢, d e, f, g (ca nivele de tensiune) sunt
aplicate anozilor diodelor corespunzitoare (aici cu conventia segment
innegrit-unu logic).

Segmentele luminoase se pot materializa §i cu diode cu anodul
comun, pentru constructiile mai vechi au fost utilizate chiar ldmpi cu
incandescenta.

De reguld structura din figura III.14 este implementatd pe o
constructie distinctd (de exemplu afigoare de un digit cu sau fdrd punct

zecimal).
BCNZ 7 segmente

A3 |A A |Agla|b|c|d|e|f|g|CZ
1{o0jo0joO0ofO(T{1T|1T}|1]1|1¢}O0 0
2100710 1{0|1]1}10(0]0]O0 1
31010 1 0O(1]1]0¢1 1101 2
41010 1 1 1{1]1}1}10|0{1 3
60 1 0 1 1101 11011 1 5
710 1 1 0]1]0]1 1 1|1 1 6
810 1 1 1 1{1{1]0}]0|01|O0 7
9 |1 o(folOoO |1 (1|11} 1]1]|1 8
10| 1 00 1 1j1]1]1(0¢}1]1 9
T[T [0 [ T[]0 [XIXIX[X[X|X|X](

* X

XXX

IXTX XX

Tabelul IIL. 8
Sinteza decodificatorului (ca SLC cu m=7 si n=4) presupune
definirea tabelului de adevir II1.8, cu starea intrarilor A; conform codului
binar natural si a iesirilor a, b, ¢, d e, f, g conform descrierii cifrelor zecimale
din figura III.15.
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Pe tabelul III. 8 a fost precizati (ultima coloand) si cifra zecimald CZ
perceputa vizual).

Figura IIL 15. Descrierea cifrelor zecimale pe afisorul cu sapte segmente

Cercetand tabelul de adevir se observi tratarea cu simbolul x a
valorilor functiilor a, b, ¢, d e, f, g pentru punctele domeniului de definitie

pentru care CZ>9 (acum formald) (A3A2A1A9B 2>10D), din cele 16

puncte ale domeniului de definitie aici se folosesc numai primele 10. Daca
setul de valori A; se regiseste intotdeauna printre primele 10 puncte, valorile
functiilor (notate cu x) pot fi oarecare (0 sau 1). Despre aceste functii se

spune ci sunt incomplet definite. Dac3 conditia A3A2A1A9B <10D nu

poate fi respectatd, aplicarea acestor date la intrare (aici considerate false)
trebuie si giseascd decodificatorul in situatia de rejectie a acestora, cu toate
segmentele stinse, simbolul x se inlocuieste cu 0.

La sinteza din formele canonice a functiilor a, b, ¢, d e, f, g si la
minimizarea algebricd a acestora procedurile sunt greoaie (mai ales la
utilizarea FCND) prin numérul mare de termeni canonici, la randul lor cu
numir mare de factori. O apreciere sumari asupra tabelului III. 8 recomanda
evident utilizarea FCNC (prin preponderenta valorilor de unu). Dacd semnele
X sunt privite ca zero logic atunci evident se preferd FCND.

Propunem 1in continuare o metodd de minimizare din cadrul
procedeelor sistematice, cunoscutd ca metoda Veitch-Karnaugh. In prealabil
sd introducem doud noi concepte:

1. Conceptul de termeni (factori) canonici adiacenti

Din exemplele de minimizare algebrica prezentate s-a observat ca cel
mai adesea s-a aplicat principiul terfului exclus, principiul contradictiei si
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legile elementului neutru. Fie doi termeni canonici (utilizati in FCND), care
diferd numai prin valoarea de adevir a unei singure variabile, despre care vom
spune in continuare c# sunt adiacenti. De exemplu, pentru

X =(x1,X2,X3,X4) termenii  canonici X4 g . ;(; X1 si

X4 - X3 - X7 - X7 sunt adiacenti, variabila de adiacentd (VA) fiind Xxj . Pentru
X cu n componente fie doi termeni canonici adiacenti oarecare notati cu T, si
T, care au variabila de adiacentd VA si partea comuna notatd cu PCT, adica,

Ty =VA-PCTsi T =VA-PCT. in exemplul anterior VA =x1 si
PCT:X4-g-g. Cu acestea, disjunctia celor doi termeni canonici

adiacenti oarecare este:

(I11.17)
T, +T, = VA-PCT + VA -PCT = PCT - (VA + VA) = PCT

Adic3 disjunctia a doi termeni canonici adiacenti are drept rezultat
numai partea comund (principiul tertului exclus). Pentru cei doi termeni
considerati anterior:

X4-X3 X3 X| +X4-X3 X X] =X4-X3 X3 (X] +X]) =X4-X3-X2

Fie acum doi factori canonici adiacenti (utilizati in FCNC), cu

dezvoltarea exemplului anterior: x4 + g + E +X1 51 Xq4 + ;; + ;; + )—(I ,
cu variabila de adiacentd aceeasi X1, cu generalizare Fjsi Fy. Fie aceeasi
notatie pentru variabila de adiacentd (VA , in exemplu VA = x1), iar pentru
partea comund PCF, in exemplu PCF = x4 + g + g .

Cu acestea, conjunctia a doi factori canonici adiacenti oarecare
F1,F) este dati de:
F1-F2=(VA+PCF)(VA+PCF)=VA-VA+VA PCF+PCF-VA+PCF-PCF
Cu aplicarea principiului contradictiei (primul termen zero) si a legii de
idempotentd  (ultimul termen PCF), ultimul rezultat se scrie:
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F; -Fp =PCF- (VA + VA + 1) = PCF (principiul tertului exclus sau legile
elementului neutru, factorul doi este unu logic). Deci:

(111.18) F; - F, =PCF
Adic3 conjunctia a doi factori canonici adiacenti are drept rezultat
numai partea comund a acestora. Se propune ca exercifiu verificarea

proprietétii (II1.18) pentru exemplul considerat.
Cel de al doilea concept este legat de:

2. Partitia de variabile

Acesta se referd la separarea unui sir de variabile In doud grupe.

Pentru sirul (aferent vectorului X), Xp,Xp_1secceeceee »X2,X1 se considera in
.\ n
general partitia [Xp,Xp_1 seeeee ,xp], [xp_l,xp_z, ....... »X2,X1] cup= E

+1 -
(daca n este par) sau p = nT (sau p = —n—i——l—) daci n este impar. Cele doua

grupe vor avea —pe cat posibil- un numir egal de variabile. Pentru

X =(x1,X2,X3,X4), o partitic de variabile este de exemplu:

[x4,x3].[x2,x1].

Metoda Veitch-Karnaugh de minimizare presupune mai intdi o
reordonare matricial a valorilor unei functii logice, rezultdnd o noud forma
de reprezentare, aldturi de (si plecdnd de la) tabelul de adevar. Pentru un
argument X de n variabile al functiei logice, matricea prezinta cele 2" puncte

ale domeniului de definitie distribuite pe 2l x2™m locatii (matricea avand

2l coloane si 2™ coloane, 1 si m fiind numarul de variabile din prima
respectiv a doua grupa a partitiei, cu 1 + m = n, in exemplul anterior 1 = m =
2). O locatie oarecare a matricii se localizeaz si se identificd prin linia si
coloana la intersectia cireia se géseste. Identificarea liniilor si a coloanelor se
face prin seturile de valori ale variabilelor din prima respectiv a doua grupi a
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partitiei. Ordonarea seturilor de valori ale variabilelor din ambele grupe ale
partitiei se face dupd codul Gray, la care doua seturi consecutive de variabile
difera prin valoarea unei singure variabile (conform cu capitolul I prezintd
proprietatea de adiacentd, de fapt se poate utiliza orice cod avand aceastd
proprietate, aici se preferd codul Gray pentru sistematica sa).

Tabelul II1.9 prezintid codul Gray de patru variabile (ca dezvoltare a
tabelului III.1), de fapt o reordonare a seturilor de valori din codul binar

natural, dupd urmétoarea

<
&

X3 X1

' l sistematicd: pe coloana

variabilei x; se trec pe
primele 2! pozitii valoarea

zero, urmeazd apoi o
succesiune de cate 2! valori
unu respectiv zero logic, in
limitele de ocupare a
spatiului.

Pentru ordonarea

fiecdreia dintre cele doud
grupe ale partitiei din
exemplul considerat (ca si

pentru dezvoltarea aferentd

decodificatorului in discutie)

se va folosi numai portiunea
marcatd a tabelului I11.9.

o| o| o of —| =| —| =| —=| =| —| =| 0| | o o| 2

| ] | ] | =] =] = o] of of of of o] o ©

o o =| =] = | o o of &f =] =
S| | = o O = =| o O =| =| ©

Tabelul 11

e

.9 Reordonarea
valorilor functiei ,,a” din
tabelul III.8 in matricea (numitd uneori si diagrama) Veitch-Karnaugh se

face conform figurii III.16 (aici s-au redenumit variabilele de intrare

xj=4i1).

Cu 1 =m = 2 matricea are patru linii §i patru coloane, identificate prin
seturile de valori ale partitiilor [x4,X3] si [X2,X1].

Reordonarea valorilor functiei ,,a” se face —de exemplu- conform

locatiei de la intersectia coloanei doi cu linia doi, alipindu-se setul de
identificare a coloanei cu cel al liniei, rezultind un cod binar cu patru biti,
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0101B, ca set de valori pentru vectorul X, regasit in tabelul II1.8 pe linia 6
(consemnatd in coltul din
dreapta sus pe locatia 2-2
din figura III.16) pentru

1)

care functia ,a” are

valoarea 1 (consemnatd in
centrul locatiei 2-2).
Evident ci -la

>éﬁ
acest stadiu al prezentarii- 1= (4 (l %ﬁ
diagrama Veitch- e
Karnaugh  poate fi 4| tljlm \1 { >él— =
utilizata la fel ca si tabelul
de adevir pentru definirea ’f:
termenilor (factorilor) kol
canonici. . ) )
De exemplu, Figura I11. 16. Matricea (diagrama)

. y Veitch- Karnaugh pentru functia ,,a”
locatiei 2-2 (marcati pe

figura) fi corespunde termenul canonic X4 - X3 - X2 - Xj .

Pe diagramai se localizeazi -corespunzator definirii din FCND- toate
vecinititile de unu logic pe verticald si pe orizontald, cu conditia ca toate
valorile de unu sd se regédseascd cel putin in interiorul unei vecinétiti (pe
figurd notate cu I+VII). Daci scrierea din FCND a functiei ,,a” conform
tabelului II1.8 este:

(II1.19)

A=X4"X3:'Xy°Xg +X4'X3'X2'X1 +X4'X3'X2'X1 +§;'X3'X2'Xl+

+X4'X3'X2'X1+X4'X3'X2'Xl +X4°X3°XyX] +X4°X3°X9°Xg

Descrierea aceleiasi functii dar tindnd seama de vecinatatile din figura
II1.16 , in ordine, incepand cu vecindtatea I (cu conventia: la vecinatitile de pe
coloand se incepe cu termenul corespunzétor lui unu logic de pe linia
superioard, la vecindtitile de pe linie se incepe cu termenul corespunzator lui
unu logic de pe coloana din stdnga), este:
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(I11.20)

A=X4 X3 Xy Xy +Xg X3 Xp Xq +X4 X3 Xp X +Xq Xz Xp Xy +

4, — — —_ — — 6)—
+ <X4'X3'Xz'X1>+X4'X3'X2'X1+ <X4'X

w

'X2'X1>+

— 8)— 3
+X4-X3:Xy X1+ (X4°X3:Xy X )+ (X4°X
42342741 423742741 4

w

'XZ'X1>+

w

8, — — — 1 _ —
+ <X4'X3'X2'X1>+X4'X3'X2°X1+ <X4'X 'Xz'X1>+

Analizand relatia (I11.20) se observa ca -fatd de (II1.19)- au apdrut o

. . - « . | W
serie de termeni canonici care se repeta (scrlerea < >1nd1ca 0 repetare a

termenului cu numdrul de ordine i). Pe baza legii de idempotentd si a
comutativitdtii (termenii apar in (I11.20) scrisi in alta ordine) relatile (I11.19) si
(I11.20) sunt identice.

in (II1.20) se observa ca termenii i si i+1 (i numai valori impare) sunt
intotdeauna adiacenti, plasindu-ne in conditiile relatiei (III.17), a cdrei
aplicare pentru fiecare dintre termenii mentionati permite rescrierea pentru
(I11.20) in forma:

(II1.21)
a=x4-x3-x2+x4-x3-x2 +X4'X2'X1 +X4'X3'X2 +E‘X2'X1+

+X4'X3'X1 +g'X2'X1

Fati de (III.19) s-a obtinut o formd cu numai sapte termeni
elementari, fiecare dintre acestia avand numai trei factori. Formal scrierea (I11.
21) se poate face direct plecand de la figura III.16 dacd pentru fiecare
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vecindtate se retine cite un termen (canonic, devenit elementar) cu n-1
variabile (aici n = 4) din care lipseste variabila de adiacentd. Pentru fiecare
vecinitate variabila de adiacentd este cea care apare cu valori de adevar
diferite.

De exemplu in vecindtatea I variabila x, apare cu valori diferite (0 si
1), neschimbate riman x4 (=1), X3 (=0), x, (=0), termenul elementar

corespunzétor fiind deci X4 Q . Z . Este usor de observat cd pentru
vecindtitile definite pe coloand variabila de adiacentd trebuie cautatd intre
linii, respectiv intre coloane pentru vecinatitile definite pe linie.

S reludm termenii 2, 3, 4, 5 din (III. 21) cu rescrierea in ordinea 2, 4,

3,5: a-g-){z +X4°X3°X)2 +X4-X2~q+a-X2-X1.Cuobservatia

cd din nou termenii apar doi cate doi adiacenti, se obtine:

(111.22)
X4 X3 Xy +X4'X3’X2 +X4°X2°Xq +X4°XyX] =X4°Xp +X4Xy =

Acelasi rezultat se obtine dacd in figura II1.16 se considera o
vecinitate unicd, rectangulard, incluzdnd vecinatatile II, III, IV, V,
corespunzitoare termenilor mentionati. Acestei vecinatati ii va corespunde un
termen elementar ce contine numai variabilele ce apar neschimbate, aici x4
(=0, intre coloane x3 apare cu valori diferite) si X, (=1, intre linii X, apare cu

valori diferite). Se obtine deci termenul elementar a X2 . Constatarea
admite generalizare, §i rimane valabild chiar daca vecinitatea rectangulara are
dimensiuni diferite pe orizontald si pe verticala (a se vedea figura I11.34).

Cu rezultatele din (II1.22) relatia (II1.21) se rescrie:

(1I1.23)

aA=X4'X3°Xy +;'X2 +;;'X3'X1 +X3 Xy - Xq
a=A3-A_2-A_1+K;-A1 +AT3'A2'A0 +X;:A_1A_0
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Forma (III. 23) —cu a doua scriere revenind la notatia initiald a
variabilelor- poate fi consideratd ca rezultat al minimizarii relatiei (II1.19),
dedusd numai pe baza utilizdrii diagramei Veitch-Karnaugh, in esenta
utilizand noi proprietdti de structurare a informatiei din tabelul de adevar.
Dupa cum va fi aritat ulterior existd situatii —de definire a functiei- in care
metoda Veitch-Karnaugh nu se poate aplica (nu se pot defini vecinatati). Sa
retinem modul de definire a vecinititii VII, pentru valorile unu plasate la
capetele liniei 1, corespunzitoare ultimilor doi termeni (canonici adiacenti)
din (II1.20). Dacd apar valori de unu logic izolate, acestea se reflecta prin
termeni canonici corespunzétori (formal prin vecindtéti de un singur element).

Definirea functiei ,a” se poate face cu utilizarea aceleiasi diagrame
din figura I1I.16, dar plecand de la FCNC, pe baza vecinatitilor de zero logic,
pe figurd notate cu VIII si IX (chenar rectangular). Deoarece simbolurile
X descriu o valoare indiferentd (0 sau 1) a functiei, acesta se considera zero in
vecindtatea VIII. Fiecare vecindtate descrie cite doi factori adiacenti (avand
proprietatea (II1.18)), cu scrierea functiei ,,a”:

(II1.24)

8= (X4 +X3+ Xz +X1)- (X4 + X3+ Xz +X1) - (Xg +X3 +X) +X9)

S-a respectat aceeasi ordine de scriere ca si pentru (II1.20),
corespunzdtor definirii factorilor canonici, ultimul termen corespunde

,»vecinatitii” IX. Cu X4 variabila de adiacentd in primii doi factori, (IIL. 24)

devine:

a=(X3+Xy+%) (X4 +X3+ X3 +Xy)

(I11.25) - S
a=(A2 +A1 +A0)'(A3 +A2 +A1 +A0)

Daca relatia (111.23) este cu rejectia datelor false (cu toate simbolurile

x inlocuite cu zero, aplicarea combinatiilor A3A5A1A(0B=10D

determina stingerea tuturor segmentelor), relatia (III.25) —cu a doua scriere
revenind la notatia initiald a variabilelor- nu realizeaza acest lucru, la sintezd
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simbolurile x au fost ignorate (contind totdeauna pe o combinatie
A3A2A1A(9B <10D). Se propune ca exercitiu determinarea formei din
FCNC, cu rejectia
A A A A

S A A datelor false.

_? —Y —S‘Z _SZ Materializarea
A3 A2 A Ay celor doua forme
D— pentru functia ,,a” se

prezintd in figura III.

2 17.

" din FCND Poarta i materia-
lizeaza termenul (fac-

3 torul) i din relatia

corespunzdtoare.
L Aseminitor
— .
procedurilor prezentate

se poate face sinteza,

minimizarea §i mate-

La” din FCNC rializarea  celorlalte

segmente. In practicad
existd circuite integrate

, digitale care 1inglo-
Figura IIL. 17. Materializdri ale functiei ,,a” beazi intregul deco-
dificator.

Ca element de istorie a prezentarii, cu utilitate in aplicatii locale (de
exemplu afisarea rezultatelor la competitiile sportive), ca dezvoltare a
constructiei propuse in figura III.12, se prezinta in figura II[.18 un
(de)codificator zecimal-,,7 segmente”.

Inchiderea contactului K implicd alimentarea  diodelor
electroluminiscente corespunzitoare a segmentelor a, b, ¢, d, e, f, g pentru
perceptia cifrei zecimale i. Rdman valabile toate consideratiile facute in
orizontul figurii II1.12 referitoare la rolul diodelor semiconductoare si la
activarea simultand a doud sau mai multe contacte.
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Segmentele a, b, ¢, d, e, f, g se pot descrie si folosind alte tipuri de
surse de radiatie luminoasa in spectrul vizibil (Iimpi cu incandescentd, sau cu

S S I W S Sy S ey e
Ko Ky Ky, Ksg (/Ké K7 Kg Kg
Te >

y

Y
YYVYVYVY
vy |vyy

I >

Figura III. 18. (De)codificatorul zecimal-, 7 segmente” cu diode
semiconductoare
descércare in gaze).

Din cele 2’ = 128 combinatii posibile pentru starea celor sapte
segmente, aici se folosesc numai 11 (simbolurile pentru cele zece cifre plus
»starea toate stinse”). Uneori se pot imagina si alte simboluri, folosite la
afigare pentru descrierea unor stéri dintr-un sistem monitorizat (de exemplu la
aparatura de reproducere prin procedeul xerox, pentru semnalizarea stérilor:
lipsa hartie, lipsé toner, temporizare pentru incilzire, avarie neprecizata, etc.).

II1. 4. Multiplexoare

Sunt structuri logice combinationale ale ciror intrari se structureaza
ca intréri de date gi ca intrari de adrese. Multiplexoarele (MUX) au o singura
iegire la care se regiseste starea (valoarea logica) acelei intriri de date care
a fost selectatd prin intririle de adresd. Frecvent intrarile de adresd sunt
structurate ca entitate numit3 si cuvant de adresa. Cu un cuvant de adresd cu n
biti se pot codifica 2" stiri, deci se pot selecta 2" intriri.
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II1 4. 1. Multiplexorul cu dou3 intriri

Utilizeazd un cuvant de adresd cu un singur bit, si este descris
conceptual in figura III.19 a. Sinteza acestuia se face pe baza tabelului de

O |

O] MUX Ao—

a. le ” b.

Figura II1. 19. Multiplexorul cu doud intrdri. Concept (a),
materializare (b)
adevar I11.10, in care iesirea E = E(A, L, I;) copie starea intrarii I; sau I, dupa
cum intrarea de adresi este in zero (zona marcatd pe tabel) sau unu logic. Pe
baza FCND:

(I11.26) E=X'12'Il+K'12'11+A'12'E+A'12'11

Se observa adiacenta termenilor 1 cu 2 si 3 cu 4, ca atare:

(111 27) E=A-I;+AI,

Materializarea multiplexorului cu doud intrari se prezinta in figura
I11.19. b.

Legat de tabelul II1.10 si relatia (II1.27), deoarece atunci cand este
selectatd una dintre intréri iesirea este indiferentd fatd de cealaltd intrare,
sinteza multiplexorului se poate face si pe baza unui tabel III.11 de adevér
simplificat, in care liniile 1+4 si 5+8 din tabelul III. 10 sunt descrise cu liniile
1, 2 si 3, 4 din tabelul II1.11, simbolul X arati ci variabila de intrare poate fi
zero sau unu (inlocuit ca atare se obtine tabelul II1.10). Daca la sinteza din
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1 0 0 0 Tabelul I1I. 11
1 0 1 0
1 T 0 i FCND pentru E, factorul
1 1 1 1 corespunzator marcarii cu simbolul X
Tabelul 1L 10 se ignord in expresia termenului
canonic, atunci se obtine:
(111.28) E=A-I; +A-I,

Adicd aceeasi expresie cu cea descrisd de (II1.27), procedura fiind
utilizatd mai departe pentru dezvoltare dupd cum urmeaza:

III 4. 2. Multiplexorul cu patru intriri

Este descris conceptual in figura
II1.20, utilizeaza un cuvant de adresa cu doi
j’“‘ ]’|3 T’Z TH biti, cu descrierea functionirii pe baza

A ! tabelului  III.12.  (realizat  conform
ol considerentelor de la tabelul III.11).
Ao _ MuX . -
Selectia accesului intrdrii I; la
L iesirea E se face cu cuvantul de adresd
3 A;A(B + 1 =1i. Evident ca selectia se poate
Figura III. 20. face si pe alte criterii.

La sinteza pe baza FCND pentru
functia E =E(A;, Ao, L4, I3, I, I;) se obtine:



CAPITOLUL III  Structuri logice combinationale 92

(111.29)

E=1T1‘A_0'II+X;'A0'12+A1‘zr0'13+A1 'A0'14

AJAJLILIL]L]E
0 O | x| x|x]|0]0
0 O | x|x|x]|1]1
0 1 | x|{x|0|x |0
0 I | x| x| 1|x]|1
1 O | x|O0|x|x]0
1 O | x| 1 |x|[x]1
1 1 |0fx|x|x]|O
1 1 Il | x| x| x]|1
Tabelul III. 12

II1. 5. Demultiplexoare

Sunt structuri logice
combinationale cu functionare
complementard  multiplexoa-
relor.

Demultiplexoarele
(DEMUX) au o singura intrare
de date i mai multe iegiri. Prin
selectare cu un cuvant de adresi
(si acesta ca element de intrare),
starea intrdrii se poate regdsi pe
una (oricare) dintre iegiri. Cu un
cuvant de adresd cu n biti poate

Cu materializarea conform
figurii III. 21.
Utilitatea multiplexoarelor constd in
aceea cd mai multe intrdri (de date)
pot avea acces selectiv (conditionat
de starea cuvantului de adresa) catre
o iesire comund cdreia 1i transmite
starea logica (conform aplicatiilor ce
vor fi prezentate ulterior).

Ao Ago Tt. '3%2%1

Y¥
i
D’

Figura IIL. 21. Multiplexorul cu patru
intrari

+

fi selectat accesul intrérii citre 2" iesiri. Starea iesirii neselectate se considera

zero logic.
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In afara aplicatiilor propuse ulterior, demultiplexoarele se aplici
frecvent in structurile de accesare a memoriilor. Ca si la structurile
precedente, se face prezentarea graduald dupd cum urmeaza:

II1. 5. 1. Demultiplexorul cu doui iesiri

Demultiplexorul cu doud iesiri este prezentat conceptual in figura III.
22, cu sinteza functiilor E,, E; pe baza FCND din tabelul de adevar II1.13. Cu
A =0 iesirea E, copie starea intrarii, cu

II A =1 iegirea E, copie starea intrarii
A
O- DEMUX
}) Es l 3]
Figura IIL. 22. Tabelul I1I. 13
(conform zonelor marcate pe tabelul
de adevar). legirea neselectata se afld
| o—

in zero logic indiferent. Fiecare
By dintre cele doui iesiri vor fi definite

ro——{>0

E2

el
-

(I11.30)

Figura IIL 23. Demultiplexorul E, = A1 E,=A"1
cu doud iegiri

Materializarea demultiplexorului cu doua iesiri se prezintd in figura
I11.23.

II1. 5. 2. Demultiplexorul cu patru iesiri

Este prezentat conceptual in figura II1.24, cu functionarea descrisd in tabelul
III.14. Aici starea intrdrii I se transmite iesirii E; cu j = A;AB, conform
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)

A1

O——af
Ag DEMUX
O—
&E3 iEZ lE'l iEO
Figura III. 24.

zonelor marcate in tabel, cu E, =0
pentru k # j. Definirea analiticd
pentru fiecare dintre iesiri rezultd
din FCND conform cu:

(IIL31)

Ar | Ag
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

Tabelul I11. 14

Bo=Ar Aol Ei=ArApT By=ArAgl Ey=Ap-Agl

)
}«51
D*@Ez
’_(}“53

Figura III. 25. Demultiplexorul
cu patru iegiri

Materializarea demultiplexorului
cu patru iesiri se prezintd in figura III
25.

IIL. 6. Aplicatii cu multiplexoare si

demultiplexoare

III. 6. 1. Extinderea capacititii
multiplexoarelor si
demultiplexoarelor

In multe aplicatii (memorii,
sisteme de afisare, dispozitive de
intrare/iesire in/din calculatoare) sunt
necesare structuri logice combina-

tionale de genul celor din enunt, cu numir mare si foarte mare de
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intrari(MUX)/iesiri(DEMUX). Rezolvarea sintezei §i a materializarii acestora
in modul aritat anterior este neproductivi, preferatia fiind dezvoltarea cu
asocierea ierarhicd, pornind de exemplu de la structuri de MUX (DEMUX) cu
numdr fixat de intriri/iesiri, eventual chiar materializate fizic.

Un exemplu in acest sens il constitue constructia unui multiplexor cu
16 intriri folosind ca entitidti structurale multiplexoare cu céte patru intrdri,
conform figurii I11.26.

s iy I I in ho lg g ’ i3 i hh g

TIEELE 120 s

f.
A'33 I3 I3 I3 Ao‘zs 2 T2t o A'13@'11 ) 32 ot ‘00:
0 » 140 ]
A MUX 3 Aq MUX 2 p MUXT a (MU0 |
r £3 ’_ Y] t- €1 [ EQ |
| o . i
‘ i
i
A, 0
1 [ ‘
A1 | |3| IZ: 11: IOI |
o—
29 MUX & I
A3op A4 |
|

Figura I11. 26. Extinderea capacitdtii multiplexoarelor.
Multiplexorul cu 16 intrdri

Multiplexorul —conform titlului, localizat prin entitatea punctata-
utilizeazi pentru cele 2=16 intriri un cuvant de adresi cu 4 biti. Cele 16
intrdri sunt tratate primar prin intermediul a patru multiplexoare, cu legarea
intrdrii I (notatie externd, k=0-+15) la intrarea I;; (notatie internd, j = 0+3, i =
0-3), cu corespondenta: k|10 = ji| 4 adicd k = j-41 +i-49.

Tratarea (selectia) primard se referda la prescrierea valorii pentru
variabila i cu ajutorul bitilor Ag si Aq (existd o notatie externd a acestora si
una internd genericd, pentru fiecare multiplexor). La iesirea E j @
multiplexorului MUX i (j=0+3) are acces intrarea I ji- Cu i=2, spre

exemplu, (cu j deocamdati oarecare), se realizeaza legiturile
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I; =Ip2 > Eg, I =112 > Eq, Ijg =122 > E3, Ij4 =133 > E3,
agreate la selectie fiind deci numai intririle I5,I1g,I1¢,I14. Dintre acestea

va fi aleasd (pentru transmiterea cétre iesirea E), acea intrare decisd pe baza
selectiei secundare, legati de precizarea valorii lui j, cu ajutorul bitilor

Aj,A3 din cuvintul de adresd, aplicati pe intririle de selectie din

MUX 4 (in starea precizatd anterior, prin transmiterea iesirilor E j catre

MUX4, intrarile acestuia comunica in ordine cu intrérile I5,1¢,11¢9,114).

Dacd j=0 atunci (cu i=2) k=2 si I — E, dacd j=1 atunci k=6 si
I¢ > E, dacd j=2 atunci k=10 si Ij9 = E, dacd j=3 atunci k=14 si
Ii4 > E.

Daca i=3 si j=0 atunci k=3 (selectia secundara presupune
alegerea multiplexorului MUX¢) cu I3 = E (conform figurii). Daci se
doreste selectia intrdrii I13, cu kK =13, atunci (pe baza algoritmului expus la
(1.8) pentru sistemul de numeratie cu baza 4) j=3 si i=1. Deoarece
i'lO = A1A0|2$i j|10 = A3A2|2 , adicd k|10 = A3A2A1A0[2 , pe baza
aceluiasi algoritm, structura cuvantului de adresi va fi 1101B
(13=1.23+1.22 +0.21 +1.20),

Pe aceleasi considerente (dintre care este evident cel al ierarhizarii

arborescente) se pot imagina structuri extinse pentru un numar mai mare de
intrari. Se propune drept exercitiu sinteza unui demultiplexor cu 16 intrari.

IIL. 6. 2. Transmiterea serie a informatiilor

Cele doud tipuri de structuri logice combinationale prezentate (MUX,
DEMUX) pot fi utilizate pentru rationalizarea utilizarii resurselor de dialog la
transmiterea informatiilor printr-un mediu cu restrictii.

Sa presupunem conform figurii II.27 necesitatea structurdrii unei
modalitati de dialog intre doua centre, A si B.
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Un utilizator oarecare arondat unei intrari I} (pe care o poate plasa in
zero sau unu logic) aferente centrului A doreste sd comunice 1n sensul sdgetii

cu un utilizator oarecare arondat unei iesiri Ef( (j=0+1, k=0+m, in

general 1# m) aferente centrului B.

_ Centrul A _ _Centrut B _
N r 1 r - '
i O——i | | S
ig ) Dbt Medude gt t *
\ E | , |
o—H  wx ol S peay %
: ! I tur ’ I :
pam— D R, G
. 1 1 : Magistralg de adrese | 1 i L
T T T
A [§ I . . T ]A”
..... DO SN NN e _—
t T t A
A“l:g : v ! ! T T ] !
[[ | RENEE
ffo— 1| I retur I _l—og(r)
oL | -]
ro__j_ ir W de Er 1 __4____0‘{‘
£o | DEMUX ————0: — fransmitere -o— Mux | : 2
! } . | .
gfo— 4 ) : L ———oif,
! ) . J

Figura IIL 27. Structurd cu MUX-DEMUX pentru transmiterea serie a
informatiei

. SIPRIVETIIN ) S ‘x :
Comunicarea presupune ca starea intrarii I i sa s€ transmita numai

iesirii E{( Dacd nivelele logice sunt privite ca nivele de tensiune atunci
aceastd comunicare se poate face prin cite doi conductori electrici, pe
principiul ,fiecare cu fiecare” fiind necesari 2-(1+1)-(m+ 1) conductori.

De exemplu pentru 1=m =127 (128 de utilizatori din orasul A doresc
comunicarea cu 128 de utilizatori din orasul B) sunt necesari 32768

conductori, iar dacé cele (1+1)-(m+1) legituri au fir de masd comuni sunt
necesari numai (1+1)-(m+1)= 16384+1=16385 conductori. Evident

aceastd solutie este nerationald din cauza volumului fizic al mediului de
transmitere coroborat cu distanta dintre cele doui centre.
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Din cauza probabilitatii foarte mici ca o legdturd oarecare si se
realizeze la un moment dat (in majoritatea timpului suportul fizic nu este
utilizat) este rationald utilizarea unui mediu de transmitere cu numai doi
conductori (dintre care unul de mas3), la care si aiba acces orice intrare citre
orice iegire dar nesimultan, pe rand, serial, o singurd legiturd la un moment
dat (protocolul de acces nu face obiectul acestei prezentiri). Apare evidentd
conditionarea accesului (dincolo de evitarea suprapunerii utilizatorilor) in
sensul selectiei utilizatorului de intrare si a celui de iesire.

Aceste deziderate se realizeaza daci intrarile din centrul A sunt tratate

cu ajutorul unui multiplexor (cu 1 intréri) cétre iesirea E! (intrarea in mediul
de transmitere, aici conductorul de masd nu a fost figurat), si dacd iesirea
It din mediul de transmitere este deserviti de citre un multiplexor cu m

iesiri. Pentru selectia in MUX este folosit cuvantul de adresi Ay (aici
reprezentat formal), pentru selectia in DEMUX este folosit cuvantul de adresa

Ajp (aici reprezentat formal). Pentru exemplul mentionat ambele cuvinte de

adresd vor avea cite sapte biti (27 =128). Daci decizia de selectie se face la
centrul A atunci cétre centrul B se transmite numai cuvantul Ajy, pentru
exemplul dat comunicatia se va face utilizand un numar total de 9 conductori
(unul pentru date, sapte pentru selectia la DEMUX centrul B, unul de masa).
Pentru comunicatia bilaterald (de la centrul A la centrul B ) se
completeazd schema din figura II1. 27 cu calea de retur, cei m+ 1 utilizatori
din centrul B pot rdspunde sau interoga cei 1+ 1 utilizatori din centrul A daca
este utilizat pentru intrare un MUX iar pentru iesire un DEMUX, pentru

selectia cdrora se utilizeazd fin ordine cuvintele de adresi Ajrespectiv

Ajp (utilizatorul k din centrul B utilizeazd iesirea E}( pentru receptie si

intrarea If( pentru emisie, utilizatorul j din centru A utilizeazd intrarea I;

pentru emisie §i iesirea E; pentru receptie).Pentru exemplul dat, intre cele

doui centre de comunicatie este necesard utilizarea a 17 conductori (doi
pentru tur/retur mediu de transmitere, patrusprezece pentru cele doud cuvinte
de comand3 structurate aici ca magistrald de adrese, unul pentru masa).
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Daca iegirea E}( se leaga la intrarea I{( atunci se poate face testarea

. < y . . . t . .
simultani a celor doui medii de transmitere, dacé pe intrarea I j (cu j descris

prin cuvéntul de adresd Aj) se aplicd un nivel logic transmis cétre E}( (cuk

descris prin cuvéantul de adresd Ajy), acesta trebuie regdsit (dacd transmisia

s-a facut corect) pe iesirea E; . Aseminitor se poate face verificarea dinspre

centrul B. Evident ci cele doud centre pot comunica si independent pe cele
doua sensuri.

Daci toate iegirile din DEMUX la centrul B se leaga la intrérile
corespondente ale MUX si se structureazd un cuvant de adresd prin alipirea

celor doud parti Ay si Ajp, la parcurgerea ordonati a tuturor combinatiilor
acestui cuvant existd posibilitatea testérii tuturor legaturilor posibile in dublu
sens.

Daci 1 =m si se doreste transmiterea unui cuvant (de date) cu 1+1
biti din A in B atunci acesta se aplicd pe intrdri cu conventia ,bitul i

(i=0+1) la intrarea I;”. Cu cele doud cuvinte de adresd identice,

parcurgand intreg setul ordonat de (aceleasi) valori atunci cuvéantul de date se
transmite bit cu bit, pe rand, citre centrul B, bitul i regisindu-se pe iesirea

Eit, unde poate fi memorat (cu structuri prezentate ulterior) pentru a fi
reconstituit.

Informatia vehiculati intre cele doud centre poate fi mult mai
complexa decat cea legatd de simpla transmitere a unor stéri logice. Astfel, pe
principiul secventializarii, al unui protocol de comunicatie predefinit, prin
mediul de transmitere pot fi vehiculate -de exemplu- conform figurii I11.28 a.
trenuri de impulsuri (grupe de impulsuri, un impuls fiind descris de
succesiunea zero-unu-zero, numite gi trenuri de impulsuri, cu pauze intre ele).

Fiecare tren de impulsuri este particularizat prin numerele de
impulsuri (primul tren este detaliat in figura III. 28 b.), in figura III. 28 a.
aceste numere descriu pozitia literei corespunzitoare din alfabet. Daca
emititorul realizeazd codificarea literd/numdar receptorul realizeazi
decodificarea numir/literd, in cazul de fatd mesajul transmis fiind “HELLO”.
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In fapt acestea au fost ratiunile aparitiei alfabetului MORSE. Serializarea

informatiei std la baza comunicatiilor de date inceputd istoric cu

teleimprimatoarele (aparatele telex) si exploatata la extrem de procedurile de
dialog dintre calculatoare intermediate de reteaua telefonica.

Existd aplicatii la care se utilizeazd acelasi mediu de transmitere

pentru comunicatia in

8 § 12 12 17 ambele sensuri,

eventual cu constructii

a. de MUX-DEMUX ce

acceptd circulatia

H _ L L 0 informatiei in ambele
Lol uny loge sensuri (un MUX 1la

b. | [nivel zerologc t transmitere devine
123L5678 DEMUX la receptie si
reciproc). Mai mult

Figura I1I. 28. Serializarea informatiilor
complexe existd posibilitatea ca si

cuvintele de adresa si
fie vehiculate pe acelagi mediu de transmitere (pe considerentele figurii I11.28
se defineste un caracter de start si unul de stop informatie, respectiv cite un
caracter de start/stop transmitere adrese, se trimite intdi adresa apoi mesajul)
intre cele doud centre se lucreazi utilizind numai doi conductori. Acesta este
de fapt principiul de lucru al unei centrale telefonice (telegrafice) respectiv al
comunicatiei dintre calculatoare pe retea si la mare distantd (cu utilizarea
liniilor telefonice), dezavantajul serializarii (timpi de agsteptare legati de
deservirea pe rand a utilizatorilor) fiind surmontat prin viteza foarte mare de
lucru (trenurile cu impulsuri extrem de scurte).

III. 6. 3. Localizarea prin contact pe retea matriciali plani

S& presupunem o grupare de 16 taste numerice conform figurii I11.29,
fiecare dintre ele actionand céte un contact normal deschis.

Aceasti grupare este utilizatd in constructia perifericelor de intrare in
sistemele de operare, si prin extensie poate fi asimilatd tastaturilor
alfanumerice ale calculatoarelor (keyboards). Se pune problema sintezei unei
structuri de identificare a tastei apdsate (concretizati prin inchiderea
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contactului corespunzitor) la un moment dat, identificarea constand de

1112

3

L{I5]6

7

91110

11

15

12 131{ 14

Figura IIIL. 29. Grupare de

taste

exemplu in determinarea numarului de
ordine al tastei apdsate, numér utilizat
ulterior pentru efectuarea unor comenzi
prestabilite.

Identificarea se poate face
conform figurii II1.30 a. utilizdnd o
structuri dezvoltatd 1in jurul unui
multiplexor cu 16 intrari. Contactele k;
(i=0+15) sunt legate in paralel intre o
intrare comund A plasatd in unu logic
(aici nivelele logice sunt privite ca nivele
de tensiune) si fiecare dintre intrérile
multiplexorului, la care convenim cd o

intrare al cirei contact nu este actionat —ldsatd in gol- se afld in zero logic.
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GENERARE A
ADRESE A3
kb
S0K 5K
45V

MULTIPLEXOR

!

LS—O apdsat tasta KA3A2A1 A()Bl

Figura IIL. 30. Asigurarea identificdrii tastei apdsate cu ajutorul unui
multiplexor

Aceasti conventie inlocuieste —formal- o constructie mai complicatd, conform
figurii II1.30 b, cu care fiecare dintre intrarile din multiplexor sunt atacate cu
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cite o intrare B. Cu contactul K —aici generic- deschis, potentialul din B (fata
de masd) —dacd curentul cerut de fiecare intrare este foarte mic, influenta
rezistorului de limitare R, este neglijabili- este 5V -5/55=0,45V un
potential suficient de mic pentru a fi considerat zero logic. Cu K inchis
potentialul devine 5V, corespunzitor unei valori de unu logic.

O structurd de generare a adreselor asigurd parcurgerea setului
complet al cuvantului de adresa cu patru biti, toate combinatiile din aproape in
aproape, ciclic (atingerea stirii 1111B duce la reluarea de la 0000B). In
capitolul referitor la structurile logice secventiale se va vedea ca o asemenea
structurd se numeste numadrator direct cu patru biti.

Sa convenim cd in orice moment nu poate exista decat cel mult o tasta
actionatd. La parcurgerea setului ordonat de valori pentru cuvantul de

comandi cu i=A3A9A1AgB, fiecare dintre intrarile I;au pe rand acces

la iesirea E . Dacad E=1 atunci contactul K; a fost actionat, valoarea i fiind

retinutd ca rezultat al identificarii, al cérei algoritm este redat in schema logica
din figura I11.30 c.
De exempluy,

=2
5
[

3o T 3% | Oke | Spg 0 y .

J Fﬂ F‘-‘ F—B l“ﬂ dacd K4 este actionat,

LS ] fru toat lorile i

g 5}‘-‘1 ng 3|K_9 5}@ 1 Per.l oate valorile i

2 iesirea E va fi zero

A—1 = IUAT U S A A $

(1 logic) E M asrg a‘ﬁ 6r_10 6|_,<_". ©  logic cu exceptia

s ] situatiei i=4.  Prin

5‘5} alﬂ 5',"_11 5}"_15 } testarea permenentd a

A:J E - g situatiei intrdrilor se

sGTEn;gEg? :1 l realizeazd de fapt o
A2 ]

AORESE [ A MULTIPLEXOR supraveghere a tastelor.

i Din cauza
E dezavantajelor legate
Figura IIL 31. Identificarea prin organizare pe ~ de generarea stdrilor
retea matriciald pland logice (figura III. 30 b)
si de utilizarea unui multiplexor cu 16 intrdri, modalitatea de identificare
propusd poate fi perfectionatd conform cu figura I11.31.
Se defineste o retea matriciald cu patru conductori orizontali gi patru
verticali. Pentru fiecare punct de intersectie este previzut cite un contact
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normal deschis, corespunzitor fiecdrei taste (si in fapt corespunzitor
dispunerii acestora din figura II1.29).Conductorii orizontali sunt legati la

iesirile Eg,Eq1,E9,E3 ale unui demultiplexor cu patru iesiri, a carei intrare
0-%1,52,53 p

A se pune in unu logic (de exemplu utilizand montajul —-numai unul singur!-

din figura I11.30 b, cu iesirea B legata la intrarea A din figura II1.31).
Conductorii verticali sunt legati la intrarile Ig,I1,1,I3 ale unui multiplexor

cu patru intrdri. O structurd de generare a unui cuvant de adresa cu patru biti,
(exact in aceleasi conditii cu figura II1.30 a) asigurd selectia pentru
demultiplexor (cu primii doi biti) si pentru demultiplexor (cu ultimii doi biti).
Numerotarea contactelor s-a facut in legiturd cu logica selectiei. La intersectia

orizontalei Ej cu verticala Ij se plaseazd contactul Ky unde
k=j-41+i-4% cu i=A;-21+49-2% 5i j=A3-21+A,20, de
unde valoarea indicelui: k=Aj3 234 Ay 224 Aq 21 +Ag 20 =
=A3A2A1A¢B.

Identificarea se face exact cu aceleasi proceduri, legate si de schema logica
din figura III. 30 c. Cu cuvantul de adresd 0000B se injecteaza un unu logic pe
prima orizontald, (i=0aritmetic, Eg =1 ca stare logicd, aceasta copie

intrarea A), in timp ce multiplexorul transmite starea conductorului legat la

verticala Ig (j=0). Se spune ci se testeazd starea contactului K (daca

acesta este inchis atunci orizontala Eg este in legiturd cu verticala I, in
consecintd E =1). Pentru urmatorul set al cuvantului de comanda (0001B) se
pastreazd verticala (j=0) si se trece la urmétoarea orizontald (i=1), se
testeazd K1 . Dupa epuizarea tuturor orizontalelor (cu adresa 0011B), se trece
la a doua verticala si la prima orizontald (cu adresa 0100B), s.a.m.d..

Dupi testarea contactului K15 (cu adresa 1111B), ciclul se reia.
Pentru tastaturile calculatoarelor timpul complet de baleiere este de ordinul
milisecundelor. Codul tastei apésate (adresa kK = A3A2A1AB) este retinut

in structuri corespunzitoare de memorie, pentru prelucrare.
Sistemul are nete avantaje fatd de constructia propusa la figura I11.30,
fie si numai legat de inlocuirea multiplexorului (complicat, vezi constructia
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din figura I11.26). Evident constructia admite extindere, pentru o matrice de
taste de orice dimensiuni (chiar neregulatd), dintre care unele au semnificatie
numericd, altele semnificatie literald), etc.. in afara calculatoarelor sistemul se
utilizeaza ca periferic pentru telefoanele digitale, interfoane de acces, etc..

Daca matricea are dimensiuni suficient de mari atunci fiecare dintre
contacte poate avea si o semnificatie pozitionala prin coordonatele x, y fata de
unul din colturile matricii (cea mai adecvatd situatie pentru titlul aplicatiei),
pentru dezvoltarea unor aplicatii de tipul ecranelor senzoriale (calculatoare cu
tastatura materializatd virtual pe monitor), interfete de desenare de tipul
ntransferd pe ecran si in memoria calculatorului ceea ce desenez cu creionul”,
ce fac deliciul caricaturistilor (aici dimensiunile matricii sunt legate de
rezolutia sistemului).

II1 6. 4. Rotorul

Ne propunem 1in continuare sinteza unei structuri logice
combinationale care si realizeze rotirea unei configuratii binare la stinga sau
la dreapta. Rotirea unei configuratii binare la stdnga cu o pozitie presupune

conform tabelului III. 15

pas configuratia binara deplasarea acesteia
I 1101 ]0 (1|0 |1]0 (precizats | 11

T o TT To T oo precizata la pasul I) cu o
m Oj1j0|1]0|1]0

trece pe pozitia bitului i+1)

pozitie la stinga (bitul i

conform cu pasul II,

Tabelul II1.15 urmati de reintroducerea

primului bit din stinga

pas configuratia binara (pozitia cea mai

I 1101 ]0]1 0110 semnificativd) pe pozitia
I 101101101 primului bit din dreapta
I 1{o0of(1]0 (1 ]|0]]1 . o

(pe pozitia cea mai putin

semnificativd) conform

Tabelul III. 16 pasului III. De fapt (ca

prim exemplu de
aplicatie) deplasarea unei configuratii binare permite efectul de text dinamic
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de pe structurile de afigsare a mesajelor (conform cu consideratiile aferente

tabelelor 1.10 si 1.12),

N |[x:XB [ X1 [ X0 [ O3] O3 | Oy | Og rotirea permite in plus
0 0 Ol0lL|L|L |L reintroducerea  textului
1 1 01|l L L L | I pe la stdnga panoului de
2 2 110| L || |1 afisare.

3 3 1|1 (I | L | L |L Pentru rotirea la
4 0 OO0 | L | L |5 I dreapta cu o pozitie,

Tabelul I11. 17

conform exemplului din
tabelul II1.16, se

realizeazd deplasarea la dreapta (pasul IT) cu reintroducerea bitului din pozitia

cea mai nesemnificativd pe pozitia cea mai semnificativa (pasul III).

Particularitatea alegerii configuratiei binare aratd ca rotirea la stinga sau la

dreapta cu acelasi numar de pozitii intoarce aceeasi configuratie.

[T

ROTOR CU PATRU BITI
X0 STINGA

T

03 07 04 0

X1
O]

Figura III. 32. Rotor stidnga
(conceptual)

este copiatd.

Sa consideram rotirea la stinga
a unei configuratii binare cu patru biti,
cu o structurd conceptuald conform
figurii III.32, in care pe intrarile
I3,15,14,I( se introduce configuratia
binard care apare rotitd pe iesirile
03,0,2,01,0¢ cu x1x9B pozitii la
stanga, conform si cu tabelul I11.17. in
tabelul III.17, N indicd numarul de
rotiri la stdnga, pe coloanele iesirilor
sunt specificate intrarile a ciror stare

Este usor de constatat cd patru rotiri la stinga inseamnd de fapt
reinstalarea configuratiei initiale (a se vedea coloanele corespunzétoare pentru
N=0 respectiv N=4). S-a presupus rotirea cu cite o pozitie la parcurgerea

ordonatd in sens crescitor a setului Xx1XgB (pe figura II1.32 intririle sunt

structurate ca intrari de date si de selectie).
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Ne propunem cercetarea dupa tabelul I11.17 a rotirii la dreapta. Dacé
se face o noud aranjare a
liniilor 1n tabel 1in

N |x1XoB [ X1 [X0| 03[0, | 0| Oy ordinea

0 0 0|01 I I I

. 3 T IZ Ii 1; I‘l’ x1x9B =0,3,2,1,0,

2 2 1oL, | L | L|L conform tabelului III.18

3 1 01| L I ILh | Iz atunci se obtine de fapt

4 0 00| L | L | L | I | logica rotirii la dreapta,
Tabelul III. 18 dacd deci setul de

selectie este parcurs din
aproape in aproape dar in sens invers.

Daca structura din figura II1.32 se completeazé (referitor la intrarile
de selectie X1X¢q) cu o structura logicd combinationala (conceptual prezentata
in figura II1.33) care si determine parcurgerea setului de selectie in sens direct
sau in sens invers atunci se obtine un rotor stinga/dreapta.

Structura determind -conform tabelului de adevar III.19- pentru

acelasi sens de parcurgere a seturilor

s A1Aq (aici direct, cu semnificatie
T crescatoare), parcurgerea in sens direct
& I : : s
. STRUCTURA COMANDA sau invers a seturilor X1X( dupd cum
Ao SENS ROTIRE X . . "
RO ° intrarea de selectie S este in starea
Figura III. 33. STA; [Ag [ x1 [ xo ] x1x0B
. 0j0[O0]|O0]|O 0
zero sau unu logic. ol ol 1T Tol1 i
Propunem pentru sinteza ol 11 o0l1T0 2
acestei structuri minimizarea din 0|1 |1 ]1]|1 3
FCND pe baza diagramelor Veitch- |[1] 0 | 0 [0 |0 0
Karnaugh, redate in figura II1.34, cu 1jo0 1 ]1]1 3
vecindtitile prezentate 1in zonele 11110710 2
‘ 1{1 101 1
farate. Tabelul IIT. 19

Pentru x1 se obtine:
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(I11.32)
00 01 11 10 | SA, X4 =S-A1+A1-A0+
0 0 | 1 0
T 0 M 0 MK +S-A; A
Ag Pentru x;
00 01 11 10 SA1 | Pentru XO , avand in
0 0 0 0 0 vedere definirea vecinatatii
1 rectangulare la care se aplica
Ay Pentru xo (chiar daca nu este pétraticd)

concluziile legate de figura
Figura III. 34. Diagrame Veitch-Kamaugh  1I1.16, vecinatitile 11, II1, IV
si V, care conduc la:

(I11.33) Xg = Ag

(au disparut variabilele care apar cu valori logice diferite, aici S si A;).

Relatia (I11.33) este evidentd si legat de identitatea tuturor valorilor
celor doud functii, asa cum apar ele in tabelul II1. 19 (coloanele III si V).

Materializarea structurii de rotire conform cu (II1.32) si (II1.33)
precum §i a rotorului in ansamblu (patru pozitii stdnga-dreapta) se face
conform figurii II1.35. Rotorul propriu-zis este realizat cu multiplexoarele
MUXO0 + MUX3, pe ale cédror iesiri apare configuratia binard rotitd cu

A1AB pozitii in sensul comandat prin intrarea de selectie S (aici notatiile
A1,A¢ lanivelul multiplexoarelor au semnificatii locale).

Configuratia binard initiald se aplicd pe intrdrile Ig,I1,I2,I3,

ultima pentru bitul cel mai semnificativ. Aceste intrdri se aplicd la nivelul

intrérilor locale I} in multiplexoarele MUX i. Logica aplicérii pe intrarile

locale este legata de functionarea conform tabelului I11.17 sau II1.18 si ea este
reluatd sintetic in tabelul II1.20 (a se urmdri coloanele marcate cu ,la”).
Fiecare dintre intrdri se leagd la intrarile locale specificate pe coloanele
alaturate dreapta. Indicele superior al intrarii locale este acelasi cu cel al
multiplexorului, acelasi cu indicele inferior al iesirii (care marcheaza coloana
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de la care s-a facut trimitere). Indicele superior este valoarea zecimald pentru

x1x9B.

Ag

VY

X0 . .
ol3 ol oly Cr )
[ ? 1
r I T 1

3 3 3 3 Y2 2 l2 2 ‘I1 T1 1 1 l0 l0 j0 0
|3 |2 |1 Io |3 |2 |’ lo ] 13 |2 11 10 i 13 |2 |1 |0
A1 A A1 A

MUX3 MUX 2 MUX1 MUX 0
Ao A0 Ay A M

Ji
|
o 03 o 02 ) 01 00g

Figura I11. 35. Materializarea rotorului stanga/dreapta pentru
configuratii binare cu patru biti

De exemplu —conform §i cu zonele marcate pe tabelul I11.20, intrarea

I seleagdla Ig Jla I} ,la I% sila Ig . Tabelul II1.20 este de fapt o reluare

—completatd- a tabelului IT1.17, din care s-a suprimat ultima linie.
In tabelul II1.21 se face o noud prezentare a modului de legare a
configuratiei de intrare la intririle locale, pe baza reorganizarii datelor din

tabelul I11.20.
Conform acestuia, daci pe intrarile de adresa ale multiplexoarelor se

aplicd setul x1xgB = 2, atunci —conform tabelului III.21, linia marcata- pe

fiecare dintre iesirile O (cu i=3+0) apar stirile intrdrilor Iy, unde k
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trebuie vizut valoric ca indicele superior in coloana marcatd, in aceeasi

ordine, deci (pentru ordinea datd a lui i) Iy,Ip,I3,I, ceea ce conform

X1 X |O3z|1a |0 la O] la |[Og] la
00| 13 I I(z) I; I(I)Jﬂ
0|1 L If I If I; I3 I?
10| 2|1 I% I 1(2)
1|1 2 I, I; I Ig

exemplu de liniile 4 si 8 din
tabelul II1.19. Pentru acelasi
cuvant de adresi la trecerea de

la rotirea stdnga la rotirea
(S=0->S=1),
atunci

dreapta
configuratia (pana
rotita cu 3 pozitii) apare rotitd
singurd pozitie (se
contrazice independenta
intrdrilor). Acelagi aspect
referitor si la liniile 2 si 6.

cu o

"~ Tabelul IIL. 20

tabelelor I11.17 sau
II1.18 corespunde
unei rotiri cu doud

pozitii.
Totusi, constructia
prezentatd este

susceptibild de
imbunatatiri. Un
neajuns al acesteia

este descris de

Tabelul III. 21

Este interesant de remarcat si faptul cé in rest schimbarea sensului de
rotire nu afecteazi configuratia de iesire.
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IIL. 7. Comparatoare

Rezolvarea cu SLC a compardrii a doud numere A, B prezentate sub
formd binard cu numir mare de biti, cu furnizarea rezultatului <, >, =,
presupune prezentarea succesivd a unor situatii de comparare dupd cum
urmeaza;

IIL 7. 1. Comparatorul cu doi biti

Comparatia a doud numere de cate
A>B|A<B|A=B un bit A, B se poate face conform tabelului
OI. 22 pe baza cédruia se poate deduce

A|B

0101 0 0 ! structura functiilor prezentatd in (III.34) cu
011} 1 0 0 materializarea in figura III. 36.

110] O 1 0

1)1 1

0 1 0 A A<B
b
Tabelul 111, 22 ‘j

(m.34) JIr. ‘D&Bb>
b =A:B

A=B
b, = A-B b=
b= = A'ﬁ +A-B Figura IIL 36. Comparator cu doi bifi

Fortand notatia, sd considerdm pentru rationamentele urmatoare iesirile b, b-
si b= notate chiar cu A<B, A>B si A=B conform si cu figura III. 36.
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II1. 7. 2. Comparatorul cu patru biti

Comparatia a doud numere A=A, - 21+ A, 2° siB=B;" 2!+ B, 2°
de cate doi bifi presupune o analizd mai complexi conform tabelului II1.23.

A1:B1 | Ag:By | A<B | A>B | A=B
< X 1 0 0
> X 0 1 0
= < 1 0 0
= > 0 1 0
= 0 0 1
Tabelul II1.23

Comparatia incepe cu bitii
cei mai semnificativi A;:B,, relatia
dintre acestia (cu exceptia egalititii)
determinand direct relatia dintre cele
doud numere (indiferent —simbolul
X- de relatia dintre bitii mai putin
semnificativi A¢:Bg). Numai in
situatia egalitdtii acestora (ultimele
trei linii) relatia A:B este dictatd de
relatia Ag:By.

Figura III. 38. Asupra sintezei A<B

:] :A|> B]

Figura I1L. 37. Comparatorul cu
patru bifi

Prima concluzie este cd
se foloseste comparatia bitilor de
acelagi rang, doi cate doi,
dezvoltatd anterior, cu utilizarea a
doud blocuri in figura IIL37
(exceptie modificarea numérului
de intrdri pe portile 1 i 2).
Conform ultimei linii A=B dacd
A=B,; si A=B,, motiv pentru
care s-a inserat pe figurd poarta 5.

Conform tabelului II. 23 liniile 1 si 3, A<B dacd A;<B, sau A;=B; si A;<B,
concluzie concretizatd in figura III. 38 in care poarta 3 materializeazd
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disjunctia sau iar poarta IT materializeaz3 conjunctia gi. Avand in vedere ci
Ao<B, este generat de o poartd SI (pe figurd notatd cu I), intreaga entitate din
chenarul figurii ITI. 38 se poate inlocui cu o poartd SI cu trei intriri, ceea ce
explicd aparitia portii SI 1 cu trei intrdri din figura III. 37 (de fapt la poarta SI
din comparatorul bitilor A¢:B, s-a addugat incd o intrare). Ratiuni
asemindtoare in legdturd cu poarta 2 deoarece conform liniilor 2 si 4 din
tabelul III. 23 A>B dacid A;>B, sau A,;=B; si A)>B,.

IIL. 7. 3. Comparatorul cu patru biti si intriri/iesiri de expandare

Ficand abstractie de
consideratiile ~ simplificatoare
legate de portile 1 si 2 din figura
Im. 37 i, acceptand o
reprezentare  conceptuald a
comparatoarelor cu doi bifi,
comparatorul cu patru biti se
poate descrie ca in figura III. 39.

Entitatea 1incadratd cu
linie intréruptd poate fi descrisa
conceptual conform figurii IIL
40 rezultand un comparator cu

Aji  Bi
P
o] = 5
o] Aj: Bj > o
o o
Intrari/iesiri de expandare

Figura III. 40. Comparator cu doi

biti si intrari/iegiri de expandare

Figura IIL. 39. Comparator cu patru
biti (conceptual)

doi biti §i intrdri/iesiri numite de
expandare, a c#ror utilitate va
rezulta imediat. Acesta are ca
intréri starea bifilor de rang i (A; si
B) precum si rezultatul comparatiei
bitilor de rang inferior (i-1). Cele
trei iesiri (<, > s§i =) descriu
Utilitatea
acestui tip de comparator rezultd

rezultatul comparatiei.

imediat atunci cand se pune problema generalizirii compararii pentru numere
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cu cate n+1 biti, caz in care structurarea comparatorului este descrisa in figura
1. 41.

Ag B AL By Aj  Bj Apn By
JR S SR S S S SRUR S S
o——1 Ho— . — — l—o0
—= ApBy [ ApB 2. 3 ApBy 2. 3| ApB, 2o
= —Z— = = = = =

Figura IIL. 41. Comparator a doud numere de cdte n+1 biti

Se observd imediat ci se foloseste o dezvoltare (extindere, expandare)
a structurii prezentate in figura III. 40 pe baza intrarilor/iesirilor de expandare
(<, > 51 =), fiecare comparator elementar foloseste bitii curenti coroborati cu
iesirile din comparatorul anterior §i furnizeazd rezultatul comparatorului
urmétor (de rang superior). Pe intrarile <, >, = ale primului comparator (al
bitilor cel mai putin semnificativi) se aplicd in aceastd ordine 0, 0, 1 ca valori
logice. Rezultatul final al comparatiei apare pe iegirile ultimului comparator.

Pe baza celor prezentate se propune drept exercitiu sinteza unui
comparator conform titlului § III. 7. 3. In figura III. 39 se inlocuiesc
conceptual fiecare dintre cele doud comparatoare cu doi bifi cu comparatoare
cu patru biti (prezentate in figura III. 37). Se vor reconstitui figurile III. 39,
III. 40 si III. 41 cercetandu-se cazul comparatiei cu n+1 impar. Se vor face
consideratii privind ratiunile economice ale noii materializiri.

Indicatie:

Se considerd pentru fiecare dintre numerele A=Ay 2+Ay 2+A; 2'+
Ay 20§iB=Bg- 2+B, 2°+B, 2'+B, 2oscriereaA=A”+A1respectivB=
By + By cu implicarea a doud pdrti, ca descriind partea cea mai semnificativd
(11, bitii 3 i 4) §i mai putin semnificativa (I, bitii 15i 2). Se pleacd de la
reconstruirea tabelului echivalent lui III. 23 cu reconsiderarea indicilor.
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II1. 8. Sumatorul binar

Rezolvarea cu SLC a adundrii in binar pentru doud numere oarecare

2,127+ b1 2

ai~2i+ b; 21

H

Figura IIL. 42. Consideratii privind

sinteza unui sumator elementar

valoarea logicd T;; a transportului din rangul

anterior (generat cu valoarea logicd unu numai daca T(;'l ?)i l(;' % gi
doud din cele trei intrdri ale sumatorului i-1 au olol1l1lo0
valoarea unu). Ca iesiri se genereaza suma curentd S; ol1/0(1]0
din rangui i dar si transportul T; cétre rangul urmétor 0 (1]1]0]1
(generat 1n conditii identice). 110(0]1]0
Cu observatiile suplimentare cd dacd toate 1101110/1
intririle sunt in zero atunci toate iegirile sunt in zero, } } (1) (1) }
dacd una dintre intrdri este unu atunci suma este unu Tabelul I1L 24

poate urma aceeasi logicd a
prezentirii graduale §i a
expandédrii. S& cercetdim la
inceput sumarea bitilor de rang i
(a; si b)) pentru doud numere
binare A si B conform figurii III.
42.

Ca intriri in sumatorul
elementar se prezintd valorile
logice ale bitilor a; i b; dar si

si transportul zero, dacd toate intrérile sunt unu logic

atunci ambele

00

0

1

0
1
E

00 1110 aibi] ie$iri sunt 1n
0 0 unu logic,
0 %ﬁ—“ rezultd imediat
tabelul de
Pentru T;
adevar III. 24.
Sa utilizim

Figura IIL. 43. Diagrame V-K

pentru sinteza
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si minimizarea din FCND diagramele V-K conform figurii III. 43.

Pentru sinteza iesirii S; dupd cum se observd —cu titlu de exemplu- nu se poate
utiliza pentru minimizare diagrama V-K. Ca atare vom proceda la descrierea
analiticd (III. 35) direct din FCND fdra minimizare.

(IIL. 35)

Si=ﬂ-ai-bi+Ti—1-ai-b_i+Ti-1-ai-bi+Ti—1~ai~bi

Pentru sinteza T; localizarea celor trei vecindtdfi permite minimizarea
in forma descrisé in (II1. 36).

(111. 36) Ti = Ti-1 - bj + Ti=1 - aj + aj - bj

Materializarea
sumatorului elementar se prezintd
in figura III. 44.

S& cercetim acum fundamentele
unei materializdri mai simple
pentru SLC dupi cum urmeaz3.

Fie disjunctia x+y si
dubla ei negatie céreia i se va
aplica formula De Morgan
conform cu (III. 37).

(IIL. 37) N
l T; X+y = X+y =Xy

Ceea ce permite materializarea
Figura III. 44. Sumator elementar unei porti SAU cu dous intrari

conform cu figura II. 45
(rezultatul completeazd cele constatate la figura II. 8). Evident concluzia
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rdméne valabild pentru o conjunctie de oricate variabile. De aici portile SAU
din figura III. 44 se pot

inlocui cu porfi SI NU,
:D———o <:>mo iar portile NU din
dezvoltarea figurii III. 45

Figura I1. 45. Variantd pentru o poarti SAU  transformd portile  SI

deasemeni in porti SI

NU. Concluzia imediatd este cd sumatorul elementar din figura III. 44 se

poate materializa numai cu porti SI NU. Aceast3 afirmatie este intiritd gi daci

se face dubla negatie a relatiilor (III. 35) si (IIL. 36) cu aplicarea formulelor
De Morgan. Se exemplificd pentru ultima relatie.

(IIL. 37) Ti=¥i=Ti—1°bi'Ti—l'ai'ai'bi

Sumatorul elementar poate fi

redat intr-o noua acceptiune conform cu Ti-l a; bi
figura II1. 46.
Generalizénd se poate formula o ?7 ?7 ’_X‘Z
concluzie important3: |
|
1. Orice SLC se poate materializa 1 S;
folosind numai porti SI NU.
|
Dacd se face materializarea din
FCNC, pe aceleasi considerente |
(aferente si figurii II. 8) se poate arita | T;
cd:
2. _Orice SLC se poate materializa Figura II1. 46. Sumator
folosind numai porti SAU NU. elementar cu poryi SINU

In practici prima concluzie are implicatii economice importante
legate de cost, portile SI-NU avand o structurd electronic3 internd mai simpla.
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Avand la dispozitie sumatorul elementar se poate dezvolta un sumator
pentru doud numere pe cate n+1 bifi prin interconectarea a n+1 sumatoare
elementare, conform figurii III. 47.

Lol Mo ¢ A B o B Tl 4 D
] I !
So Sy Si Sa Su+1

Figura IIL. 47. Structura sumatorului a doud numere de n+1 bifi

Cele doud numere se aplicd bit cu bit pe intrérile notate generic cu a;

si by, rezultatul adundrii se regiseste pe iesirile S;. Intrarea de transport in
primul sumator se pune in zero logic, iesirea de transport T, din ultimul
sumator se constituie in bitul cel mai semnificativ S,+; al rezultatului adunirii
(suma a doud numere de cate n+1 biti necesitd un format al iegirii pe n+2

biti).

Propunem drept exercitiu studiul conditiondrilor la utilizare pentru
numere descrise cu p, 1 (p, 1 <n) bifi.

II1. 9. Elemente de structuri internd a portilor logice SI NU

Concluzia 1 din § III. 8 impune prezentarea succintd a unor elemente
de materializare pe suport electronic, de exemplu in forma integraté electronic

TTL  (Tranzistor-
Tranzistor-Logic).
Cea mai simpld
materializare a
acesteia se prezintd
in figura II1. 48. a.
Elementul
esential al acestei
materializiri il

o E(+5V) o E (+5V)

Figura III. 48. O materializare a portii SI NU (a) i
structurd echivalentd cu diode (b)
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constituie tranzistorul multiemitor T; (n-p-n) de la intrare care, pentru
facilitarea intelegerii, se considerd inlocuit cu o schemi echivalenti cu diode
in care diodele D,, D,, D; au semnificatia jonctiunilor emitor-bazi (E,, E,,
E;)-B din tranzistorul T, iar dioda D, jonctiunea bazi-colector (B-C).

Sd precizdm aici cd valorile logice vor fi descrise prin nivele de
tensiune, zero logic cu potential coborat, aproape de 0V (potentialul masei,
GND, GrouND) si unu logic cu potential ridicat, aproape de +5V (potentialul
sursei, E).

Figura IIL. 49. Detalii functionale pentru poarta SI NU, structurd
echivalentd

Daci toate intrérile (I, I, I3) sunt in unu logic (pe figura III. 49. a.
legate la +5V) atunci diodele D,, D,, D; sunt polarizate invers deci blocate
(catozii la plus). Conform traseului evidentiat se stabileste o cale de curent
prin rezistorul R,, dioda D, (polarizati direct) si jonctiunea bazi-emitor din T,
ceea ce face ca acesta si fie In conductie, cdderea de tensiune intre colectorul
si emitorul sdu fiind neglijabild (se poate considera substituit cu un contact
inchis) deci potentialul iesirii O este aproape de OV adica s-a obtinut starea

5 | X SI | SINU zero logic la iesire (corespunzitor si liniei
010 0 1 patru din tabelul III. 25). Comportarea
0ol 1 0 1 rdmane aceeasi chiar dacd toate intririle
110 0 1 sunt in gol.

111 1 0 Daci insi cel putin o singuri

Tabelul II1. 25 intrare este in zero logic (de exemplu I5)

atunci catodul diodei D; (conform figurii

III. 49. b) se poate considera legat la masa stabilindu-se —conform marcajului-
o cale de curent ce implicd rezistorul R, §i dioda D; de aceastd datd polarizati
direct deci iIn conductie. Ca atare potentialul din B (anodul diodei D) este
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egal cu caderea de tensiune pe dioda D;. Acest potential (formal 0,75V) se
aplicd circuitului serie format din D; §i jonctiunea bazi-emitor din T, (formal
tot o diodd). Pentru a se deschide, acest circuit are nevoie insi de
2X0,75=1,5V) ca atare tranzistorul T, rdméane blocat neexistand injectie de
curent pe jonctiunea bazi-emitor, ceea ce inseamnd cd potentialul siu de
colector este ridicat, aproape de al sursei, ca atare iesirea O se afli in unu
logic (corespunzator si stérilor descrise in primele trei linii din tabelul II1. 25).
Se poate imagina in aceastd situatie tranzistorul T, substituit intre emitor gi
colector printr-un rezistor Ry de valoare foarte mare. lesirea O culege
tensiunea de pe un divizor de tensiune R;-Ry format intre sursi i masi,
valoarea potentialului Po = E * Rt/(R;+Ry). Cu Rt>>R, atunci P tinde 1a E.

Comportarea riméane aceeasi pentru o poartd cu oricite intriri, din
acest motiv s-a facut trimitere la tabelul III. 25.

Daca structura prezintd o singurd intrare atunci se obtine poarta
inversoare NU (functia NU).

Propunem spre studiu

urmdtoarea problemd: se poate
renunfa la dioda Dy pe structura
echivalent3?.

Pentru cresterea vitezei
de comutatie se preferd o
materializare a portii SI NU
conform figurii III. 50.
S& presupunem toate intrdrile
legate in unu logic. Existd o cale
de curent prin rezistorul Ry,
junctiunea B-C din T; (a se
vedea dioda D), jonctiunea B-E
din T, si jonctiunea B-E din T,
astfel incat tensiunea de baza in T, poate fi descrisi cu:

Figura III. 50. Poartd SI NU cu vitezd
mare de comutafie

Us (t1) = Us-cary*Us-gr2)tUs-E(T4) = 3 - 0,75 =2,25V

(ca fiind suma a trei cdderi de tensiune pe trei jonctiuni aflate in conductie)
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Acest potential este mai mic decat potentialul oric#rei intriri, ca atare
tranzistorul T este polarizat invers in jonctiunile bazi-emitori, deci acesta
este blocat (pentru conductie un tranzistor n-p-n are nevoie de o diferenti
pozitivd de potential -+0,75V- intre bazd §i emitor, aici diferenta este —2,75V).

Pe calea de curent definitd mai sus T, este deschis la saturatie (prin
rezistorul R,;), tensiunea sa de emitor (cdderea de tensiune pe Ry) asigurd
deschiderea la saturatie a lui Ty, ceea ce implic3 o tensiune de colector foarte
micd, ca atare iegirea O este in zero logic. Saturafia unui tranzistor inseamni
cd acesta s-a deschis complet, nu mai exist3 resurse de dirijare a curentului de
colector prin reglarea tensiunii de bazi.

Potentialul bazei lui T; este: Ugs) = Uc.g2ytUs.gme) in timp ce
potentialul emitorului acestuia este: Ugcrs) = UpiytUc.gme). Avand in vedere
¢d Uc.gr2) = Uc.gqrq) (ambele tranzistoare deschise la saturatie) §i cd Up.grq) =
Up1) (jonctiuni polarizate direct) rezultd cd Ugs) = Uprs), nu existd diferenta
de potential care si asigure conductia pentru T; (altfel zis tensiunea misurati
cu un voltmetru intre bazi §i emitor este practic zero), acesta rimanand blocat.

Daci cel putin o intrare se pune in zero logic atunci T, intrd in
conductie (existd o cale de curent intre sursi gi masi prin intermediul
rezistorului R, §i una dintre jonctiunile lui T;) scizind potentialul bazei lui T,
(curentul de colector al lui T, deschis elimind rapid —deci in timp nenul-
sarcina stocatd capacitiv pe jonctiunea B-E din T,) care se blocheazi
determinand scdderea potentialului bazei lui T4 (baza acestuia este conectati
la un divizor rezistiv cu Ry<<R;+Rc.gr) care se blocheazi la randul siu. De
aceastd datd baza lui T; apare legatd pe un divizor la care R;>>Ry+ Rc.gry)
(de remarcat rolul de rezistor comandat -de valoare Rc.gm- pentru
jonctiunea E-C din T,) ceea ce inseamnd intrarea acestuia in conductie si
deschiderea la saturatie, adicd cresterea potentialului siu de emitor deci a
iesirii O cdtre unu logic (numai dacd sarcina intre iesire §i mas3 —de exemplu
impedanta instrumentului de masur3- este mai mica decat Rc.gcrz). Cresterea
vitezei de comutatie este legatd pe de o parte de comportarea ca rezistor
controlat a lui T, pe de altd parte de prezenta rezistorului Ry care, prealabil
intrdrii in conductie pentru Ty, asigurd o cidere de tensiune pentru polarizarea
bazei §i asigurd un circuit de eliminare locald rapidd a sarcinii de pe baza
aceluiagi tranzistor la blocare.
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Este important de remarcat cd deschiderea respectiv blocarea unui
tranzistor se face prin acumularea respectiv descidrcarea capacitivi de sarcini
pe Dbaza tranzistorilor (jonctiunea
genereazd un camp electric intern care
trebuie anulat prin acumulare de
ti1 t sarcind 1n zona n la deschidere
respectiv reinstalat prin descircarea ei
la blocare).

De fapt jonctiunea se comport3
t ca un condensator de capacitate mica
— tio de unde si utilizarea diodelor varicap
X\ t t (prin variafia unui potential se obtine
e 2 variatia unei capacitéti) in circuitele de

T t acord radio automat.

S& facem cateva consideratii
referitoare la tranzitiile de nivel logic
L - pentru o poartd NU conform i cu

figura I1I. S1.

Figura IIL. 51. Unele aspecte Un impuls 0-1-0 cu durata t;
privind intdrzierea la propagare

2 1
(o)
Oxq|

ol
3
E
-

PL-n

ol

aplicat la intrare la momentul t, (zona
a) determind la iegire o succesiune de
evenimente dupd cum urmeazi. Tranzitia sus-jos (H-L) se face cu intarzierea
tpu.L (dacd se considerd fronturile de semnal idealizate —vezi figura II. 12) in
timp ce tranzifia jos-sus (L-H) se face cu o intarziere tp,.y (notatiile aici
legate de timpul de propagare High-Low respectiv Low-High). Cum in
general timpii de propagare sunt diferiti, practic rezultd la iegire nu numai o
decalare in timp a impulsului dar §i schimbarea duratei acestuia. Aspectele
sunt esentiale in sincronizarea functiondrii sistemelor cu impulsuri.

O altd consecin{d importantd -conform zonei b- este legatd de faptul
cd impulsuri extrem de scurte prezente la intrare nu sunt tratate, iesirea
rdméne indiferentd, pentru cele doud situatii, dacd Inainte de a se termina
prima propagare semnalul de intrare se schimbd din nou (nu s-a terminat
eliminarea respectiv stocarea sarcinii pe jonctiuni). Acest aspect este foarte
important si limiteazd inferior durata i superior frecventa impulsurilor in
sistemele secventiale, deci performantele acestora. Dac3 utilizind tranzistoare
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cu efect de camp cu tehnologia anilor 80 acesti timpi de intarziere erau de
ordinul a 10-20 ns, actualmente procesoarele si sistemele aservite din
calculatoarele personale acceptind generatoare de tact cu frecventa de peste 1
GHz ating timpi de intarziere cu mult sub 1 ns. Interesant este c# timpii de
propagare sunt in acelasi timp un inconvenient legat de viteza de procesare
dar si un element esential ce condifioneazi functionarea structurilor de calcul
secventiale (acestea nu lucreazd decét dac3 existd fenomenul de intarziere la
propagare).

Sd analizdim acum E(#5V)
constructia din figura III. 52
care dezvoltd  structura
prezentatd in figura II1. 50.

Una dintre intrarile

O=I;-1; 13
portii SI NU din figura III. 50
(aici I;) poate fi pusd la mas3
dacd tranzistorul Te intrd in 1 GND

conductie (atunci  cénd
intrarea EI negat —Enable Figura IIL. 52. Poarta SI-NU cu trei stdri
Input) se afld in unu logic.

Urmare acestui fapt T, se blocheazd §i -consecintd directi- se
blocheazd si T4 S& presupunem acum cazul cel mai defavorabil, legat de
plasarea pe iesirea O a unui consumator cu impedantd nuld (iegirea legati la
masd).

Din cauza ciii de curent dintre colectorul lui Ty si baza lui T; (prin
intermediul diodei D,) potentialul bazei lui T; va fi Ugqs) = Uc-ereytUp:z =
Up;. In situatia de impedantd presupusd mai sus Ugrsy = Upy, ceea ce
inseamnd c3 pe baza si emitorul lui T; existd acelasi potential, deci T; este
blocat.Acum poarta se afla fatd de cele deja prezentate intr-o a treia stare (nici
unu nici zero logic), asa numita stare de mare impedant3 (High Z) prin care
iesirea O se separd complet de restul circuitului (se spune ci se izoleazi)

nemainfluentandu-1 cu privire la curenti.

Curentii la iesire, functie de starea lui Ts §i Ty, au circulatia descrisi
pe modelul din figura III. 53 in care se presupune ci cei doi tranzistori au fost
inlocuiti fiecare cu céte un contact electric (ignorandu-se dioda D) iar pe
iegire (punctul A) s-a plasat un consumator alcituit dintr-un divizor rezistiv cu
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rezistorii R 4 si R _ (consumatorul este de reguld tot o poartd logic3). Desi
ambii curenti circuld intre sursa §i mas3, semnele au avut in vedere circulatia
intre punctele A si B.
O descriere succintd a functiondrii se

i_——f‘o E(+5V)  face in tabelul IIL. 26.

T3 ‘+ 4 R+ Stare | Contact | Contact| Sens
+. iegire T; T, curent

A B 0 inchis | deschis -

= 1 deschis | inchis +
High | deschis | deschis | curent

T4 v ﬂ R. Z Zero

' Tabelul IT1. 26
GND
Potentialul din punctul B

Figura IIL. 53. Modelul

> L ‘ (starea intrdrii dispozitivului electronic
circulatiei curentilor

din aval) poate fi influentat in modurile

deja ardtate pentru stirile complementare ale celor doi tranzistori. Este

interesant de observat ci atunci cand iesirea portii logice este plasatd in unu

logic aceasta debiteazd curent dispozitivului din aval (sens +) pe cand la

plasarea in zero aceasta acceptd curent (sens -). Pe iesirea unei astfel de

structuri se pot plasa mai multe dispozitive de aval (la randul lor structuri

logice combinationale materializate electronic), curentii crescand proportional

cu numdrul lor. De aici se impune o limitare a acestui numir, aga numitul

Jan-out, o caracteristicd importantd de catalog oferitd de firmele producitoare.
Dacd insd poarta se plaseazd in starea de mare impedant3 (High Z)

atunci practic nu existd nici o

circulatie de curenti, dispozitivul X1

din aval este complet XZ?O_OX

(indiferent de starea celor doud EIl

intrdri de nivel logic) s-a obtinut in Operator cu trei stari

fapt o  decuplare electricd

comandatd (de unde si denumirea Figura III. 54

intrdrii: enable input, de autorizare a functiondrii) a acestuia (cu tranzistori cu

efect de cdmp se obtin impedante de separare de ordinul zecilor si sutelor de

megaohmi). Simbolul uzual pentru o astfel de poartd este redat in figura III.

54 stanga.

izolat X2

EI

Poarta SI NU cu trei stari
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Negatia intrdrii de autorizare este legatd de logica denumirii, in mod
normal un zero logic aplicat aici ar trebui sa induci starea de mare impedant3.

Astfel de dispozitive cu trei stari (Tri State Devices) sunt extrem de
utile in legiturd cu partajarea accesului la resursele de comunicatie (pe
magistrale) din sistemele de operare. Foarte util aici este operatorul cu trei
stari (figura III. 54 dreapta). Un exemplu sumar de astfel de sistem este
prezentat in figura III. 55.

7 Magistrala de date
§ é
2g 1

&) D

AN YY

PERIFERIC 1| | PERIFERIC 2| | PERIFERIC 3| | PERIFERIC 4

Figura IIL. 55. Exemplu de sistem cu partajarea accesului la resursele de
comunicatie folosind operatori cu trei stdri

O unitate centrald (de exemplu un microprocesor) poate schimba
informatii —aici structurate pe cuvinte de céte patru biti- cu patru periferice
(trei in mod iesire date, unul in mod intrare) utilizand o cale comun3 numitd in
practicd §i magistrald de date. Pentru selectia accesului la periferice (unul
singur la un moment dat) unitatea centrald are la dispozitie doi bifi A;, A,
(structural acestia se pot considera ca un embrion de magistrald de adrese) pe
care 1i aplicd unui decodificator (reprodus ca atare in figura III. 11). Codul
binar aplicat la intrarea decodificatorului determin3 selectia perifericului i (cu
i=A;2'+A,2% numai operatorii de la intrarea acestuia ies din starea de mare
impedantd permitdnd schimbul de date cu unitatea centrald. Operatorii
celorlalte periferice avand aplicat zero logic pe intrarea de autorizare ramén
izolati de magistrald. Dacd si perifericul doi este structurat in mod iesire
atunci se poate imagina un echivalent al schemei de mai sus in care fiecare
dintre operatori se inlocuieste cu grupe de cite patru porti SI cu cite doul
intréri (una comuna pentru autorizare). In aceastd situatie insd pe fiecare linie
a magistralei de date se vor afla cate patru intrdri active (chiar daci trei sunt
neselectate) deci curentii vehiculati de unitatea centrald vor fi sensibili mai
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mari decdt in cazul solutiei din figura III. 55, cand o singurd intrare incarci
fiecare linie. Altfel, pentru sistemele mari, de exemplu cu magistrale de adrese
cu opt biti se pot deservi 256 de periferice, solutia alternativi ar presupune ca
fiecare linie de magistrald de date sa fie incdrcatdi cu 256 iesiri, aspect
incompatibil cu notiunea de fan-out (limitarea curentilor pentru gestionarea
corectd a fenomenelor de disipatie termica). In plus solutia nu este economici
avand in vedere pe de o parte functionarea secventiald a microprocesoarelor
(instructiunile executate una cate una, ca atare perifericele accesate one at the
time) pe de altd parte avand in vedere facilitétile operatorilor cu trei stiri de a
asigura structuri simple de vehiculare bidirectionald a datelor (intrare-iegire).
Sa specificim aici cd sistemele de calcul utilizeazi §i o a treia entitate de
dialog numitd magistrald de comenzi pentru stabilirea configuratiei
perifericelor (de exemplu plasarea memoriilor in mod scriere sau mod citire)
sau pentru dialog de maximi prioritate (tratarea cererilor de intrerupere, sau
gestionarea conflictelor in sisteme multiprocesor).



CAPITOLUL 1V

STRUCTURI LOGICE SECVENTIALE

Structurile logice combinationale -studiate in capitolul III- nu au, in
conditiile unei functioniri normale, drept variabild de intrare timpul
(excluzénd fenomenele de tranzitie a intrérilor si de propagare intrare-iesire,
desfdsurate in timpi nenuli), altfel spus valoarea logicd a variabilelor de iegire
(functii logice) nu depinde de timp.

Structurile logice secventiale (SLS) au aceastd proprietate, valorile
componentelor vectorului de iegire depind de valorile variabilelor de intrare,
dar §i —prin variabila timp- de stiri anterioare ale structurii.

SLS au in afard de capacitatea de a prelucra setul configuratiilor
variabilelor de intrare §i proprietatea de a opera cu date prealabil stocate,
memorate, prin aceasta numindu-se §i sisteme de ordinul L.

In continuare sunt prezentate gradual elementele fundamentale
privind sinteza si utilizarea SLS.

IV. 1. Structuri oscilanta

Sa studiem comportarea unei structuri logice combinationale cu o

t t+t;

Xr Xr n T l Xr l
X o— SLC y X o—f L—@ oY X o—=f SLC y
a b c

Figura IV. 1. Structurd logicd combinationald cu bucld de reactie

intrare X §i o iesire y, la care starea iesirii este reintrodusd ca intrare X,
stabilindu-se o asa numitd bucld de reactie. Conceptual aceasta poate fi
descrisé conform figurii IV. 1. a.
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Datoritd fenomenelor de intarziere la propagare, influenta schimbarii
valorii logice a intrdrii x dar §i a intrarii de reactie x, asupra marimii de iegire
y este intdrziatdi asa cum s-a vizut anterior (fie timpul de intarziere la
propagare t;, considerdnd comportarea identica la tranzitia sus-jos si jos-sus).
Fie intrarea x aflatd stabil intr-o stare logicd oarecare, situatie in care iesirea y
depinde numai de intrarea de reactie x,. Influenta acesteia este grevatd de
intarzierea la propagare, ca atare intre cele doud marimi se poate introduce un
element de intarziere A conform figurii IV.1.b. O prima concluzie, in structura
logica existd fenomene ce se propaga de la intrare la iegire dar care tin esential
de dou# momente de timp diferite, unele in proximitatea intririi ce tin de
prezent (5i vor influnenta iegirea in viitor) si altele in vecinitatea iegirii §i care
sunt conditionate de un moment imediat anterior de timp. Existd aici doud
posibilitdfi (functie de componenta structurii dar si de starea intrérii x), una
banald in care nu existd nici un fenomen de tranzitie (iesirea rdmane
neschimbatd indefinit in timp) si una interesind demersul de fatd, iegirea se
schimbd permanent in timp, se amorseazid un fenomen de oscilatii intre cele
doud stiri logice (la iesirea echivalentului electronic apare un semnal
rectangular).

Cunoagsterea caracterului si conditiilor de aparitie a oscilatiilor este
importantd pe de o parte pentru situatia in care aparitia lor este doritd (la
sinteza oscilatoarelor) dar §i pe de altd parte pentru evitarea greselilor de
proiectaré, cand structurile pot intra in regimuri puternic instabile.

Formal elementul de intarziere A se poate scoate si in afara structurii,
pe calea de reactie (conform figurii IV. 1. ¢), cu utilizarea unei noi formule de
descriere a decalajului temporar (adesea notatiei t+t; i se preferd t+1, tocmai
pentru a surprinde ordinea temporald). Aici apare mai evident (contidnd pe o
functionare a structurii fard intarzieri suplimentare) faptul cé starea viitoare a
iegirii depinde de starea actuald. La fel de bine se pot utiliza pe figuré oricare
doui momente succesive de timp de exemplu t+2 depinde de t+1, t+3
depinde de t+2, s.a.m.d.

Sd exemplificim prin studiul comportirii unor structuri dupd cum
urmeaza.

Figura IV. 2. prezintd doui situatii legate de efectul buclei de reactie.
In figura IV. 2. a. daci contactul L este deschis, situatia semnalelor in A, B,
C va fi in ordine 1, 0, 1 (cu referire la A, de la § III. 9 se stie cd pentru o
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poartd NU intrarea in gol este tratatd ca unu logic). Deoarece starea lui C si a
lui A este aceeasi, chiar dacd se inchide contactul L (deci bucla de reactie),
starea semnalelor in A, B, C rdmane neschimbati (s-a obtinut de fapt
comportarea banali).

1o 7o

A B C

a b

Figura IV. 2. Efecte ale buclei de reactie. Comportarea banald (a) §i
obtinerea regimului permanent tranzitoriu, oscilant (b).

Pe considerente identice, in figura IV. 2. b., situatia semnalelor din A,
B,CsiDvafiil, 0,1 si 0. Si mentinem ipoteza simplificatoare asupra
timpilor de intirziere la propagare. Si observim complementaritatea stirilor
din A si D, ceea ce face ca la
inchiderea ciontactului L la * t 4t t; t
momentul t m‘ str.1.1ctur5 s§ se — T h}_
amorseze oscilatii de nivel A <

logic, conform §i cu

diagramele de timp din figura JT
1
IV. 3. % H
La momentul t B { < ’t
intrarea A (pand atunci in unu t; N

logic, echivalentul afldrii in
gol) copie starea din D deci
trece in  zero. Incepe MLt
propagarea pentru  prima D t
poartd, incheiatd dupd t; prin
trecerea lui B (pand atunci in
zero) in unu logic. In acest
moment incepe propagarea prin a doua poartd incheiatd dupid un nou t; prin
trecerea lui C (pand atunci 1n unu) in zero.

Identic incepe propagarea prin a treia poartd incheiatid dupd un nou t;
(la momentul t;) prin trecerea lui D (pand atunci in zero) in unu logic (a se

Q
N\
//\/
'F"

Figura IV. 3. Diagrame de timp.
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urmiri inlinfuirea evenimentelor prin sigeti). Din cauza contactului L inchis
starea lui D este instantaneu copiata de citre A.

La momentul t," (notatie folositd pentru un moment ulterior dar
infinit apropiat lui t;) starea lui A fiind unu logic, pe aceleasi considerente se
provoaca trecerea lui B in zero apoi a lui C in unu respectiv pentru D in zero
(dupd intervale de timp de t,*+t;, t,"+2¢; respectiv t,"+3t;). La momentul t,
starea lui A este identici cu cea din momentul t*, fenomenele se reiau si atta
timp cét L este deschis in structurd persistd oscilatii de nivel logic sub forma
unui semnal rectangular cu perioada T = 6t;.

Un semnal identic dar intarziat cu t; respectiv 2t; este regisit in B (dar
negat, inversat) respectiv C.
De aici, avand in vedere si figura IV. 2.a, rezultd urméitoarea:

Observatie importantd!

Obfinerea regimului permanent tranzitoriu, oscilant este condifionatd de
inchiderea buclei de reactie peste un numdr impar de porfi inversoare.

Este usor de constatat ¢ dacé se au in vedere timpi de propagare tpL.y $i tpu.L
diferiti (considerand cele trei porti identice), atunci perioada semnalului
rectangular devine T=3(tpy..+tpL.n). Dacd la momentul t; contactul L se
deschide (A
rdméne in gol,
situatie tratatd ca
unu logic, indefinit
in timp) sistemul

evolueazi
. . . continuand
Figura IV. 4. Structurd oscilantd comandatd cu . .
. ) ultimele propagiri

nivel logic. i e
deja initiate

(conform sagetilor) pand la momentul t, cand se revine la situatia de la t
pentru stirile din A, B, C, D (de aceasti dati A diferit de D).

Structura din figura IV. 2. b. poate fi dezvoltatd in sensul utilizirii
unei intréri de nivel logic pentru amorsarea oscilatiilor, conform figurii IV. 4.,
si nu a unui contact electric. Pentru aceasta se foloseste o poartd SI NU cu
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doud intrdri, una intermediind circuitul buclei de reactie (pentru A), cealalti
(x) servind controlului acesteia (inchis/deschis).

Cat timp intrarea x este in zero logic, iesirea portii SI NU se afld
invariabil (si independent de starea celeilalte intrdri) in unu logic. In tabelul
(IV. 1) de adevir pentru o functie SI NU se observi c3 atita timp cat o intrare
se afld in zero logic (de exemplu x,, liniile unu si doi), iesirea se afld
invariabil in unu logic (starea lui x; nu are importanti).

Aceasta Inseamn c stirile logice in punctele B, C,Dsi Avorfil, 0,
1, 1 in regim permanent (poarta SI NU insensibild la starea lui A). In

momentul In care intrarea x trece in unu

X9/ X1|X2 X X—z'-x-l logic poarta SI NU se transformd de fapt
010! O 1 intr-o poartd NU in raport cu intrarea A.
01 0 1 Asa cum se observd si pe tabelul IV. 1.,
110l o 1 daca x; (aici cu rolul lui x) are valoarea unu
(liniile trei si patru) atunci iesirea portii SI

111 1 0 NU (regdsitd in starea lui B) redd starea
Tabelul IV. 1. negatd a celeilalte intréri (x;, aici cu rolul

lui A). Din acest moment incepe (prin
initierea procesului de trecere a lui B in zero) propagarea unui regim
permanent tranzitoriu de oscilatii in manierd cu totul identici cu cele
prezentate referitor la figura IV. 2. b. la inchiderea contactului L (din acest
motiv s-au péstrat §i notatiile A, B, C, D). Descrierea procesului cu diagrame
de timp referitor la regimul tranzitoriu poate ficutd pe baza figurii IV. 3 daci
se considerd trecerea lui x in unu la momentul t,* (ficand abstractie de
evenimentele de la stdnga acestei noi origini de timp).
S-a obtinut un oscilator controlat cu nivel logic. O aplicatie ipotetic3 ar putea
fi un generator de tren de impulsuri (GTI). Dac3 intrarea x se pune in unu
logic pe durata tey; la momentul t atunci de exemplu pe iesirea B se obtine un
tren cu te/6t; impulsuri incepand din momentul t+t;.
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IV. 2. Structurii cu blocare

Fie o structurd cu reactie cu porti SI NU conform figurii IV.. 5. a., in
care fiecare dintre iegirile Q respectiv Q’ sunt utilizate §i ca semnal de reactie
incrucisat pentru portile 2 respectiv 1.

x x Sd considerdm mai

i © T intai ca cele doud
porti sunt identice
cu privire la timpii
de intarziere la
propagare (fie

acesta t; pentru
Figura IV. S. Structurd cu blocare (a) gi echivalentd  ,pele tranzitii).
Sfunctionald pentru porti idealizate (b).

Cat timp intrarea x
se afld in zero
logic atunci conform tabelului IV. 1. (liniile 1 §i 2) iesirile celor doud porti se
afld invariabil in unu logic (Q = Q’ =1). Daci x trece in unu (la momentul t)
atunci la iegiri se propagd

permanent starea negati a

celeilalte intriri. Prima propagare {l

se incheie cu trecerea simultana in X @ t
zero (Q = Q> = 0) a doua cu

trecerea Q = Q’ =15.a. m. d,, L AL

amorsandu-se un proces Q - —Lt
permanent de oscilatii cu perioada T

T = 2t; conform figurii IV. 6. Q! S — Lt

In conditiile enuntate,
structura din figura IV. 5. a. se Figura IV. 6. Diagrame de timp.
poate inlocui cu cea prezentatd in
figura IV. 5. b., cu reactie neincrucisatd, comportarea fiind absolut identica
(datoritd numirului impar de porti inversoare pe bucld).

Comportarea structurii devine 1ns# net diferitd daca cele doud porti SI
NU au timpi de propagare diferiti. Dacd —fird a exclude generalitatea- tpy.p.1 =
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ti; tpL-m1 = 4t; tPu.L2 = 2t;; tpL = 3t; (aici t; trebuie privit doar ca un element
comun de raportare a timpului), atunci evolutia temporal3 a stdrii iegirilor este
cea descrisd in diagramele

de timp prezentate in figura ) t t ta

V. 7. —1

Céteva comentarii X t

.. {0} >

(vezi si plasarea pe figurd) N L
se impun aici: ! 4

C1.-momentul treceriic Q) ot
intrdrii x pe palierul unu

. P 2t;
logic, la t  incepe q X .
propagarea tranzitiei H-L ———t————— -
pentru ambele porti @ @ @ E
(conform liniei patru din Figure IV. 7. Diagrame de timp.

tabelul IV. 1)) ;
C2.-la (t+t)" s-a incheiat
tranzitia sus-jos pentru poarta 1, cu Q in zero logic poarta 2 se afli in
conditiile liniei 2 sau 3 din tabelul IV. 1. ceea ce Inseamnd cd procesul de
stocare capacitivd de sarcind din poarta 2 a fost stopat, incepand eliminarea
acesteia astfel cd procesul inifiat la momentul t* (si care ar trebui s3 se termine
pe frontul de semnal marcat cu C3) nu mai are loc, poarta raiméne in unu
logic. Sistemul s-a blocat cu Q=0 si Q’=1 si rdméne in aceastd stare indefinit
in timp. Evident c@ in realitate prin jocul valorilor timpilor de propagare
sistemul se poate bloca §i in starea complementard Q=1 si Q’=0 dar,
interesant de remarcat, niciodatd in starea Q=Q’=0.

Daci intrarea x revine in zero logic la momentul t; (orizontul lui C4)
atunci se initiazd tranzifia 0-1 pentru iegirea Q, finalizatd la momentul t; cu t,-
t;=4t; (orizontul lui C5) conform scenariului de timp ales.
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IV. 3. Structuri basculante bistabile de tip R-S

Sunt cele mai simple SLS cu comportare controlat3, aparitia lor a
fost legatd de necesitatea unei structuri care si memoreze o stare indusi (zero
sau unu logic, ambele stabile indefinit in timp) cu o configuratie de semnale
aplicate la intrare temporar. Functional acestea lucreazi ca memorii cu un bit.

IV. 3. 1. Bistabilul de tip R-S cu tranzistori n-p-n

Constructiv se poate realiza conform figurii IV. 8. Bistabilul are dou3
intrdri S (Set) si R (Reset) si doud iegiri Q si 6 Sa presupunem ci intrérile S
respectiv R sunt legate la masi (in
zero logic) iar T, este in conductie o E(+5V)
(Q=0) si T, este blocat (Q=1).
Situatia polarizirii celor doud
tranzistoare este descrisi conform
figurii IV. 9.

Potentialul bazei lui T,
(figura IV. 9. a.) este stabilit de —
cdderea de tensiune de pe Ry { { GND
urmare a circulatiei de curent pe
calea E-R.-R;-R4-GND astfel ci
tranzistorul este deschis la
saturafie. Deoarece T, este blocat, el se poate asimila unui contact deschis
care nu afecteazi circulafia de curent. In acelasi timp R;+R;>>R, pentru ca

Q|

Figura IV. 8. Bistabil R-S cu
tranzistori n-p-n.

potentialul iegirii 6 sd fie suficient de ridicat, asimilabil stdrii de unu logic.
Chiar dacd existi o posibild cale de curent identici referitor la
polarizarea lui T, (figura IV. 9. b., E-R.-R,-R3-GND), deoarece T; se afld in
conductie (pe figurd asimilat unui contact inchis), potentialul iegirii Q fiind
foarte aproape de zero, potentialul de bazi a lui T, va fi aproape de zero deci
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acesta este blocat. Se poate concluziona deci cd T, se afld in conductie fiindca
T, este blocat dar si reciproc, structura conservand aceastd stare indefinit in

o E (+5V) o E(+5V)

R¢ R¢
_ _ Ry
Q Q Q Q
T T2
R3
GND GND
a b

Figura IV. 9. Situatii de polarizare pentru T, (a) §i pentru T, (b).

timp (cu conditia mentinerii alimentdrii electrice) si aceasta chiar dacd
intrdrile S si R se deconecteazi de la masi i sunt ldsate in gol (tranzistorul T,
polarizat pe seama circulatiei de curent E-R.-R;-jonctiunea bazi-emitor T, —
GND).

Dacéd intrarea S se pune in unu logic (conectare la sursd) atunci
situatia evolutiei polarizirii lui T, poate fi discutatd conform figurii IV. 10.
Deoarece T, se afld in conductie (asimilat unui contact inchis) se amorseazi
un curent pe calea marcatd pe figura, ceea ce determind o céidere de potential
pe rezistorul R, care se aplicd ca atare bazei lui T, care incepe sd intre in
conductie. Aceasta inseamna cd contactul echivalent lui T, din figura IV. 9. a.
incepe sd se inchidi cobordnd

SE(+5V) . e’
&[T, R, potentialul bazei lui T, cétre zero,
R; acesta Incepand si se blocheze.
Q Q Chiar dacd prin aceasta calea de
T T2 curent marcatd pe figura IV. 10.
dispare, fenomenul de deschidere a
lui T, este continuat panid la
GND saturatie prin circulaia de curent
Figura IV. 10. Efecte ale plasarii ~ de aceastd datd pe calea E-R;-
intradrii S in unu logic. jonctiunea bazi-emitor T; — GND,

si prin consecintd pand la blocarea

completd a lui T,. Ca atare situatia iesirilor devine Q=1 si 6=0. Chiar dacid
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intrarea S revine in zero logic (sau este ldsatd in gol), T, este mentinut in
conductie pe calea E-R.-R,-jonctiunea bazi-emitor T; — GND.

Situatia astfel indusi se péstreaza indefinit prin acelagi mecanism deja
prezentat la figura IV. 9. (la care se vor considera de aceastd datd contactul T,
inchis §i T, deschis)

Interesant de remarcat aici cd tranzitia 0-1 pentru intrarea S a indus
schimbarea (bascularea) iesirilor, in timp ce tranzitia 1-0 a rdmas firé nici un
efect. S-a revenit la starea anterioard a intririlor dar iesirile sunt in starea
complementard. Se poate spune ci un impuls 0-1-0 pe intrarea S a pus iegirea
Q in unu logic, de unde si denumirea intrarii, set the output to one. S-a inscris
un unu logic in celula elementard de memorie. Pistrand intrarea R in zero,
oricate alte impulsuri ulterioare pe S raman fard efect.

Dupi exact acelasi rationament, pastrind pe S in zero dar plasénd pe
R in unu se produce bascularea structurii citre o noud stare stabild cu Q=0 si

Q=1. Un impuls 0-1-0 pe intrarea R pune iesirea Q in zero, inscrie un zero
logic sau sterge continutul memoriei, reset the output. Oricéte alte impulsuri
ulterioare in aceleasi conditii rimén férd efect. Dar in acelasi timp bistabilul
este din nou sensibil fatd de intrarea S.

Se poate spune cd R respectiv S pot produce bascularea bistabilului numai
dacd anterior acesta se afla

intr-o anumiti stare, ceea ce BISTABILUL COMUTA | |BISTABILUL NU COMUTA
confirmi incadrarea R[S|Q|Q R|S|Q|Q
conform definitiei in rdndul t lololol1l t lolol1lo
structurilor logice t+11 ol 1] 1] 0 t+1l ol 1| 1] 0
secventiale. sensibil fata de S indiferent fata de S
Se poate face o R{S|Q|Q R|S|Q|Q
sintezi a  comportdrii t lolol1lo t lololol1
bistabilului conform +11 1l ol ol 1 t+11 11 ol ol 1
tabelului IV. 2. din care sensibil fata de R indiferent fata de R
rezultd si contextul in care
bistabilul trateazd starea Tabelul IV. 2.
intrarilor.

Comportarea bistabilului se poate descrie §i pe baza diagramelor de
timp din figura IV. 11 in care s-au considerat timpii de propagare infinit mici
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(comparativ cu duratele impulsurilor aplicate pe intrdrile R §i S) ca atare

comutatia se face —formal- instantaneu.

x
il

R |

S._lﬂ 1 ot

Q_/ // 7/ ot

Q) / A O

b = (3 (4l [t

Figura IV. 11. Descrierea cu
diagrame de timp a conditiilor de
comutatie.

impulsuri (marcate in zona A) nu sunt
tratate de cétre bistabil acesta fiind
dispus la comutatie acum numai in
raport cu intrarea R, ceea ce se i
intampld pe f+ din primul impuls al
trenului aplicat pe R la momentul t,,
bistabilul revenind la vechea stare, Q

=0si 6= 1 (s-a sters valoarea unu
logic inscrisi la momentul ¢
inscriindu-se valoarea zero). Ca si
anterior f- din primul impuls ca de

Fielat<t; R=0,S=0,Q=
0 si 6= 1. Se aplicd la momentul t;
un tren format din trei impulsuri pe
intrarea S, cu R mentinut in zero
logic. In conditiile prezentate in
tabelul IV. 2. bistabilul va comuta
(pe frontul pozitiv, f+, al primului
impuls) in cealaltd stare, cu Q =1 si
Q=
sdgeti). Dupd cum se observi frontul
negativ (f-) dar §i urmétoarele doud

0 (conform marcajului cu

000N
R 1 ] ot
§_]_@ ] .l__,t
Q| I
Q -
k @ 3] 4 3]
Figura IV. 12. Diagrame de
timp simplificate

(fard corelatii cauzale).

altfel si celelalte impulsuri din zona marcatd cu B nu produc nici un efect
bistabilul fiind dispus la comutatie numai in raport cu S. In continuare se
repetd spre exemplificare situatiile de comutare legate de impuls pe S, R i din
nou S, corespunzitor momentelor t3, t4 si ts. Pentru claritatea reprezentirii
sunt reluate diagramele de timp din figura IV. 11 in figura IV. 12, de aceastd

dati far3 sigetile de cauzalitate.

Y

S4 notim in final cd la punerea sub tensiune bistabilul —chiar
presupunand intrérile S si R 1n zero logic (eventual conectate la mas#)- se va
ageza in una dintre stirile stabile si complementare (printr-un mecanism ce
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tine fie de hazard fie de asimetria constructivd (diferenta proprietatilor
componentelor, de exemplu a valorilor rezistentelor). De aceea pentru astfel
de structuri se face aga numita initializare prin comandi externi (indiferent de

stare, dac# se aplicd impuls pe R atunci sigur Q = 0 si 6 =1) sau se utilizeazi
un circuit de initializare automata.

IV. 3. 2. Bistabilul R-S asincron, cu porti logice

Dupd cum s-a arédtat anterior, stirile viitoare ale iegirilor Q;; si

Qt +1 din bistabilul R- Rc 0 Qs

S depind de starea Qio——
intrdrilor R §i S dar si

) Gto“’"—
de stirile actuale ale

S o—] —°Qu

iesirilor, Q¢ si Q¢ de
aici si ideea abordarii Figura IV.13. Bistabilul R-S (conceptual, ca

conceptuale a structurd logicd combinationald).

bistabilului conform figurii IV. 13, ca o
structurd logicd combinationald cu

lg ?) Qot QIL %tﬂ Q1t+1 patru intréri dintre care numai trei sunt
olol 1 0 1 0 independente (R, S si Q¢ ).
Oj1fo 111110 Se poate face organizarea
0[1] 1 0 1 0 valorilor de adevdr conform tabelului
110, 0 1 0 1 IV. 3. ceea ce permite de fapt tratarea
10] 1 0 0 —lr structurii pe baza procedeelor de
i sinteza prezentate in capitolul II.
Se va considera deocamdatd
starea R = S = 1 ca interzisd (inducand
Tabelul IV. 3.

o stare nedeterminati la iegire).
Se vor lua in consideratie pentru sinteza fiecdrei functii de iesire

numai trei variabile de intrare independente (Q¢ si Q¢ sunt dependente

conform si tabelului).
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De exemplu, se va considera cd Qq,; depinde de R, S, Qg iar 6t +1

depinde de R, S, Qg . Sinteza si minimizarea din FCND se poate face dupa

cum urmeazi:

(Iv.1)

Qy=R-S'Q+R-S-Q +R-S-Q=R-S-Q +R-S
avénd in vedere adiacenta termenilor doi i trei din membrul drept.

Iv.2)

Q =R-S-Q+R-S-Q +R-S-Q =R-S-Q +R-S

avand in vedere de asemeni aceeasi proprietate de adiacenta.
In relatia (IV.2) s-a folosit notatia ca atare a variabilei at care s-a

tratat mai apoi dupd regula sintezei din FCND, de unde a apdrut si dubla
negatie.

S& alcdtuim acum un tabel care si
contind valorile variabilelor R, S si ale unor

functii legate de acestea dupd cum urmeazi R|S|R|S|R-S|R'S
(tabelul IV. 4.). Daci se ignori ultimele doui 0[0[1{1] O] O
linii din tabel (ipotezd avuti in vedere anterior, 0]0j1]1] O 0
la utilizarea tabelului IV. 1) rezultd doud 0[1]1/0] 1 0
consta_tﬁri interesante legate de termenii RS (1) (1) (1) (1) (1) (1)
si RS (care apar si in formele finale din 11010111 O 1
relatiile (IV. 1) si (IV. 2)) si anume: T“b&% <g:
_ _ LH

avi3) R:-S=S s R:-S=R

Tabelul IV. 4.

Cu acestea relatiile (IV. 1) si (IV.2) de definire pentru functiile
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Q41 5i Qpyq devin:

av. 4) Q. =R-S-Q +S

V. s) Qy=R-S-Q +R

Se aplicd acum pentru (IV. 4) si (IV. 5) proprietatea (II. 1) din
definirea axiomatic3 a algebrei booleene.

V.6 Qu=@E+S-S+R-Q)=S+R-Q

V) Qu=R+R-R+S-Q)=R+S:Q

avand in vedere principiul (II. 3) al tertului exclus.
S& facem acum dubla negatie a termenului doi din ambele relatii:

Qu=S+R-Q =S+R+

Q =S+R+Q

Qu=R+S5-Q =R+S+Q =R+S+Q,

cu aplicarea formulelor De Morgan si a legii dublei negatii.
Se pot retine deci formele:

av. 8) Qu =S+R+Q

av.9) Quy =R+ S +Q

Daci se face acum negarea ambelor relatii in ambii membri se obtin
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expresiile:

Iv. 10) Qui =S+R+Q

av.11 6t+1 =Qt+l =R+S+Qt

pe baza céirora se poate face materializarea bistabilului R-S asincron,
conform figurii IV. 14..
Logica materializirii are 1in

vedere faptul cd stirile Qg si at

respectiv. Qg4q si (_2t 41 S€ regisesc

fizic in aceleasi puncte dar la momente
de timp succesive.
Astfel in (IV. 10) prima

o ' = Figura IV. 14. Bistabilul R-S
disjunctiec negatd (R + Q¢) se asincron, materializare cu porti
L1 . . . SAU-NU
materializeazi cu ajutorul portii P, iar

rezultatul este utilizat ca operand intr-o noud disjunctie negatd cu doi termeni

(membrul drept din (IV. 10) realizati cu poarta P, pe iegirea cireia se va

regdsi noua stare 'at +1 (membrul stang din (IV. 10)).
Asemindtor, pentru (IV. 11), poarta P, materializeaza disjunctia

negatd S + Qg , rezultatul intrénd ca operand intr-o noud disjunctie negata

cu doi operanzi (membrul drept din (IV. 11)) realizatd de poarta P, pe iegirea
careia apare noua stare Q41 (membrul stang din (IV. 11)).

S& notdm ca cele doud iesiri ale bistabilului sunt una negata celeilalte.

Corectitudinea demersului teoretic ca §i cea a materializirii
bistabilului poate fi probatd prin cercetarea functiondrii acestuia. Pentru
aceasta vom utiliza tabelul de adevidr IV.S al disjunctiei negate de doui
variabile.
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Pe baza tabelului IV. 5 se pot desprinde doud concluzii importante:

C1. Dacéd una dintre variabile se afld in

XX [ X+Xy X +Xy zero logic (pe tabel de exemplu x,) atunci functia
0/0f O 1 ia valoarea negatd a celei de a doua variabile (pe
Of1] 1 0 tabel x;).

110 1 0 C2. Daci una dintre variabile ia valoarea
1/1] 1 0 unu logic (pe tabel de exemplu x,) atunci functia

ia invariabil (indiferent de starea celeilalte intrari)

Tabelul IV. 5 valoarea zero logic.

Fie acum aplicate intrérilor in bistabil (figura IV. 14) combinatii de
nivele logice dupd cum urmeaza:

CNL1: R=0 si S=0 (liniile 1 i 2 din tabelul IV.3)

Portile P, si P, au céte o intrare in zero logic, suntem in conditiile
concluziei C1. La iesirile acestora se regiseste starea negatd a celeilalte

intrdri. Pentru P, cealaltd intrare este Qg ca atare iesirea acesteia (dupd o

conventionald propagare) devine Qg1 = at = Q¢ adicd starea iesirii nu se

schimbi. Pentru P, cealalti intrare este Qg ca atare iesirea acesteia (dupi o

conventionald propagare) devine at - at , adicd n mod identic starea

iesirii nu se schimbd.

CNL2a: R=0 si S=1 cu presupunerea ci Q¢=0 si Q; =1 (linia 3
din tabelul IV.3)

Poarta P, se afld in conditiile concluziei C2 iar poarta P, in conditiile
concluziei C1. Ca atare pentru P, cu S = 1 incepe (necondifionat de starea

celeilalte intrdri) tranzitia iesirii cétre zero logic deci 6t h 0. La incheierea
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acestei tranzitii, poarta P; (cu ambele intréri in zero), incepe si ea o tranzitie la

care la un moment (t+2) induce la iegire starea negatd a intririi 6t 41 C@

atare Qt 2= 6t+1 = 0 = 1. Aceasti noui stare pentru iegirea portii P; nu

influenteazd poarta P, (aflatd in conditiile liniei IV tab. IV.S), dupi acest
moment orice tranzitie inceteazi. Formal se poate considera cd tranzifia
completd s-a incheiat la momentul t+1 dac3 se acceptd ca poarta P, a basculat
1a un moment imediat anterior (t+1) . Daci S revine in zero starea bistabilului

nu se schimbd (suntem in conditiile CNL1).

CNL2b: R=0 si S=1 cu presupunerea c¢i Q¢ =1 si at =0 (linia 4
din tabelul IV .3).

P, are ambele intriri in unu P, ambele intrdri in zero. Ca atare
conform liniei 1 tab. IV.S iesirea lui P; trece in unu iar conform liniei 4 iegirea
lui P, trece in zero. Observdm insé cd exact aceasta este starea de plecare deci
tranzitiile sunt ipotetice, bistabilul este inactiv fatd de S. Oricate alte ulterioare
impulsuri 0-1-0 pe S (cu R in zero) sunt ignorate avand in vedere situatiile
CNL1-CNL2b-CNL1.

CNL3a: R=1 si S=0 cu presupunerea ¢i Q¢=1 si at =0 (linia 6
din tabelul IV.3).

Prin analogie dar §i prin simetrie se poate reformula rationamentul de
la CNL2a. Astfel poarta P, se afld (cu R = 1) in conditiile concluziei C2 iar
poarta P, se afld (cu S = 0) in conditiile concluziei C1. De aceastd dati poarta

P, incepe neconditionat o tranzitie care se incheie cu Q4= 0 care inifiazi
dupd mecanismul deja ardtat tranzitia iesirii portii P, citre unu logic deci
6t +1 =1 (acceptdnd succesiunea fomald cu timp intermediar (t+1)-).

Revenirea lui R in zero nu are efect avand in vedere CNL1.
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CNL3b: R=1 si S=0 cu presupunerea ci Q¢ =0 si at =1 (linia 5
din tabelul IV.3).

Aplicand acelagi rationament ca la CNL3a starea finald va fi Q¢ yq1=

0 si 6t 1 =] aceasta fiind ins3 starea de plecare nu s-a produs deci nici o

tranzitie, bistabilul fiind inactiv fatd de R. Oricéte ale ulterioare impulsuri 0-
1-0 pe R (cu S in zero) sunt ignorate avand in vedere situatiile CNL1-
CNL3b-CNL1. Bistabilul este insd activ la comutatie la o eventuald primi
tranzitie 0-1 pentru S (conditiile din CN2a).

CNL4: R=1 si S=1 (liniile 7 si 8 din tabelul IV.3).

Cu precizarea cd aceasta este o stare care —pentru simplificarea
materializirii- a fost din start declarati ca interzisd la sinteza bistabilului, s3
observdm cd acum ambele porti se afld in conditiile concluziei C2, ca atare

indiferent de starea initiald, se initiaz3 o tranzitie ce conduce la starea Q¢+1=

0, at +1 =0 pierzandu-se deci starea de complementaritate a iegirilor. In plus,

dacd se schimba acum nivelele logice ale ambelor intrdri (cu R=0si S =0) se
trece obligatoriu prin una dintre stirile intermediare, R=0§iS=1sauR =1
si S = 0 avand in vedere ci fizic tranzitiile de nivel logic sunt de fapt tranzitii
de tensiune. Se realizeazi atunci fie succesiunea CNL2-CNL1 (care are ca

efect in final starea Qg¢41=1, 6t Wh 0) fie succesiunea CNL3-CNL1 (care

are ca efect in final starea Q¢41=0, (_)t 1= 1) fard a sti cu certitudine care

anume stare s-a indus, se spune cé bistabilul ,,se agati” (hang-up). Evident cd
bistabilul nu i§i pierde functionalitatea i printr-o manevrd simpla (propusi
spre studiu) functionarea normald poate fi reluata.

Se poate proceda la rearanjarea sinteticd a tabelului IV. 3., in tabelul

IV. 6., cu precizarea valorilor numai pentru R, S §i Qg1 -
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Astfel prima linie din tabelul IV. 6 redd continutul primelor dou3 linii
din tabelul IV. 3. . a. m. d., o linie din tabelul IV. 6

sintetizeaza continutul a doud linii din tabelul IV. 3, RIS Qt+1
cu precizarea cid noua stare se instaleazi de fiecare ool Q.
datd ulterior frontului pozitiv de pe intrarea activa. fol1l 1
Ca si anterior, starea R=S=1 este interzisa pentru ci 1ol 0
nu a fost avutd in vedere la sinteza bistabilului

(conform simplificdrilor legate de tabelul IV. 4),

aplicarea acesteia duce la o functionare atipic3, Tabelul IV. 6

conform cu CNLA4.

S& cercetdm acum posibilitatea obtfinerii unui bistabil R-S asincron cu
porti SI-NU.

Se face dubla negatie a membrului drept din (IV.6), conform cu:

.12) Q, =S+R-Q =S+R-Q =S-

=
L

Si identic pentru (IV.7), conform cu:

v13) Qu=R+S-Q=R+S-Q,=R-S-Q,

cu aplicarea formulelor De Morgan in raport cu prima negatie
(negata disjunctiei se transformd 1n
conjunctia negatelor).

Figura Iv. 15 descrie
materializarea partialdi a bistabilului
utilizdnd ultimele doud definitii, (IV.12)
si (IV.13) cu aceeasi specificatie, cd

semnalele Qg, Qg4 respectiv at s
Figura IV.15 Bistabilul R-S  — ) ) )

parfiald cu porfi SI-NU. puncte dar la momente de timp succesive.
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Astfel pentru Qg4 din (IV.12) conjunctia negata R- Qy se materializeazi

cu ajutorul portii P, si participa ca operand alituri de S intr-o nous conjunctie
negatd (tot membrul drept din (IV.12)) realizatd cu ajutorul portii P;. Pentru

at +1 din (IV.13) conjunctia negati S - (_)t se materializeazd cu ajutorul

portii P, si participd ca operand

alituri de R intr-o nous conjunctie
negati (tot membrul drept din SO—‘[>°§—
(IV.13)) realizatd cu ajutorul portii
P,.

Pl _OQtH

O materializare completd a
bistabilului R-S asincron cu porti
SI-NU cu privire la semnalele R si - P, —Oam
S se prezinti in figura IV. 16. RO—'{>°L_

Entitatea din chenar este
exact echivalentul functional al Fi IV. 16. Materiali
structurii prezentate in figura IV 14. comp;g;ldr: bis.tabi'luhf;zf; Zs‘;:ziron

Ca si in cazul materializérii cu porti SI-NU.
cu porti SAU-NU se poate face o
analiz3 détaliatd a functiondrii pe care o ldsam drept exercitiu.

S& notdm c# functionarea bistabilului este asincrond, adicd efectul
configuratiei de intrare nu este conditionat (sincronizat) cu alte evenimente
externe, in orice moment intririle R §i S pot induce bascularea si blocarea
bistabilului in una din cele doud stiri, din acest motiv bistabilul R-S mai este
numit §i latch (zivor).

IV. 3. 3. Bistabilul R-S sincron, de tip D

Pentru sincronizarea cu alte evenimente externe §i obtinerea unui
bistabil conform titlului se poate proceda ca in figura IV. 17. Se adaugi
bistabilului R-S asincron (aici cu porti SAU-NU) doud porti SI (1 respectiv 2)
cu cate doud intriri, una comuni accesatd de o intrare de ceas (CLK, CLocK).
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Intrarea comund CLK are doui stiri. Cat timp aceasta se afld in zero
logic portile 1, 2 au iesirea invariabil in zero logic, ca atare cele doud intrari

de comutatie (R si S) nu pot

K accesa Dbistabilul. Numai la
Qi1 plasarea acesteia In unu logic
bistabilul poate fi accesat si poate
CLK eventual comuta. Este de dorit ca
_ schimbarea stirii pentru R §i S si
Qt+1 se facd numai cét timp CLK este
S in zero. Astfel bistabilul poate
comuta numai  condifionat,
Figura IV. 17. Bistabilul R-S sincron  eyentual sincron cu  alte
(cu porfi SAU-NT). dispozitive logice. Se poate
considera §i cd s-a realizat o ierarhizare a
intririlor. Numai dacd permite intrarea de T T T
sincronizare (CLK=1) atunci S si R isi pot
realiza functia. Conceptual bistabilul R-S R CLK S

sincron se prezintd in figura IV.18.

L

Bistabilul R-S sincron are insd in Q Q
continuare dezavantajul legat de interdictia l l
.R=D
Figura IV. 18. Bistabilul
Q1 R-S sincron (conceptual).
A stirii R=S=1 (tabelul IV.6,
conform gi cu CNL4). Acest
6&1 dezavantaj dispare insd dacd
Do— S=D intre S si R (in acest sens) se
plaseazid o poartd NU conform
CLK figurii IV. 19, obtinandu-se asa

Figura IV. 19. Bistabilul R-S sincron

detip D.

numitul bistabil de tip D. Aici
S=DsiR=D adiciR = S,

situatiile = R=S=0 respectiv

R=S=1 fiind excluse, ca atare functionarea acestui tip de bistabil poate fi

descris3 conform tabelului IV. 7.
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Cu intrarea de sincronizare in unu logic (CLK = 1) se observi ci
iesirea bistabilului copie tot timpul starea intrarii
D. Cu CLK = 0 bistabilul este blocat in ultima CLK|D|R|S| Q41

1

stare indusd de D prealabild trecerii intrérii de 1111001
sincronizare in zero logic. Functionarea 11ol1lol 0
bistabilului este sincrond (tipicd) dacd D se 0 |X Q.

modifici numai atunci cind intrarea de
sincronizare se afli in zero, conform si cu Tabelul IV. 7.
diagramele de timp din figura IV. 20.

In diagramele de
‘funcﬁonare atipica _ functionare tipica timp din figura IV. 20

T T, sunt prezentate doud

situatii de functionare
CLK ot distincte. Una este
atipicd, (corespunzitoare

D m

|
1%}
| )

IS

impulsurilor 1, 2, 3 si 4),
>t aici se observd ci

_L% 3b 5s impulsurile 1 §i 2 sunt

D regisite ca atare (sub

Q_ UL ,t rezerva  timpilor de
propagare, aici neglijati),

Figura IV. 20. Diagrame de timp. impulsul 3 este regdsit ca

3b din cauzd ci

intervenit frontul negativ
al intrérii de ceas bistabilul blocandu-se in starea lui D din acel moment. Se
observid ci impulsul 4 nu mai este tratat (CLK = 0), frontul negativ din 3b
intervine pe proximul impuls al intrdrii de sincronizare. Utilitatea esentiald a
bistabilului intervine insi in cazul functiondrii tipice. Fie impulsul 5, de durati
t;, cu palierul de unu logic suprapus peste un impuls (aici cu titlu de exemplu,
dintr-un tren de trei cu perioada T) al intrdrii CLK. Acesta se va regiisi pe
iegirea bistabilului transformat, sincronizat (de unde si denumirea 5s a
acestuia). Impulsul 5s va fi pe de o parte transformat ca durat (acum T) pe de
altd parte agezat pe fronturile pozitive ale intrarii de sincronizare deci intarziat
cu At (de unde §i denumirea D-delay). Toate impulsurile de pe intrarea D care
satisfac conditia de suprapunere de mai sus (indiferent de duratd, dacd se
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acceptd cd impulsurile pe CLK sunt infinit scurte) se vor regési sincronizate
T T pe iesirea bistabilului. Conceptual bistabilul R-S

CLK D R=D
L Qi1

Q Q
1 AN
Figura IV. 21. S=D 6t+l

Bistabilul R-S sincron Do—
de tip D (conceptual).

Figura IV. 22, Structurd cu

sincron de tip D se prezintd in bistabil R-S.

figura IV.21.

In completarea celor prezentate propunem un studiu asupra utilitdfii
structurii cu bistabil R-S prezentate in figura IV. 22. Se face precizarea ci fafd
de figura IV. 19. s-a renuntat la portile SI si la intrarea de sincronizare CLK.

IV. 3. 4. Structuri Master-Slave cu bistabili R-S

Fie mai intdi transformarea sincrond a materializirii bistabilului R-S
din figura IV. 16 (cu porti SI-NU) conform figurii IV. 23.

le
. Qi
a Cc
Bistabilul R-S cu porti SI-NU Varianta sincrona Varianta sincrona cu porti SI-NU

Figura IV. 23. Bistabilul R-S cu porti SI-NU, transformarea sincrond.

Mai intdi se adaugi, ca i in cazul figurii IV. 17., doud porti SI cu o
intrare de sincronizare comund (CLK, conform figurii IV. 23. b.). Entitatea
marcatd aici poate fi evident inlocuitd cu o poartd SI-NU cu doud intriri
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(conform s#getii, atat pentru intrarea S cét §i pentru intrarea R), rezultdnd

S=D
CLK Q1

R=D
Figura IV. 24. Bistabilul R-S
sincron, de tip D (materializare
cu porti SI-NU)

denumirii se va reveni).

A B

S o ﬂ Master

varianta sincrond ce utilizeazd 1in
materializare numai porfi SI-NU
conform figurii IV. 23. c. Un echivalent
al figurii IV. 19 este redat in figura IV.
24.

Propunem acum spre analizi o
structurd care contine doi bistabili R-S
sincroni, (materializati conform cu
figura IV. 23. c.) si conectati intre ei
conform cu figura IV. 25. (asupra

C D

Slave

D 0 Q)

086

Figura IV. 25, Structurd Master-Slave (M-S) cu bistabili R-S
(materializare numai cu porfi SI-NU.)

Iesirile primului bistabil —aici

numit Master (stipéan)- sunt utilizate ca

intréri pentru cel de al doilea, aici numit Slave (sclav). Ca intriri ale structurii
se vor considera intririle R, S, CLK pentru Master iar ca iesiri se vor
considera iegirile din Slave. Intre intririle de ceas ale celor doi bistabili se

plaseazi o poartd NU.
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Se vor considera cei doi bistabili separati de portile SI-NU prin care se face
sincronizarea, cu o repartizare pe zone (limitele marcate cu linie intreruptd) A,
B,C,D.

Pentru facilitarea urmaéririi demersului pe mai departe, se prezint in
figura IV. 26. materializarea aceleiasi structuri dar plecand de la bistabilul R-
S sincron cu porti SAU-NU. Evident c structurile din figurile IV. 25 si IV. 26
au functionare absolut identica.

A B C D
Ro- tD- Master
CLKo-}e
S

024

Figura IV. 26. Structurd Master-Slave(M-S) cu bistabili R-S materializafi
cu porti SAU-NU.

Comportarea celor doud structuri este definitoriu conditionatd de
poarta NU dintre sectiunile A si C si in legiturd cu semnalul de intrare (1, in
continuare notat cu U,) si de iesire (2, in continuare notat cu U;) din aceasta
se vor studia proprietitile acestora.

Standardele materializirii electronice prevdd descrierea nivelului zero
logic cu o tensiune de la zero pind la cel mult +0,8V (fie aceastd limitd
functionald numitd mai departe Uy,,., valoarea maximi a tensiunii in starea
jos). Analog nivelul logic unu se descrie plecand de la o valoare minimi de
+2V (fie aceastd limiti numitd Uy, valoarea minimi a tensiunii in starea
sus) pand la +4V (adesea pani la potentialul sursei). Pentru o poartd NU daci
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se aplicd la intrare un potential cel mult egal cu Uy, atunci la iegire se obtine
un potential cel putin egal cu Uy, dar si invers ( a se urmiri consideratiile la
figura IV. 27.).

Fie acum aplicat pe intrarea CLK (deci in punctul 1, la intrarea in

[}
2 7

3 2V 6 -

(D|Umaxt 1 4 08v S 8
-+ >
NV -

1 4' 5 8

@)|Umax. {2 ) Y 6 7' ¢

\

Figura IV. 27. Diagrame de timp.

poarta NU) un semnal rectangular periodic dar cu fronturile neidealizate (cu
exceptfia simetriei), descriind in timp nenul tranzitiile intre nivelele logice,
conform cu figura IV. 27. Pe aceeasi figuri se descrie si semnalul de la iegirea
aceleiasi porti (deci in 2), aplicat sectiunii C (la fel, ca semnal de sincronizare,
considerénd aici timpii de propagare la intarziere nuli).

La momentul t; (aici indicele referindu-se la punctul corespunzitor
din figura IV. 27) -cu U;<Up,. - portile din A sunt sigur inchise in timp ce
cele din D -cu U,>Uuy- sunt sigur deschise. Aceasta inseamnd cd bistabilul
din B este izolat fatd de intririle R §i S in timp ce bistabilul din D este
conectat la cel din B. Pentru t; < t < t, avand 1n vedere ci U, creste si U,
scade, ceea ce inseamnd cd portile din C s-au inchis (U; < Upg) fard ca cele
din A si se fi deschis (U; < Upn). Aceasta inseamnd cd bistabilul din B este
izolat fatd de intrdri, bistabilul din D este izolat fatd de cel din B (practic
aceasta se produce la un moment de timp intre cele doud evenimente). Pentru
t, <t <t; portile din A sunt cu certitudine deschise (U; > Uy, Sigur un unu
logic pe intrarea comund), ceea ce inseamnd cd bistabilul din B poate comuta
dupd situatia nivelelor logice de pe intririle R, S. Portile din C sunt cu
certitudine inchise (U, < Upax, sigur un zero logic pe intrarea comund), ceea
ce inseamnd cd bistabilul din D rimane izolat fatd de cel din B. La t = t;
incepe inchiderea portilor din A incdt se poate considera ci bistabilul din B
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rimane la t = *t; blocat in ultima stare indus3 de intriri la acest moment. Cu t;
<t <t, are loc un nou fenomen tranzitoriu ce trece printr-o stare identici cu t;
<t <t, cand se produce din nou izolarea bistabililor intre ei i fatd de intréri.
La t = 't, portile din A sunt cu atit mai mult blocate bistabilul din B nu face
decat s3 conserve starea de la t = "t;. Dar la acelagi moment t = t, cu U, >
Uping portile din C se deschid, continutul bistabilului din B este transferat

bistabilului din D §i ca atare regdsit pe iesirile Qg¢, Qg ale structurii.

Bistabilul din D doar copie si transferd ceea ce a memorat cel din B. De aici
relatia de subordonare, denumirea bistabililor Master, Slave, respectiv a
structurii M-S. Avand in vedere ci in realitate panta fronturilor de semnal este
foarte apropiatd de 90° se poate spune c3 intotdeauna o eventuald comutatie a

iegirilor Qt , 6t se produce pe frontul negativ (cidzitor) al semnalului de

ceas (CLK).

Comportarea se repetd absolut identic pentru ciclul urmitor, intre
punctele (5-8). Periodicitatea semnalului de ceas este de fapt o ipoteza
nenecesara.

In figura IV. 28. se prezintd sintetic etapele de functionare ale
structurii Master-Slave cu bistabili R-S, relativ la semnalul de ceas.

R . Q
S MBS S 3,
]continutul lui M /-f_

poate fi modificat g
IS o sl o
A DOIMPAS ] &
s Q s POMPIASY 5
continutul lui M nu l J

poate fi modificat 81 l
== =5
S t

Q.| [IS copie continutul || [s
lui M

Figura IV. 28. Descriere sinteticd a functionadrii structurii Master-Slave
cu bistabili R-S.

Bistabilul din M comutd pe palierul de unu logic functie de starea
intrdrilor R §i S fird si afecteze starea bistabilului din S, fatd de care este
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izolat. In proximitatea ulterioard a punctului A bistabilul din M memoreazi o
ultimi stare indus# de intriri §i apoi se izoleazi fatd de acestea, continutul sdu
ramanand stabil. Aceastd izolare intervine inainte de punctul B, deci inainte
de a se deschide calea dintre M si S. In proximitatea ulterioar3 a punctului B
bistabilul din S primeste §i stocheaza starea lui M si totodatd o mentine stabil
pe iesiri pe durata unui nou ciclu zero-unu-zero pe intrarea de ceas.

De observat ci starea lui S se schimbd practic intotdeauna numai pe
Jfrontul negativ (cdzitor), intotdeauna o singurd eventuald comutatie (din
zero in unu sau invers) §i se mentine stabild pe durata ciclului (palier zero
logic-front crescdtor-palier unu logic) urmdtor.

Reprezentarea simbolicé a structurii M-S cu bistabili R-S este redata
in figura IV. 29.

Figura
IV. 29. a. prezinti

sintetic Qo8 Qq—
. o—|cLk M-S
str.ucturare:.i pe <':e.1 3 —R o S
doi bistabili, :
deoarece b

bistabilul Master

nu are. acces

direct la exterior,
in practicé se preferd simbolizarea din figura IV. 29. b.

Pentru evitarea aparitiei combinatiei R = S =1 (si indirect R =S = 0)

se plaseazi o poartd

Figura IV. 29. Structurd Master-Slave cu bistabili R-S.
Reprezentdri conceptuale.

D s Q- oD Ql— inversoare intre
CLKo3>—CLK M-S M-S intririle R s§i S,
“D'* R Qf— —ClK Q obtindndu-se 0

a b structurd Master-Slave

de tip D cu bistabili R-
Figura IV. 30. Structurd M-S de tip D cu S, cu reprezentarea

bistabili R-S. Sintezd (a) si simbolizare (b). conceptuals ca i

figura IV. 30. Toate caracteristicile de functionare deja prezentate se
pastreaza.
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O aplicatie imediatd ce pune in evidentd comportarea structurii M-S
cu bistabili R-S se prezinti in figura IV. 31.

TQI
Q .

CLKo

m g
o
~Z
2]
<l

TQ: Q3
L

CLKk M-S
[,—R 3

:

|

Figura IV. 31. Aplicatie pentru structura Master-Slave cu bistabili R-S.

Se propune o grupare de trei bistabile R-S sincrone, cu intrarea de
ceas comund, conectati ca in figurd, primul structurat ca bistabil de tip D.

Presupunem aplicat pe intrarea de ceas un semnal rectangular de
perioadd T si cd iesirile Q;, Q;, Q; se afld in zero logic anterior acestui

b4 T
cug [ J2| [o] [o] oL
o ]l *t
Q ot
Q ot
Q ot

Figura IV. 32. Diagrame de timp.

moment. Pe intrarea D se aplicd un
unic impuls la momentul t; cu
palierul de unu logic suprapus peste
impulsul de ceas 1, conform cu
diagramele de timp din figura IV. 32.

Pe palierul unu din D
bistabilul M (notatie bM) din M-S 1
trece in unu logic iar pe f- din il
(frontul cazitor al impulsului 1)
aceastd stare este copiatd de
bistabilul S (notatie bS) din M-S 1,
ca atare iegirea Q trece in unu logic
(se considerd timpii de propagare
neglijabili). Conform figurii IV. 31
intrérile din M-S 2 au acum stirile S

=Q;=1siR= 61 = 0. Aceasti stare se padstreazd pand in momentul f- din i2.

De aici, pe palierul unu din i2, bM din M-S 2 trece in unu in timp ce bM din
M-S 1 (cu D in zero) trece in zero. Pe f- din i2 aceste stéri sunt transferate
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bistabililor Slave deci iesirilor, ca atare Q, trece in unu (si se mentine cel
putin pénd la proximul f-) iar Q, trece in zero (§i va rimane indefinit in timp
in aceasti stare, ca atare M-S 1 va fi ignorat in continuare).

Pe palierul unu din i3 bM din M-S 2 copie starea lui Q; (=0) iar bM
din M-S 3 copie starea lui Q; (=1) iar pe frontul cazitor al aceluiasi impuls se
transmit aceste stiiri iesirilor, ca atare Q, (iesirea din M-S 2) trece in zero (si
rdméne in aceastd stare indefinit in timp), Qs (iesirea din M-S 3) trece in unu.
Pe considerente sistematic identice, pe f- din i4 iegirea Qs revine in zero.

Se observi astfel cd M-S 1 face sincronizarea impulsului aplicat pe D
(vezi bistabilul R-S sincron, de tip D). Acest impuls apare pe iegirile
structurilor urmétoare intrziat cu una respectiv doud perioade ale semnalului
de ceas. Generalizind (cu dezvoltarea corespunzitoare a figurii IV. 31) pe
iegirea unui virtual M-S i va apare un impuls intarziat cu i perioade. Altfel
spus impulsul sincronizat este mutat la fiecare perioada de ceas pe iesirea
proximi la dreapta. S-a obtinut de fapt un automat simplu cu numdr finit de
stdri, cu un singur ciclu (asociat unui impuls pe D).

Structura prezentatd in figura 1V. 31 poate fi utilizatd de exemplu
pentru logica de comandd a unui motor pas cu pas cu trei perechi de poli,
pentru care lucreazd ca distribuitor de impulsuri. Un impuls aplicat pe D in
conditiile diagramelor de timp din figura IV. 32 are drept consecinti o
rotafie completd a arborelui motorului.

Propunem un studiu in urmétoarele directii :

]' 1 ]702 Q3
Do—D Q}——D Q}——D Q—I——v

M-S M-S M-S

CLKDTCLK I 3+ l_CLK 2 3+ rCLK 3

Figura IV. 33. Exercitiu de comparatie.

:

-cercetarea proprietdtilor structurii propuse in figura IV. 33.
comparativ cu cea prezentatd in figura IV. 31.
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-ce manevrid prealabild trebuie facutd asupra structurii din fig. IV. 31.
pentru a fi siguri ci —relativ la diagramele din fig. IV. 32.- la aplicarea
impulsului pe D iesirile Q,, Q., Q; se afld in zero?

-cercetarea proprietétilor structurii propuse in figura IV. 34 (identici
cu cea propusi in figura IV. 31, exceptie addugarea unei porti SAU si a unei
intréri de reactie de la Q;). Ce consecinte are aplicare unui impuls pe D (in
conditiile diagramelor de timp din figura IV. 32.) 2. Dar daci ea este utilizatd

?Q 1 Q2 TQJ

DED‘[_S Qs Qs Q-
: cLk M-S CLK M-S CLK M-S

RlﬁrRz‘rR?"'

CLKo

Figura IV. 34. Exercitiu de dezvoltare.

ca distribuitor de impulsuri pentru un motor pas cu pas?. Mai poate fi
realizatd conditia prealabild Q; = Q, = Q3 = 0 printr-o manevra externd fira
modificdri de structurd?. Dacd da/nu care ar fi cea mai simpla manevri?. Este
aceastd manevrd esentiald pentru functionarea structurii?.

IV. 3. 5. Bistabilul R-S sincron/asincron

Aplicatia anterioard dovedeste necesitatea existenfei unor intriri de
nivel logic prin care structurii M-S s i se impund din exterior un anumit
regim de start in functionare. De exemplu indiferent de starea intrérilor R, S,
CLK la iesire si apari sistematic zero sau dupd caz unu logic (asa numitul
regim de initializare). O solutie pentru aceasta ar fi utilizarea in structura M-S
a unui bistabil sincron/asincron.

S& considerdm mai intdi o dezvoltare a figurii IV. 14, conform figurii
IV. 35. Se adaugi pentru fiecare poartdi SAU-NU cite o intrare suplimentard
si se face redenumirea acestora (R;, R, respectiv S;, S;). S& considerdm acum
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cd accesarea bistabilului astfel dezvoltat se face la un moment dat numai prin
una dintre cele doud perechi de intriri in timp ce cealalti se afld in zero logic.
Cu acestea si reconsiderdm tabelul IV. 5, cu trei variabile, una

sistematic in zero (tabelul IV. 8.). Se
observdi cid fati de celelalte doud
variabile valorile de iesire pentru functia

_)Eglxl O+X2+X1 O+X2+X1
0/0 0 1

(e I e I o I =]

01 1 0
1{0] 1 0
1)1 1 0

Tabelul IV. 8.

Figura IV. 35. Bistabil R-S cu
doud perechi de intrdri.

SAU-NU cu trei intrdri nu se

schimbd, ca atare concluziile C1 i C2 (din proximitatea tabelului IV. 5)
rdman neschimbate, deci comportarea bistabilului R-S fatd de perechea de

intrdri active nu se schimbi.

S& considerdm acum realizarea sincronizirii acestui bistabil pentru

Qi1

R;
Ro-
CLK
S
Si

Figura IV. 36. Bistabil R-S

sincron/asincron (cu porti SAU-NU)

Qi1

numai o pereche de intréri conform
figurii IV. 36. unde s-a procedat la
redenumirea acestora (R;, S;, de
initializare)

Cu R; = §; = 0 functionarea
bistabilului rdmane in raport cu R si
S identicd in raport cu cele deja
prezentate pentru bistabilul R-S
sincron. Dacd CLK =0 atunci (R, S
sunt inactive conteaz ca zero logic
la iegirile portilor 1, 2) se pot utiliza
intririle de initializare, bistabilul

fiind pus in mod asincron in unu (dacd R; =0 i S; = 1) sau zero (daci R;= 1 i

Si = 0)

Avand in vedere considerentele care au dus pand la materializarea
bistabilului R-S sincron cu porti SI-NU (fig. IV. 15, IV. 16, IV. 23) precum si
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cele aferente figurilor IV. 35. si IV. 36., se prezintd direct in figura IV. 37.
bistabilul R-S sincron/asincron, materializare numai cu porti SI-NU. Se vor

parcurge cu titlu de exercifiu etapele

Si intermediare.
S Se poate acum realiza (de
Qn exemplu) dezvoltarea structurii M-S
CLK din figura IV. 26. pe aceleasi
Q considerente, utilizind intrdri de
R *1 " initializare numai pentru bistabilul
R; Slave, conform figurii IV. 38.
Figura IV, 37. Bistabil R-S Ri
sincron/asincron (cu porti SI-NU). §
Conceptual o astfel de structurd se Q

reprezintd conform figurii IV. 39.
(completare a figurii IV. 29. b.).

[ ) J

CLK:

Ql

o—S Si Qo Figura IV. 38. Structurd Master-
o—ICLK M-S Slave cu intrdri de inifializare.
—R Qf— Prezenta intririlor de inifializare
Rj este  esenfiald, altfel functionarea
l structurii M-S (ca de altfel a tuturor SLS)
este adesea improprie sau chiar

Figura IV. 39. Structurd M-
S cu intradri de inifializare
(conceptual).

imposibild. La punerea sub tensiune a
structurii M-S se poate considera c#
iesirea Q se va aseza cu aceeasi
probabilitate in unu sau zero.

Pentru structura prezentatd in figura IV. 33. (care utilizeaz3 structuri
M-S fard intréri de initializare) aceasta iInseamnd cé conditia Q; = Q;=Q3=0
la momentul initial nu poate fi realizatd spontan (prin punerea sub tensiune).
Aici din fericire existd posibilitatea realizdrii acestei conditii prealabile prin
punerea in zero a intrdrii D pe durata a cel putin trei cicli de tact pentru
intrarea CLK. Mai facild este insd substituirea celor trei structuri M-S cu
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structuri M-S cu intréri de initializare, condifia Q; = Q, = Q3 = 0 realizandu-
se dacd pe durata primului palier de unu logic din CLK se pun temporar toate
intririle R, in unu logic iar intririle D, S; in zero logic. '

In cazul structurii din figura IV. 34. generarea stirilor aleatorii la
punerea sub tensiune compromite total functionarea acesteia (dacd D rdmane
in zero se propagi la infinit configuratia ciclicd generati la pornire, daci D se
pune pentru trei perioade de tact in unu atunci toate iesirile se blocheazi
invariabil in unu, singura solutie este intreruperea buclei de reactie prin poarta
SAU cu D in zero logic pentru cel putin trei perioade de tact). Ca atare se
impune substituirea in figura IV. 34 cu structuri M-S cu intréri de initializare
si efectuarea aceleigi manevre (pe durata primului palier de unu logic din
CLK se pun temporar toate intririle R; in unu logic iar intrarile D, S; in zero

logic).

Existd pentru figura IV. 34. si o solutie tehnicd pentru initializarea
automati la punerea sub tensiune daci intrérile S; se leagd permanent la zero
logic iar intrdrile R; se leagd in comun pe un divizor R;-R; (cu R; >>R;), cu
R, avand in paralel un condensator C (cativa picofarazi), conform cu figura

_—_FT'—O E (+5V) A}UR
::C RI temporar in unu logic
R _ catre intrarea R URmint (+2V)
comuna R
R, = URmax (0,8V)
0 \B} permanent in woﬁgtxc
GND 0
Figura IV. 40.
Circuit de Figura IV. 41. Generarea fizicd a unui impuls
inifializare de initializare.

IV. 40. La punerea sub tensiune (momentul t, in
figura IV. 41) variatia rapidi (aici treaptd) a tensiunii E d& nastere unui curent
variabil (i = CdE/dt) mare dar de scurtd duratd ceea ce face ca tensiunea Ug
(efectul acestui curent pe rezistorul R;) pe divizor si evolueze in impuls cu un
varf in zona de unu logic (A), dupi care se stinge rapid sub valoarea de prag
de zero logic (B), dacd este indeplinitd conditia Urmax. > ERY/(R;+Ry) . Cu
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precautiile de rigoare asupra valorii lui C (pentru a limita varful de tensiune)
se obtine astfel pentru scurt timp un impuls 0-1-0 de initializare.

.....

impuls 1-0-1 (cu unu logic starea stabil3 ulterioara).

IV. 4. Bistabilul J-K

Asa cum s-a vdzut anterior, pentru bistabilul R-S existd in tabelul de
adevir (IV. 6, reluat mai jos ca IV. 9) starea

interzisd R=S=1 care trebuie evitatd pentru a nu

R|S Qﬁ‘ll obtine o functionare improprie. Ne propunem in
0| 0] Q. continuare sinteza unui nou tip de bistabil cu
_f' 0(1! 1 intririle redenumite (J, K), care pastreazi identic
functionali-
j 1:(1)’ 0 tatea bista- R)G) — —
bilulii RS |[KJI1Q¢ [Q¢ | Qesy Quig
Tabelul IV. 9 dar in plus 010 (1) 1 (1) (1)
poate frata 8 (1) 0 (1) 1[0
$1 starea 0[1] 1 01110
J=K=1. Dacé pentru bistabilul R-S setul 110 O 1 0 1
variabilelor de intrare 00, 01, 10 implici 11001 1O | O |1
1{1] O¢[ 1 |9l 0
setul Qg , 1, 0 pentru iesire, bistabilul J- 1{1]{e1{] O |]0e] 1
K trateaza setul complet (00, 01, 10, 11) L0=1-
al variabilelor de intrare, ultimei 1=0
combinatii  fiindu-i asociatdi o stare
Tabelul IV.10

diferitd de Qt , 1, 0, evident singura

posibili aici: 6t . Tabelul de adevir extins se redd mai sus (tabelul IV.10, a
se urmiri analogia cu tabelul IV.3 al bistabilului R-S).
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Cu exceptia ultimelor doud linii, comparatia intre cele doui tabele
aratd identitatea functionald a intrédrilor J §i R respectiv S §i K. Conceptual
bistabilul J-K se prezinti in figura IV. 42. Aseminitor cu cele deja prezentate
in cazul bistabilului R-S, se va

proceda la  sinteza  si J o—s—] 10
minimizarea din FCND pentru  Q,0—»|

— J-K
functiile Q¢ , 1 (J,K,Q¢) si Qo] _
Ko—— ——0Q
Q¢4+1(:K,Q¢) . Figura IV. 42. Bistabilul J-K
(conceptual).

Pentru Qt+1 :

av.14) Qu,y = JKQq + JKQ; + JKQ; + JK-Q,

Se observd imediat adiacenta termenilor 1 cu 3 (factori de adiacentd

J si j) si a termenilor 2 cu 4 (factori de adiacentd K si f(—) ceea ce implicd
direct (principiul terfului exclus) o noud forma:

(Iv.15) - Qi1 = R_'Qt + JQ,

Pentru Q_t+l :

(Iv.16) 6t+1 = j'—lz'at + j’K‘Gt + j‘K‘Et + J'K'Qt

Se observid imediat adiacenta termenilor 1 cu 2 (factori de adiacenti

K si K) si a termenilor 3 cu 4 (factori de adiacentd J siJ ) ceea ce implicd
identic o noud forma:

av.17) Q¢y1 = JQ¢ + K-Q,
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Formele (IV. 15) si (IV. 17) se pot obtine direct utilizind minimizarea cu
ajutorul diagramelor V-K, propusi aici ca exercitiu.

In (IV.15) cu aplicarea formulelor De Morgan primul termen poate fi
scris:

K-Q=K-Q=K+Q, =K +Q,

Ceea ce implica rescrierea lui (IV.15) -cu inversarea termenilor-
conform cu:

@v. 18) Qi1 =J - Q¢ + K + Q

Aseminitor se procedeazi pentru primul termen din (IV.17):

J.Q=7+Q=J+Q=J+Q

Ceea ce implica rescrierea lui (IV.17) -cu inversarea termenilor-
conform cu:

(v.19) Q¢v1 = K - Q¢ + J + Q

Propunem acum negarea in ambii membri pentru ultimele rezultate.
Din (IV.18) rezulti:

w20 Qg =1J-Q, + K + Q,

Din (IV.19) negat in ambii membri rezulti:

@W21) Qi =Qui =K -Q +J + Q,
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Sd facem observatia cd in (IV.20) se poate utiliza egalitatea:

K+6t=K'Qt+6t=(6t+Qt)'(6t+K)

Pe baza proprietitii (II.1) a distributivititii. Cu substitutia din partea
subliniatd a egalitdtii relatia (IV.20) devine:

@W22) Qe =J-Q + K - Qi+ Q,

Aseminitor, in (IV.21) se poate utiliza egalitatea:

J+Qt=J'6t+Qt=(Qt+6t)'(Qt+~D

Pe aceastd bazi relatia (IV.21) —partea subliniati- devine:

w2) Q=K -Q,+J-Q,+ Q,

Pe baza relatiilor (IV.22) si
(IV.23) se face materializarea
bistabilului J-K  asincron,
conform cu figura IV. 43. Ca si
in cazul Dbistabilului R-S,
sinteza relativ complicati a
relatiilor de definitie a avut
drept finalitate o materializare
cat mai simpl3 a bistabilului. Si
aici este valabild observatia ci
stirile t §i t+1 pentru iesiri se
regdsesc in aceleasi puncte.

Figura IV. 43. Bistabilul J-K asincron.
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[
. D— R QF—oQy
Jo— — —
B‘ S - Q °Qt+1
-

Astfel conform cu (IV.22),
membrul drept se
materializeazd pe iesirea
portii 3, operanzii acestuia
fiind furnizati in ordine de
poarta 2 pentru (J -at) si
poarta 4 pentru

(K- Qq +Q,).Poarta 41la

Figura 4.44. Localizarea bistabilului R-S

in bistabilul J-K asincron (conceptual).

de poarta 1. Asemindtor se judeca

randul ei are unul dintre
operanzi (K - Q) furnizati

materializarea relatiei (IV 23).
Imediat se poate face
constatarea ci de fapt bistabilul J-
K contine un bistabil R-S cu porti
SAU-NU (entitatea marcatdi cu
linie intreruptd in figura IV. 43,
conform §i cu figura IV. 14),

L

Y

realizdndu-se in plus §i doud

reactii suplimentare iegire-intrare

prin intermediul portilor 1 si 2.
Daci se considera

0 Qi+

K;D 0 Qui1

Figura IV .46. Bistabilul J-K asincron,
materializari cu porti SI-NU.

Figura IV .45. Bistabilul J-K, etapd

de sintezd cu porti SI-NU.

bistabilul R-S conceptual
conform figurii IV.44, atunci se
poate obtine 0 forma
intermediard a bistabilului J-K
conform figurii IV.45 (avand in
vedere materializarea propusd in
figura IV. 16) apoi materializarea
numai cu porti SI-NU conform
figurii IV. 46  (entitdtile
incercuite in figura IV. 46 sunt
echivalente cu cate o poartd SI-
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Structural (dar si ca observatie mnemotehnicd) fatd de materializarea

CLK

a

Qg J
CLK
P—o _Q-m Ke

b

Figura 4.47. Bistabilul J-K sincron cu porti SI §i SAU-NU (a), numai cu

porti SI-NU (b).

din figura IV. 43 in figura IV.46 se folosesc numai porti SI-NU, se inverseazi
atat intriirile intre ele cit si intrérile de reactie suplimentare.

Considerente identice celor prezentate in cazul bistabilului R-S
sincron sunt valabile §i in cazul de fat3, figurile IV.47 a §i IV.47 b prezintd

bistabilul J-K sincron in cele doud variante.

S4 revenim acum la bistabilul J-K asincron (cu materializarea din
figura IV. 43 si semiconceptual din figura IV.44) si s verificim functionarea

acestuia. -

Asa cum s-a vizut anterior, bistabilul J-K trebuie si functioneze
identic cu bistabilul R-S (aici K cu rolul lui R §i J cu rolul lui S, vezi tabelul
IV.10) pentru trei dintre configuratiile variabilelor de intrare, anume 00,01,10,

R

Q

Q

© Qz+1=1

° 6&1:0

Figura IV. 48. Asupra functiondrii
bistabilului J-K pentru K=0 si J=1.

exceptie ficand tratarea setului
11. Fie cu titlu de exemplu
configuratia K=0, J=1 situatie
in care —pe considerentele
figurii IV.44- stirile logice vor
fi cele descrise in figura IV .48.

Cu K=0 poarta 1 are
iesirea invariabil in zero deci
R=0. Cu J=1 iesirea portii 2
copie celalatd intrare adicd
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S=6t (revenim aici §i precizdm,

evenimentele de la momentul t determina R/S|Q, [Q; |Quy Qu

pe cele ulterioare aici la momentul t+1). ojofo J1]01]1

Cu acestea, bistabilul R-S din componenta 00/ 1 101110

bistabilului JK (figra IV.48) va  foro 1T+ 10

functiona conform tabelului sdu de adevir 1100 1 ]0 11

(tab. IV.3) reluat aliturat. 110 1 ? 0 |1
Conditia R=0 limiteaza E

interpretarea functiondrii la primele patru

linii. A doua conditie (S=Qy ) limiteaza Ia Tabelul IV.3

(reluare)

liniile 2 si 3. Conform acestora, indiferent

de starea lui 6t (aici zero sau unu) la iesirea bistabilului se regisesc

intotdeauna stirile Qt +1 =1 respectiv Q_t +1 =0, asa cum s-a anticipat in
figura IV.48. Aceastd stare provine din pistrarea celei anterioare (in cazul
liniei 2) sau provine din comutatie (in cazul liniei 3).

Aceastd stare este stabild, orice altd evolutie ulterioard este exclusi

deoarece sunt indeplinite acum simultan conditiile R=0, Qt =1, 6t =0 (dela

proxima stare indusi anterior), S= Gt corespunzitor liniei 2 din tabelul IV.3,

ceea ce implicd obligatoriu
péstrarea iegirilor in vechea l— ) Q

stare (Q 1 =1, Q_t+1 =0).

Propunem ca exercitiu ~ J =1°—9§_t S QlyoQ.=?
cercetarea functiondrii pentru |— t+l

celelalte doud configuratii de
intrare (J=0, K=0; J=1,K=0) Figura IV.49. Asupra functiondrii
in aceeagi manieri. bistabilului J-K pentru K=J=1.

R Q °Qu=?

K=10—

S& cercetim acum
functionarea bistabilului J-K pentru situatia intririlor J=K=1, pe baza
considerentelor din figura IV.49.
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Se impune aici imediat constatarea ci iegirile portilor 1 respectiv 2

sunt Qy respectiv 6t , adicd R=Q repectiv S= 6t (portile 1,2 au o intrare

in unu logic, atunci iesirile copie starea
celeilalte intriri, vezi intririle de
reactie). Rezultd de aici cid cele doud
intréiri R respectiv S au totdeauna valori
logice diferite. Formal (cu J=K=1)
figura IV.49 poate fi inlocuitd cu
echivalentul din figura IV.50.

Aplicand aceste criterii de
selectie in tabelul IV.3 rezultd imediat
cd bistabilul R-S din figura va functiona

Q

Qg

Q °Qu=?

Q ° 6t+ =?

Figura IV.50. Echivalent
functional pentru figura IV.49.

numai conform liniilor 3 si 6, reluate in figura IV.51.

C D—
R| S ||Qt|Qt Qi+1Q¢+
linia 3 —5 0 ! 0 4] ]La'__)o
linia 6 o~ 1 e1 1 0 @ %DT 1 53<
LA LB
elementedeintarziech

Figura IV.51. Analiza functiondrii bistabilului J-K
asincron cu J=K=1 pe baza tabelului de adevdir IV.3.

In figura IV.51 s-a
fragmentat tabelul
de adevir in doud

parti. Prima (la
stdnga) descrie
situatia intrérilor la
momentul t din
care rezulti a
doua parte (la
dreapta), ce

descrie situatia iesirilor, la momentul t+1. Intre cele doud parti s-au inserat
doui elemente de intarziere (tipic propagirii intrare-iesire).

S3 presupunem cd in momentul t al instaldrii stdrii J=K=1 deci a
conditiilor figurii IV.50, bistabilul se afla in starea marcatd cu A pe figura
IV.51. Conform acesteia, bistabilul din fig. IV.50 incepe si evolueze citre o
noud stare, finalizati la momentul t+1 (cu intirzierea At) cu bascularea

iegirilor in starea Qt 1= 0, Q_t 1= 1 (marcatd cu B, opusd celei de

plecare, cu Qt =1, Q¢ =0, se spune c# bistabilul a ficut tranzitia sus-jos).
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Din cauza reactiilor externe (R= Qt repectiv S=(_)t) aceasta se constituie

intr-o noud situatie de intrare pentru bistabil, marcati cu C (Qt =0, 6t =1,

opusd total situatiei A). Ca atare bistabilul evolueazi incepdnd o noud
propagare conditionatd de intirziere pand la situatia marcati cu D, cind

Qt +1°- 1, at 1= 0, situatie opusé celei din B (se spune cd bistabilul a

ficut tranzitia jos-sus. Din cauza
reactiilor s-a ajuns din nou la
Q ¢ situatia din A, bistabilul evolueazi
el — la infinit (a se urmadri traseul marcat
cu sdageti), iesirile basculand
Qe t permanent intre cele doud stiri
complementare (0 si 1), conform
diagramelor de timp din figura
IV.52, obtinandu-se un asa numit
astabil. In figura IV.52 s-a
considerat ipotetic o tranzitie ideald pe fronturi, aceeasi intarziere la propagare
pentru tranzifia sus-jos §i jos-sus, to fiind momentul instaldrii stdrii J=K=1.
Reamintim cd fizic intarzierile la propagare se datoreazi fenomenelor de
stocare-eliminare capacitivd a sarcinii pe joncfiunile emitor-bazi din
tranzistoarele ce materializeazi portile logice.
Functionarea bistabilului J-K este conform3 ultimelor doui linii din
tabelul IV. 10. Fenomenul de basculare permanentd revelat anterior poate fi
util in constructia oscilatoarelor (aici

at | at | at | at | at

to
Figura IV.52. Diagrame de timp.

frecventa poate fi controlati prin L
controlul timpilor de intarziere) sau KO—} R Q*Qm
-foarte important- in  sinteza CLK‘)—E
divizoarelor de frecventi respectiv a Jo—] 2 }s Q1—~Qu

numiritoarelor conform [
consideratiilor ce urmeaza.

Fie bistabilul J-K sincron
(figura IV.47. a) cu bistabilul R-S
din structura acestuia in forma conceptuald, conform Figurii IV.53.

Figura IV.53. Bistabilul J-K
sincron.
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Dac3 J=K=1 si intrarea de sincronizare CLK trece in unu logic atunci
asa cum s-a vizut anterior se amorseazi pe iesiri un fenomen de basculare
permanenta.

n Fie acum aplicate pe intriri o
tc .

at]at( Jatjat] lat]at configuratie de semnale conform

cx| |1 2 t diagramelor de timp din figura IV.54. Sa

presupunem c# anterior momentului to

T

J .t iesirea Q a bistabilului se afla in zero iar
intririle J, K sunt plasate §i mentinute
K] .t apoi permanent in unu logic. Fie acum

1 aplicate pe intrarea de sincronizare CLK
Qlat] " fat] _latl __t o serie de impulsuri dups cum urmeazi.

tht taty tts La momentul t, intrarea CLK
Figura IV.54. Diagrame de trece in unu logic, ne afldm in conditiile
timp. figurii IV.50, incepe un fenomen de

tranzitie jos-sus pentru iesirea Q (plecand
din situatia C, fig IV.51) incheiat la momentul t,=t;+At. Imediat incepe o
noud propagare pentru Q (suntem in situatia D =A) care ar trebui s3 se
incheie cu tranzitia sus-jos pentru Q (la momentul t;+2At) tranzitie stopati
insd de trecerea in zero a intrérii de sincronizare, cu frontul cazitor prealabil
momentului ty=ty+2At. Aceasta inseamnd c3 impulsul pe CLK a fost suficient
de lung pentru a asigura o primd propagare dar mai scurt decét timpul
suplimentar necesar unei a doua propagiri care (prin trecerea iegirilor portilor
1, 2 in zero) nu mai poate evolua, cu R =S = 0, bistabilul riméane blocat cu Q
= 1. Astfel primul impuls pe intrarea CLK a generat tranzifia jos-sus pentru
iegirea bistabilului.

S& presupunem acum aplicat un al doilea impuls (cu aceleasi
consideratii cu privire la duratd) pe intrarea de sincronizare, la momentul t,.
Suntem din nou in conditiile figurii IV.50, respectiv situatia A din figura
IV.51. Bistabilul poate face acum o prima tranzitie (Q sus-jos) A— D dupi
care se blocheazi din nou (CLK revine in zero prealabil unei noi perioade At)
cu Q = 0. La momentul t, ne aflim exact in conditiile de la momentul t,,
functionarea perpetuandu-se nedefinit in timp.

Foarte important de remarcat este ci in aceste conditii, bistabilul
indeplineste functia de divizare cu doi, pentru fiecare doud impulsuri aplicate
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pe intrarea de sincronizare rezultd un impuls pe iesirea Q. Daci pe intrarea de
ceas se aplicd un semnal periodic (daci t; este durata impulsurilor in conditiile
date atunci obligatoriu T > t; + At) atunci se realizeazi functia de divizor (cu
doi) de frecventa.

Dificultitile de control ale timpilor fac ca pentru functia de divizare
sa fie preferatd o altd constructie dupi cum urmeazi.

IV. S. Bistabilul J-K Master-Slave

Fie conform figurii IV.55 reluarea semiconceptuald a structurii M-S
cu bistabili R-S din figura IV.26 (§ IV.3.4)
Asa cum s-a
vazut anterior,
bistabilul J-K
contine de fapt
un bistabil R-S
ciruia ii
adaugd doud
Figura IV.55. Structura M-S cu bistabili R-S, reluare intrari de
semiconceptuald. reactie
iesire/intrare,
de aici imediat solufia obtinerii bistabilului J-K Master-Slave pe baza
structurii din figura IV.55, cireia i se adaugi doud intriri de reactie
suplimentard cu
redenumirea
intrérilor,
conform figurii
IV.56. I 2
Ca observatie cu
caracter general,
conform i cu Figura IV.56. Bistabilul J-K Master-Slave
tabelul v3 (semiconceptual).
(liniile 3, 4, 5, 6)
un bistabil R-S (in cazul de fatd bistabilul slave) copie intririle dupd cum

CLKo—s




CAPITOLUL IV _Structuri logice secventiale 171

urmeazii: S— Qu;, R—» _Qm . Daci intrarea de sincronizare (la figura IV.56)

este in zero logic, portile 3, 4 sunt deschise atunci Qpy— S si _Q‘Mt» R. Cu

observatia de mai sus atunci este evident cd Qpe—> S = Qgyy = Q4 5i

Qm¢~* R~ Qi = 6‘“ , acesta fiind mecanismul prin care bistabilul slave

copie continutul bistabilului master.
Pistrand considerentele enuntate deja la § IV.3.4, s facem un studiu
succint privind functionarea structurii din figura IV. 56.

1. Pentru J=K=0

Portile 1, 2 au céte o intrare in zero logic, stare regésitd si pe iesiri,
bistabilul M péstrazi proxima stare indusd anterior atunci cand intrarea de
sincronizare trece pe unu logic. Ca atare nici bistabilul S nu este afectat.

2. Pentru J=1 si K=0
Cand CLK trece pe palierul de unu logic imediat rezulti ci poarta 1

are iegirea in zero logic (Ry = 0) iar poarta 2 are iegirea Sy = 65 . Aici avem
doud posibilititi:

1. Daci3 65 = ( atunci Sy = 0 deci bistabilul M nu este afectat (Ry =
0, Sy = 0) péstrandu-si vechea stare. Deoarece 65= 0 atunci Qs = 1, de aici
vechea stare a bistabilului din M era Qy = 1.

2. Dacd 6s= 1 atunci Sy = 1, atunci cu Ry = 0 si Sy = 1 bistabilul

din M basculeazi cu Qy = 1.
Pe ansamblu bistabilul din M va fi neconditionat cu Qy in unu logic,
stare care este copiatd intocmai de citre bistabilul S pe palierul de zero logic

al intrérii de sincronizare deci Qt +1=1
3. Pentru K=1 si J=0
Pe considerente aseméndtoare cu cele prezentate anterior se va

urmdri ca exercitiu dac# tranzitia se finalizeazi cu Q t+1 =0
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4. Pentru K=1 si J=1
S& facem observatia ci intotdeauna dupd impulsul de tact Qm =

Qs (bistabilul S doar copie continutul bistabilului M). Cu J = K=1 si
intrarea de sincronizare CLK in unu logic, tindnd seama de cele doud

reactii, intotdeauna Ry = Qs si Sy = 65 . Adic3 imediat dupa tranzitia lui

CLK in unu, Ry¢ = Qme §i Sm = (_th. Aceasta face ca si fie indeplinite
conditiile tranzitiei pentru bistabilul M conform acelorasi linii 3 §i 6 din

CLK = 1 (L inchise, L, deschise)

(%]

T D—, D
:Li Rmil S F at -+ b, Rsi[Ssyef at «+2i6t+

|
linia 3 (Al T——/ﬁ—— A1
ucl,-—- 1.1 O ( 0 1—/-——85_"1' A= 0 It
L LA B | LB B
S |
CLK = 0 (L inchise, L | deschise)
Fe——— LT
CH D— : D— D— :
t -
- Ll._- RF; SF‘W’S&J + L,  pRsulSsi ’ 132/Qs e+ :
tiia 6 "oeC] T 0 9] i qmmn ? Y |
A CB_ | CB CB |
. -

Figura IV.57. Asupra functiondrii bistabilului J-K Master-Slave pentru
situatiaJ =K = 1.
tabelul IV.3. Descrierea functiondrii poate fi ficutd in continuare conform si
cu figura IV.57 (cu similitudine in figura IV.51).

In figura IV.57 rolul portilor logice 1, 2 este preluat de contactele L,
(inchise dacd CLK=1), cel al portilor 3, 4 de cétre contactele L, (inchise dacd
CLK=0). Fie momentul imediat ulterior al intririi semnalului CLK in unu
logic (pe figura IV.57 sus). S& presupunem ci bistabilul M are configuratia
de plecare A (Qu=Q=Q=1) si drept urmare incepe tranzitia cu basculare
Qv 0, regdsiti la momentul t+1 prin stirile iesirilor din configuratia
complementard B. Aceste noi stiri ale iesirilor insd nu pot fi transmise
bistabilului S deoarece contactele L, sunt deschise (portile 3, 4 cu iegirile
invariabil in zero logic, R=S.=0). Situatia se conservi indiferent de durata
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pentru care CLK=1.Cénd intrarea CLK trece in zero (pe figura IV.57 jos),
contactele L, se inchid si bistabilul S copie starea B a bistabilului M dupi o
noud intdrziere, la momentul t+2, deci Q> 0. Aceasti noud stare
(Qv=Qs=Q=0) nu se poate intoarce prin ciile de reactie la intrarea bistabilului
M deoarece contactele L, sunt acum inchise (in fapt Ry=Sy=0). Situatia (M in
starea B, S in starea B) se conserva indiferent de durata pentru care CLK=0.
Numai dac# apare un nou impuls pe CLK atunci starea B se transmite
intrarilor Ry, Sy, se obfine starea de plecare C, cu parcurgerea acelorasi etape,
se obfine tranzitia Quy— 1 (starea D) urmati de copierea in S, in final cu
(Qv=Qs=Q=1) si iardsi de blocarea c#ii de reactie, bistabilul rimanand in
agteptare. Contactele L,, L, sunt permanent in opozitie a stirilor (de fapt se
poate considera ci L, sunt normal inchise, L; normal deschise. Functionarea
bistabilului este identicd daca se pleaci de la starea C.

Pe scurt la fiecare impuls 0- 1- 0 pe intrarea CLK (indiferent de
durata acestuia) bistabilul basculeazi, igi schimbi starea.

Se poate considera acum c3 intre intrare §i iesire existi o singurd
intarziere cumulati §i c# tranzitia are loc intre momentele t si t+1.

Indiferent de starea intrérilor, noua stare a bistabilului apare pe iegiri
intotdeuna ulterior frontului cazitor al semnalului de sincronizare (aga cum s-
a vazut el este cel care dicteazd functionarea motiv pentru care se mai

numeste §i semnal de tact).

- FK=l g Deoarece timpii de intirziere
(fP ] 1 [ la propagare sunt foarte mici (de
ceiN | | | t ordinul nanosecundelor), formal —
T1ITT1 [T mai ales pentru reprezentiri in

M t diagrame de timp- se considerd ci
4 ] _'I B noua stare a bistabilului se instaleazi

Q| A ) t chiar pe frontul cazitor al semnalului
D de tact. Evolutia starilor in bistabil

. . functie de starea intrdrii de tact

Figura IV.58. Diagrame de timp. pentru J=K=1 (plecand din starea C)
poate fi descrisd conform figurii IV .48.

Bistabilul Master comuti intotdeauna pe fronturile pozitive ale

semnalului de tact, bistabilul Slave pe fronturile negative. In practici se

renuntd la reprezentarea stérilor bistabilului Master. Dac3 pe intrarea de tact
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se aplicd un semnal periodic de perioadd T pe iesire se obtine un semnal cu

perioada dubla.

Figura IV.59. Bistabilul J-K Master

Slave cu intrdri de inifializare,

materializare cu porti SI 5i SAU-NU.

Pentru a se realiza asa
numita functie de inifializare (cand
se pleaci in tranzitie de la o
anumitd stare datd), bistabilul M
poate fi  prevdazut cu intréri
asincrone, rezultind bistabilul J-K
Master Slave cu intriri de
inifializare (a se relua
considerentele si elementele de
similitudine de la structura Master
Slave cu bistabili R-S de 1la
§IV.3.4). Se prezintdi in figura
IV.59 constructia acestuia cu porti

SAU-NU (dezvoltare a constructiei din figura IV.38).
Figura IV.60 prezintid constructia numai cu porti SI-NU (dezvoltare a

structurii descrise in figura IV.25,
cu consideratiile din § IV.3.5 si
figura IV.37).

Se vor observa elementele
de deosebire dar si cele de
similitudine structurala.

Intréirile de initializare
sunt utilizate de reguld numai pe
palierul de zero logic al
semnalului de tact. De exemplu,
pentru bistabilul din figura IV.60
dacd se aplicd un scurt impuls

1-> 0~ 1 pe intrarea R; (pistrind

intrarea §i in unu logic) atunci

Figura IV.60. Bistabilul J-K Master

Slave cu intrdri de inifializare,
materializare cu porti SI-NU.

bistabilul M si prin urmare bistabilul S sunt plasati cu iegirile in zero logic,

implicit iegirea Q = 0, —Q_ = 1 (conform tabelului de adevir IV.11.b. linia a
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treia, pentru bistabilul R-S varianta cu porti SI-NU, corespunzitor figurii

IV.15). Anticipand, utilizarea intrarilor de
inifializare va fi descrisi aferent
diagramelor de timp din figura IV.63.

Precizim c3 aici

Figura IV.61. Bistabil
J-K Master Slave
(conceptual).

RIS|Quy [R[S|Qu
0/0] Q 1)1 Q
intrarile de  f]O[1] 1 | f]1/0] 1
initializare Jl1/0] 0 [ f10]1] O
sunt =y PO1
mentinute a b
inactive dacd Tabelul IV.11

sunt plasate
in unu logic.

In practicd s-a generalizat varianta cu
porti SI-NU (din cauza costului redus), ca atare
se propune varianta conceptualizatd conform
figurii IV.61.

Tabelul IV.12 descrie sintetic functionarea bistabilului J-K Master
Slave cu observatia cd noua stare la iegire se instaleazd pe frontul negativ al
semnalului de ceas (tranzitia 1- 0 pentru semnalul CLK). Uneori aceasti
specificatie este inlocuitd cu un simbol grafic ce sugereazi tranzitia sus— jos.
Se va relua comparatia cu tabelul de adevir (tabelul IV.11.a) al bistabilului R-

S asincron .

Figura IV.62. Bistabilul de
tip T (conceptual).

Un foarte mare interes practic il
prezintd folosirea numai a liniilor 1, 4 in
conditiile in care liniile J, K se leagd
impreund, obtinandu-se un nou tip de bistabil,
numit de tip T, redat conceptual in figura
Iv.62.

IV.58, cét timp intrérile J, K sunt in unu logic (aici
T=1) iesirea Q a bistabilului basculeazd (isi
schimbi starea pe fiecare front negativ al intririi
de tact. Altfel (dacd T=0) iesirea Q riméane blocati
in ultima stare indusd de semnalul de tact

Conform
celor prezentate | J|K| CLK | Q4
aferent figurii 0(0/1—0]| Q:
O[1]1—0| O
1/0{1—0] 1
1/1[1—0] Q,
Tabelul IV.12
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prealabild trecerii in zero pentru intrarea T, conform si scenariului imaginat
in diagramele de timp din figura

r IV.63.
Si S Prealabil momentului t; iesirea Q a
= . bistabilului se afla in unu logic. La
- momentul t; (pe palier zero al
T] J t semnalului de tact CLK) se aplicd
= impuls de punere in zero (10— 1)
CLK__r J-“_]_l pe intrarea R (conform precizirilor
| | imediat anterioare) ceea ce implicid
Q-li-l= £ trecerea in zero pentru Q la
t tot momentul *t; (cu *t; > t;, avand in

vedere intarzierile la propagare).

La momentul t; intrarea T
trece in unu logic ceea ce pune bistabilul in situatia de functionare descrisd in
diagramele de timp din figura IV.58 (si in conditiile liniei patru din tabelul
IV.12), basculand pe fiecare front negativ al semnalului de tact CLK (vezi
sigetile). Pentru fiecare doud impulsuri pe intrarea de sincronizare se obtine
un impuls pe iegirea bistabilului (conform zonei marcate). La momentul t;
intrarea T trece in zero, ceea ce face ca bistabilul si nu mai trateze impulsurile
ulterioare de pe intrarea de tact (suntem in conditiile din tabelul IV.12 prima
linie), riménand blocat in ultima stare (Q = 0) indusi prealabil momentului t;.

Pe figura IV.63 este descrisd si situatia de initializare conform liniei
doi din tabelul IV.11.b. cu aplicarea unui impuls scurt (1- 0— 1) la momentul

Figura IV.63. Diagrame de timp.

t4 pe intrarea g; (mentindnd pe Ri 1n unu logic) ceea ce are ca efect plasarea
iegirii Q in unu logic. Ulterior iegirea Q rdméane in aceastd stare, bistabilul
nefiind afectat de semnalul de tact intrarea T fiind in zero logic.

De obicei toate interventiile externe la nivelul stirii intririlor (T,

§| ,EI ) se fac la momente de timp cind intrarea de tact se afld in zero logic,
altfel spus sincronizat pe palierul de zero logic.
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IV. 6. Numiritoare

Numiiritoarele sunt structuri logice secventiale cirora li se aplicd la
intrare o succesiune finitd de impulsuri logice §i care furnizeazi la iesire o
mirime legatd direct §i biunivoc de numirul de ordine al impulsului curent
aplicat, plecand dintr-o stare dati (prin initializare, setare). Biunivocitatea este
asigurati numai daci capacitatea numaritorului (numéarul maxim de impulsuri
ce pot fi numirate) nu este depésita.

Dupi modul de modificare al continutului numaratoarele pot fi:

-directe, isi modificd continutul in sens crescitor cu cdte o unitate
dupi fiecare impuls aplicat la intrare;

-inverse, isi modificd continutul in sens descrescétor cu cate o unitate
dupi fiecare impuls aplicat la intrare;

-reversibile, numiri direct sau invers functie de o comanda externa.

Continutul numirétoarelor poate fi descris la iegire in binar natural,
binar natural codat zecimal, sau in oricare dintre formele prezentate in cap. L.

Numiritoarele se realizeazd de reguld cu bistabili de tip T avand
proprietatea esentiald (discutatd aferent figurii IV.63) de comutafie pe
fronturile intrérii de sincronizare CLK cand T = 1.

Dupd modul in care comutd bistabilele din structura numératoarelor
acestea pot fi sincrone sau asincrone dupd cum comutafia se face sau nu
simultan pentru toti bistabilii din structura numératorului.

IV.6.1. Numiritorul binar asincron direct
Se poate realiza cu bistabili de tip T conform figurii IV.64 care

prezint3d un numiritor cu trei bifi §i utilizeazi corespunzitor trei bistabili de
tip T. Impulsurile de numirat se aplicd pe intrarea de tact (numiti adesea si de
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ceas, de unde §i abrevierea) a primului bistabil. In continuare iesirea Q; a
bistabilului M-S i se leagi la intrarea de ceas a bistabilului M-S i+1 (i =0,1).
Bistabilii sunt configurati ca bistabili T prin legarea tuturor intrérilor J, K la o

az

Figura IV.64. Numdrator binar asincron direct cu trei bifi.

intrare de unu logic comuni. Intririle §i se leagd la aceeasi intrare comund

de unu logic in timp ce intririle Ri se leagd la o intrare comund Clear
(stergere, aducere la zero). Astfel conform tabelului IV.11.b. se pot utiliza
numai liniile unu §i patru, adicd bistabilii sunt simultan fie indiferenti la

[ B [ s fe I JeL o).
t

oltlo[1loltlol1]of ¢
]

ofofurfr]ofofur]r]o] ¢

ofojofof1]1|1]1]o] ¢

of1[2]3]4]s]6]7]0

- CICLU COMPLET DE NUMARARE-+*{ DEPASIRE

Figura IV.65. Diagrame de timp.

intrdrile de initializare fie
pot fi pusi in zero (Q; = 0)
realizdndu-se configuratia
de start numérare.

Functionarea poate
fi detaliatd in continuare pe
baza diagramelor de timp
din figura IV.65.

Pe intrarea de
numdrare se aplicd un tren
de impulsuri numerotate de

la 1 la 9. Prealabil
impulsului 1 se aplicd
impuls de stergere pe

intrarea Clear ceea ce face

ca iegirile Q; sd basculeze simultan in zero logic realizandu-se configuratia de
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start numidrare. In continuare bistabilul M-S 0 basculeazid pe fiecare front
negativ al semnalului de ceas, iesirea Qo divizdnd cu doi impulsurile de la
intrare. Bistabilul M-S 1 utilizeaz3 ca intrare de tact iegirea Q, (pe Q se face
divizarea cu doi a impulsurilor de pe Qo) iar bistabilul M-S 2 utilizeazi ca
intrare de tact iegirea Q; (pe Q, se face divizarea cu doi a impulsurilor de pe
Qi). De fapt pe ansamblu, aga cum se observi si pe figura IV.65 pe iesirile Q,
Qi, Q; se face divizarea cu 2, 4, 8 pentru impulsurile aplicate pe intrarea de
numdrare.

Pe figurd au fost trecute stirile bistabililor (referitoare la iesiri) pentru
fiecare interval dintre doud fronturi negative ale intririi de numirare. Se
observd imediat c3 cele trei iegiri descriu de fapt evolufia unui cod binar
natural cu trei biti. Daci se interpreteazi starea Q, ca descriind starea bitului i
atunci se poate descrie imediat continutul zecimal N al numératorului (redat in
figura IV.65) la un moment dat ca fiind:

(Iv.24) N = Q0.20 + Ql.21 + Q2'22

Pe aceleasi diagrame de timp se observd ci sistematic intre doud
fronturi negative succesive (aferente impulsurilor i §i i+1) informatia stocati
in numiritor este N =1i.

Pe figura IV.64 starea iesirilor Q; este disponibild la exterior cu
renotarea acestora (a; = Q) folosind simbolurile din scrierea (I.1) a unui
numir pentru baza b = 2, ceea ce implic rescrierea pentru (IV.24):

(IV.25) N = a;20 + a; 21 + a,2?

Aceasta face ca bistabilii din figura IV.64 si se comporte ca celule
elementare de numirare, capacitatea numérétorului fiind Ny = 7, pe figura
IV.65 fiind descris un ciclu complet de numdrare, surprinzindu-se §i
fenomenul de depisire, impulsul 8 determindnd trecerea simultand a
bistabililor pe zero si in fapt reluarea ciclului de numdrare.

Evident c3 structura se poate dezvolta prin expandare utilizind n
bistabili, corespunzitor unei capacitifi de numérare cu Ny, = 2"-1 impulsuri
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(numiritorul respectd biunivocitatea intrare-iesire numai dacd trenul aplicat la
intrare contine cel mult 2"-1 impulsuri).

Generalizind observatiile de la figura IV.65, dacd la intrarea unui
astfel de numiritor se aplicd un semnal periodic de perioadd T, atunci pe
iegirea bistabilului p (0 > p < n-1) se obtine un semnal periodic (rectangular)

de perioadd 2P*'T, altfel spus se obtine un divizor de frecventd cu n trepte

distincte.

Spre exemplu un numadritor binar asincron cu zece bistabili va putea
numira un tren cu cel mult 2'°-1=1023 impulsuri, iar ca divizor daci i se
aplicd la intrare un semnal cu frecventa de 1024 Hz atunci va lucra ca divizor
de frecventd furnizdnd pe iegirile bistabililor in ordine semnale cu
frecventa de 512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 Hz incepéand de la
bistabilul bitului cel mai putin semnificativ.

S& facem acum observatia cd diagramele de timp din figura IV.65 au
fost construite ignorand timpii de intarziere la propagare. In realitate are loc

un fenomen de

T ot intdrziere  succesivd

Intrare s I~ [ s L | ¢ (serial) intre bistabili,
) \_—’ elocventi fiind

Qo at '\ 011 ¢ comportarea
T |t ) : numiritorului in zona

Q ot X 0|0 ¢t frontului negativ (f-)

t \ - aferentd impulsului 4

Q. '-‘—:t-' 1 {1 ¢ (fig. IV.65, unde are
TC loc un fenomen de

transport generalizat),

NeZ——
> | -
_or_.

Fag

= él reluatd in figura IV.66
- dar cu considerarea
. timpilor de tranzifie.
Figura IV.66. Diagrame de timp. Mai intdi si

observim (corelat §i cu figura IV.65) cd f- din impulsul 4 la momentul t,
provoacd tranzitia sus-jos pentru Q, intdrziatd cu At (fie aceastd intarziere la
propagare identicd pentru toti bistabilii indiferent de sensul tranzitiei) la
momentul t;. Acest f- pe Q, determind (avand in vedere conexiunea la intrarea



CAPITOLUL IV __ Structuri logice secventiale 181

de tact pentru M-S 1) tranzitia sus-jos pentru Q; la momentul t, si ea intérziatd
cu At. Identic, acest front negativ pe Q, determind cu intarziere At la
momentul t; bascularea bistabilului M-S 3 cu Q, = 1.

Din cauza acestor intirzieri la propagare apare aici o situatie
interesanti. Continutul N al numiratorului nu se schimbd instantaneu din 3 in
4 ca in figura IV.65 unde toate tranzitiile se fac ipotetic simultan la momentul
lui f- din impulsul 4. Aici N a fost 3 prealabil lui t,, rimane 3 si in intervalul
to-t; din cauza primei intarzieri, se schimbd in 2 in intervalul t;-t, din cauza
celei de a doua intarzieri, trece in 0 pe intervalul t,-t; din cauza celei de a treia
intarzieri i abia ulterior momentului t; se instaleaza continutul final N =4. Se
genereazii in fapt stiri false (zona marcati notati cu A), ceea ce impune ca
accesarea (citirea) continutului numaritorului si se facd obligatoriu ulterior
momentului t;.

Fie timpul necesar accesirii TC care defineste aici un nou interval t;-
t,, interval in care continutul numiritorului nu trebuie s se schimbe, nici un
bistabil nu are voie si comute. De aici schimbarea continutului numéritorului
prin trecere de laN =4 1a N =5 (cu tranzitia jos-sus numai pentru Qo) poate
interveni cel mai devreme la momentul t,. Evident cd aceastd tranzitie a fost
precedatd de un nou front negativ pe intrare, al impulsului 5, aplicat la
momentul t, - At. De aici, avand in vedere si ilustrarea graficd pe figura IV.66,
apare imediat definirea valorii maxime a frecventei semnalului ce se poate
aplica pe intrare:

11
(Iv-26) T < ZATC

Generalizind, pentru un numéritor cu n bistabili:

1 1
av-27) T < (@1yATC

Aspectul limiteazi frecventa semnalului de intrare ceea ce face ca
acest tip de numiritor si fie inlocuit pentru cerinfe speciale cu varianta
sincrond.
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Pentru asigurarea unei citiri a datelor din numaéritor care si evite

Stwobeo 20 2 ®
"4 l

—

—1 5 Q
CLK M-S0
(Intrare) al n
r‘__r_i J
Clear
(Aducere la zero)

Figura IV.67. Numdrdtor binar asincron direct cu trei bifi, cu acces
condifionat la iegire

fenomenele de generare a datelor false, structura din figura 1IV.64 se
completeazi cu elemente de circuit conform figurii IV.67. Continutul
numiritorului poate fi accesat condifionat prin intermediul a trei porti SI (de
la Q; citre a;), numai dacd o intrare comund de validare (strobe) este pusd in
unu logic. Semnalul strobe este generat conform figurii IV.68

Semnalul de pe intrarea de
numdrare se aplicd §i unui

mmJ I I_ t bloc de detectie front

Iesire- 6o’ e negativ §i  temporizare
BDF-T|

0 4

(BDF-T) care genereazi un

t
<c_| q__ n t impuls cu durata (3At)" pe
-  fiecare front negativ al

semnalului de ceas (a se

vedea momentele t, §i t;).
Pe frontul negativ al acestui impuls se genereazi un nou impuls de citre
blocul Strobe, cu durata mai micd decat TC (figura IV.66). Acest bloc
deschide portile citre iegirile a; §i semnalizeazi cd datele pot fi citite ca fiind
instalate corect. In fapt cele doud blocuri sunt materializate cu cate un
monostabil sensibil la fronturi negative (circuit electronic ce genereazi un
impuls de duratd reglabild cu componente electronice pasive externe pe
fiecare front negativ).

Strobe

Figura IV.68. Diagrame de timp
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Tot in orizontul figurii IV. 66 se observi faptul ci spre deosebire de
tranzifia de la N =3 la N = 4, urmitoarea (N =5 la N = 6) nu mai genereazi
stiri false intermediare, in plus noua stare se instaleazi mai rapid. De aici §i
observatia ficut la capitolul I, in anumite aplicatii se preferd substituirea
codului binar natural cu un cod binar cu restrictii (de exemplu codul Gray
pentru codificarea riglelor traductoarelor incrementale) la care de la o stare la
urmitoarea nu se schimbd mai mult de o variabil3.

IV.6.2. Numiritorul binar asincron reversibil

NdQ(in Q_ZJ Dacd pentru numiritorul binar asincron direct
0/0(01]0 coeficientii a; din descrierea (IV.24) a lui N se defineau
110l110 cu a; = Q; si la parcurgerea ordonati a setului Qg, Qj,
2111010 Q2 numirul N evolua crescitor (tabelul IV.13, indicele
3111110 d se referd la numirarea in sens direct) si considerim
410]/011 acum c# pentru definirea factorilor a; din (IV.24) se
S|10{111]  utilizeazs iesirile Q, (la figura IV.64), cu a, = Q,. Sa
g } (l) : cercetdim conform datelor organizate in tabelul IV.14 ce

se intdmpla cu setul 60 , 61 , 62 atunci cand setul Q,

Tabelul IV.13

: Q, Q: se _
parcurge ordonat dupd codul binar  [N3QoQ1/Q2||Q0Q1/Q2N;
natural. 0l0jO0joO1]1]1]7
Se observd imediat cd setul 1lol1l0ll110l116
60, 61, 62 se parcurge in sens 2|11/0/0f1011]1}5
invers, de unde rezulti imediat c3 daci 3/1/11040]0]1]4
factorii din (IV. 24) sunt definiti cu a; 410/0/1/11/1]0}3
- SIOf(1[{1}1]0]0}2
= Q, atunci numiritorul numard 6l1lol1llol1lo0]1
invers (vezi coloana lui N;). 7111111010(0l10!0

Se poate acum imagina un
Tabelul IV.14

numirdtor conform titlului la care
functie de starea unei comenzi externe, citre iesirile a; sd aibi acces fie Q;

pentru numirarea directd Ny fie ai pentru numdrarea inversd N;, conform
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figurii IV.69, o dezvoltare a figurii IV.64, cdreia i s-a addugat cite un
multiplexor cu cite doud intriri pentru fiecare iesire a;, comandat cu o intrare

& a4 a
7
CM-lnnmnlflinct / Multiplcfwf.
CM = 0 numara invers cu doua intrari
(Selectie mod) \ﬁ/
M1, I XTI 1X
lo L

—1J > Q [ —1J Si Q [ —1) Si Q
CLK o— M-S0 CLK M-S 1 B LK M-S 2
(Intrare)
T _ & T & I 15
Clear l l
(Aducere la zero)

Figura IV.69. Numaradtor binar asincron reversibil cu trei bifi gi selectie
a iegirilor

CM (selectie mod), cu CM = 1 pentru numdrare directd si CM = 0 pentru
numirare inversd. Semnalul CM se poate modifica numai pe palierul de zero
logic al intriirii pe care se aplica impulsurile de numdrare. Aici propunem
drept exercitiu dezvoltarea structurii in legituri cu considerentele care au
condus la sinteza figurii IV.67.

Constructia numiritorului binar asincron reversibil din figura IV.69 are insi
un dezavantaj, faptul ca simpla schimbare a modului de numiirare din Ny in N;
schimbd continutul numiraitorului in complementul fata de sapte (vezi tabelul
IV.14 pe fiecare linie) ceea ce il face util numai pentru aplicatii in care se
admite stergerea numdritorului prealabil fiecdrei schimbéri de mod.

Pentru inliturarea acestui neajuns si parcurgem gradual cateva etape
pand la sinteza unui nou tip de numéritor. S3 considerdim acum ca ipoteza de
lucru c3 la figura IV.64 bistabilii M-S 1 si M-S 2 isi schimbd proprietitile,
comutd pe fiecare front pozitiv al intrdrii de tact. In acelasi timp bistabilul
M-S 0 comuti ca si pand in prezent numai pe fronturile negative ale intrarii de
numirare. Ignorand deocamdati modificérile necesare in structura bistabililor,
vom studia doar implicatiile, reconstruind diagramele din figura IV.65
conform cu noile proprietiti ale bistabililor in figura IV.70.
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Conform ipotezei anterioare aici Q; comutd pe fiecare front pozitiv al
intririi de tact (M-S 1 are pe Q, ca intrare de tact) iar Q, la fel (M-S 2 are pe

o [ L

[ ]

[¢

agip

]+

NdpBpBplls
Qloft|t]ofofrfr]ofof ¢
Qofrfr|1]|1]ofolojo] ¢
Nol7|6[s 4[3[2|1 0

t=—CICLU COMPLET DE NUMARARE—={ DEPASIRE

Figura IV.70. Diagrame de timp.

Q; ca intrare de tact. Pe
scurt front negativ pe
intrarea de  numdrare
implicd basculare pentru
pentru Q,, front pozitiv
pentru Qo implicd
basculare pentru Q;, front
pozitiv pentru Q,, implicd
basculare  pentru  Q,.
Conform cu figura IV.70
aceasta inseamn3 de fapt ca
numdritorul numari invers.

Pentru a induce
bistabililor M-S 1 §i M-S
2 din figura IV. 64 acest

nou mod de comutare (pe fronturile pozitive ale intririi de tact) este suficient
ca semnalul aplicat intririlor de tact sa fie negat, adici la o prima estimare,
figura IV.64 ar putea fi modificatd conform figurii IV.71, prin introducerea a
doui porti NU. La o analizi mai atentd se observé cé solutia este redundanti,

7]

L S Vg

0 ) 1 a; 2
2
2 W Gl 2\
\ JAY l
b S\ i S\
CLK ICLK M-S0 CLK M-S 1
(Intrare) _ 3k _ aF
i Rj
Clear
(Aducere la zero)

Figura IV.71. Numdrdator binar asincron invers cu trei bifi (variantal).

semnalele 6, =

1, 2) de dupd portile NU nou introduse sunt de fapt

disponibile chiar la iesirile monostabilelor M-S 0 respectiv M-S 1, ca atare
figura IV.71 poate fi revizuiti, obtinandu-se un numdrdtor binar asincron
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indirect cu trei biti doar prin modificarea constructiei propuse in figura IV.64,
conform figurii IV.72.

Apare evidentd aici solutia cumuldrii proprietitilor celor doui
numardtoare (din figura 1V.64 respectiv IV.72). Conform celor prezentate

0 3 1 a 52 2
T SR
__[ J -S-‘i\Q_ll J -‘;I\QZ
ICLK M-S'1 ICLK M-S 2

Q - QfF
i Rj
|

(Aducere la zero)

Figura IV.72. Numdrdtor binar asincron invers cu trei biti (varianta2).
anterior va trebui introdus un sistem la intrarea de tact a bistabilului M-S-i

care sd o conecteze fie la iesirea Q;.; fie la iesirea ai_l din M-Si-1(i=1,2),
dupa cum numdrarea se face direct sau invers. Un astfel de sistem este de fapt
un multiplexor cu doud intrari. Structura unui astfel de numdritor, asincron,
reversibil, cu trei biti este prezentata in figura IV.73.

Si aici dar si la figura IV.69 s-au folosit mutiplexoare cu doua intrari,
materializate numai cu porti SI-NU (a se aplica concluziile de la figura 111.45

CM = 1 numara direct

CM = 0 numara invers i) a, a,
(Selectie mod)
CM Multiplexor
T Vvl“ /— cu doua intrari
1
] L L
L s o — 5 ofd b S of
CLK x Mso [© K MS1 [ K M-S1 |7
(Intrare) { | - Lk - \/ Lk ok
K N ) R < 1 R 1
Clear 1 l I

(Aducere la zero)

Figura IV.73. Numdrdtor binar asincron reversibil cu trei biti, cu selectie pe
intrarea de tact.

la materializarea multiplexorului 111.19). In fapt sunt utilizate doui
multiplexoare cu intrare comuna de adresi (aici CM).
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Fati de constructia propusi in figura IV.69, aici sunt utilizate numai
doud multiplexoare. In plus, conform si cu scenariul de functionare prezentat
cu titlu de exemplu in diagramele din figura IV.74, schimbarea sensului de
numirare nu afecteazi continutul numératorului.

Se considerd cd numiritorul este configurat la inceput cu CM = 0
pentru numirare inversd (vezi figura IV. 70). La momentul t, se aplicd impuls

de stergere ceea ce
) duce la instalarea
Numara invers confinutului N = 0.

—

Ulterior, pand Ila

FFU;L 2z momentul t,
o

Tt numdritorul evolueazi
- pe numdirare inversd

2_[—11 t (Qi  respectiv.  Q,

- basculeazi pe fiecare

Qo rjo fo ojr 1jpo I ] front pozitiv al iesirilor
Qo respectiv Q)

Qojr vt 1t 1l II.O Pt trecand succesiv prin
Nlo[7]6[s[4]s]6]7]0]7 7, 6 5 4. La

momentul t; intrarea
CM trece in unu logic,
se trece’ pe numdirare directd (Q; respectiv Q, basculeazd pe fiecare front
negativ al iesirilor Q, respectiv Q) pand la momentul t;, numérétorul trecand
succesiv prin 5, 6, 7, 0 din cauza depdsirii capacitifii de numdrare. Ulterior lui
t, (CM = 0) se trece din nou pe numdrare in sens invers, frontul negativ din
impulsul 8 inducénd o stare identicd cu frontul negativ din impulsul 0 (Q,
basculeazi totdeauna pe fronturile negative ale intrérii de numdrare.

Evident c3 si acest tip de numiritor admite dezvoltare pentru un
numir oarecare de bifi, prin adiugarea de noi bistabili respectiv
multiplexoare la dreapta, dar se péstreazi dezavantajul functiondrii asincrone,
cu limitarea corespunzitoare a frecventei impulsurilor aplicate la intrare.

Figura IV.74. Diagrame de timp.
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IV.6.3. Numairitorul binar natural sincron reversibil

Pentru inliturarea partiald a limitelor legate de viteza de numarare
datorate functiondrii asincrone se poate imagina o structurd cu bistabili de tip
T la care comutatia acestora sd se faca neintermediat (de comutatia celorlalti
bistabili).

Sa constatdm mai intéi cd, pentru un numdr oarecare codificat in binar
natural i care evolueazd in sens crescdtor, starea unui bit oarecare se
modificd intotdeauna prin fenomenul de transport, pentru care trebuie
realizate doud conditii:

1% Starea tuturor bitilor de rang inferior este unu logic (si numim
aceasta conditia pregétitoare, exponentul d este aferent numardrii directe);
2¢ Numirul creste cu o unitate.

In cazul unui numdéritor, fiecare bit se materializeaza pe iegirea céte
unui bistabil atunci, pentru numaérare directd, un bistabil comuta daca:

1% Starea iesirilor bistabililor corespunzitori bitilor de rang inferior
este simultan unu logic;
29 Pe intrarea de numirare se aplica un nou impuls.

De exemplu pentru un format pe opt biti, bitul patru comuti in sens crescitor
intre 0 §i 1 de la 1110XXXX la 0001XXXX (transport de unu —cary- din
rangul inferior) sau intre 1 §i 0 de la 11110XXX la 00001XXX (cu transport
de unu cétre rangul superior, cu X s-a notat o stare oarecare zero sau unu).
Dupé comutare starea bistabililor de rang inferior este totdeana zero.

Pentru un numér codificat in binar natural care evolueazi in sens
descrescdtor cu cate o unitate starea unui bit oarecare se modifica daca sunt
indeplinite simultan conditiile:
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1'.Starea tuturor bitilor de rang inferior este zero logic (si numim

N

<o 1S
=4 1o
o
. 4
Js s =
M
-
—
s'o
< O
So

Figura IV.75. Numardtor
binar sincron reversibil cu
patru biti.

aceasta conditia pregatitoare, exponentul i
este aferent numararii inverse);
2' Numirul scade cu o unitate.

Pentru un numérator binar natural
invers cele doud conditii se pot transpune

A

m:

1'Starea  iesirilor  bistabililor
corespunzitori bitilor de rang inferior este
simultan zero logic;

2' Pe intrarea de numirare se aplicd
un nou impuls.

De exemplu pentru un format pe opt biti la
numdrare inversd, bitul patru comutd in
sens descrescitor intre 1 si 0 de la
0001XXXX la 1110XXXX (,transport de
zero” din rangul inferior) sau crescator
intre 0 §i 1 de 1a 00001 XXX la 11110XXX
(cu ,transport de zero” citre rangul
superior, cu X s-a notat o stare oarecare,
zero sau unu). Transportul de zero se mai
numeste si imprumut din rangul superior
(borrow). Dupa comutare starea bistabililor
de rang inferior este intotdeauna unu logic.
Cu aceste consideratii se prezintd
in figura IV.75 structura unui numéréator in
cod binar natural, reversibil, cu patru piti.
Pentru numarare directd impulsurile de
numdrare se aplicd pe intrarea CU (count
up) in timp ce intrarea CD este mentinuta
in zero logic (portile P; cu iesirea in zero

logic). Pentru numdrare inversa impulsurile de numarare se aplici pe intrarea
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CD (count down) in timp ce intrarea CU este mentinuta in zero logic (portile

Intrare

o TCM

Figura IV.76.

Demultiplexarea intrdrii
impulsurilor de numdrare.

P cu iesirea in zero logic). Cele doud semnale
CU respectiv CD se pot obtine prin
demultiplexarea intrdrii  impulsurilor de
numdrare cu ajutorul unei intrdri control de
mod CM conform figurii IV.76.

Portile P' au o intrare (CU) comund,
celelalte intriri fiind conectate la iesirile Q ale
bistabililor de rang inferior, iegirea fiind
conectatd la intrarea de tact a bistabilului i.
Prin aceasta se materializeaza conditiile Id, 2¢
pentru numérarea directa.

Portile P; au o intrare (CD) comuni,

celelalte intrdri fiind conectate la iegirile 6 ale bistabililor de rang inferior,

iegirea fiind conectatd la intrarea de tact a bistabilului i. Prin aceasta se

materializeaza conditiile 1', 2' pentru numérarea inversa.

Pentru explicarea functiondrii sd observam la figura IV.76 ca:

CU + CD = Intrare - CM + Intrare - CM = Intrare

Dar CU+CD este materializat pe iesirea portii A in figura IV.75, ceea

Q 31
o) (o}
CUo
1 1
i Si qQ
Intrare CLK M-S 0
- Q
Rj
T
CDho

Figura IV.77. Variantd la configuratia de intrare (fig. IV.75).

ce inseamnd cd pe intrarea de ceas a bistabilului M-S 0 se aplicd de fapt
intrarea de numadrare indiferent de starea intrarii CM (control de mod). Acest
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aspect permite echivalarea functionala a figurii IV.75 in zona intririi conform
cu figura IV.77.

Cu acestea se poate observa imediat ci primul bistabil comuti pe
fiecare f- al intrérii de tact (conform si cu figura IV.78), intrarile CU, CD
indeplinind numai rolul de selectie, afectand numai ceilalti bistabili. Cu CU=1
si CD=0 (CM=1 pentru numdrare directd) pe figura IV.76 portile P' sunt
dispuse si reactioneze fati de celelalte intriri in timp ce portile P; sunt sigur
blocate, pentru situatia complementars (CU=0, CD=1, numirare inversa)

portile P; sunt apelabile de

o NuMARs b t catre  celelalte  intrari,
CU=0 si CD=1 . ;

cM |} cu=1sicp=o NUMARA INVERS portile P' sunt blocate.

Functionarea se poate

Intrare| [ 2| JoL JelU< eIt e R L _'J_I_ Y detalia pe scenariul
imaginat in diagramele de

Q L LT L. timp din figura V.78,

Ql I l I l_'L t Fie la momenul t, (cand

CM trece in unu logic

Q) I l |_l- ! pentru numérare directs)

situatia 0110 pe iesirile Q,
Q3 |_—' 4 Q, Q, Qs corespunzitor
N6|7|8[9l8[7|6[5)4]3|4 continutului numeric N=6.
Figura 1V.78. Diagrame de timp. Pe f din impulsul a
bistabilul M-S 0 comuti cu
Qu=1. Acum iesirile portilor P', P* si P* sunt plasate in unu logic, prin
intermediul portilor B, C, D intririle CLK ale bistabililor M-S 1, 2, 3 fac
tranzitia de la zero la unu. Continutul numéritorului este 7. Pe f- din impulsul
b iesirea Q trece in zero ceea ce implici trecerea in zero a tuturor portilor P'
deci front cazitor pe intrarile tuturor bistabililor, toti bistabilii comuts,
continutul numdratorului este 8, prin fenomen de transport se obtin starile
0001 pentru Qo, Qi, Qu, Qs. Intre f- din b si f- din ¢ toate portile P' sunt cu
iesirea in zero. Pe f- din ¢ comuti in unu numai M-S 0, continutul
numadratorului este 9.

t

La momentul *t; intrarea CM trece in zero corespunzator numadrarii inverse,
portile P' sunt blocate, intririle de tact pentru M-S 1, 2, 3 fiind accesibile
numai prin intermediul portilor P;. Intre momentele *t; si f- din impulsul d cu
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Q=1 (60 = 0) portile P; sunt inchise, ca atare f- din d nu afecteazd decéat
bistabilul M-S 0 cu Qg =0, ca atare N=8. Pe intervalul f- din e respectiv f- din

d iegirile (_)0=1, 61=1, (_)2=1, ca atare portile P; sunt in unu logic. Pe f- din e

Q, trece in unu, ca atare se obtine front cazitor pe Qg deci front cazitor pe

intrdrile de tact din M-S 1, 2, 3 cu basculare, fiind intrunite conditiile 2!
corespunzitor numdrarii inverse (transport de zero din rangurile inferioare sau
imprumut de unu din rangul superior).
Propunem drept exercitiu continuarea cercetarii functiondrii numaéréatorului pe
baza diagamelor de timp.

Sa precizam ci in figura IV.75 iesirile CY (carry, transport) respectiv
BR (borrow, imprumut) servesc pentru expandare, extinderea capacititii
numdratorului pentru un numdr superior de biti. De exemplu la figura IV.75 se
poate atasa un nou numdrdtor cu patru biti (intrarea CU conectata la iesirea
CY, intrarea CD conectatd la iesirea BR), obtindndu-se un numadritor cu opt
biti.
Caracterul sincron al numaratorului rezida din faptul ca bascularea bistabililor
se face fird fenomene de propagare de la un bistabil la urmatorul (intirziere
cumulatd), exceptie timpii de propagare prin portile SI respectiv SAU, ca
atare frecventa maxima a impulsurilor pe intrarea de numéarare pentru un
numdrétor cu n biti va fi:

_ 1

1.
T %AHZ-AHTc

(IV.28)

unde n/4-At se referd la timpul de propagare prin portile de expandare
raportat la fiecare bistabil, 2-At este timpul de propagare printr-o poarti SI (de

exemplu P?) si o poarta SAU (de exemplu D), T, fiind timpul de accesare a
continutului (identic ca semnificatie ca in relatia (IV.27)).
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IV.6.4. Numiiriitoare modulo p#2"

Numiritoarele prezentate pind acum au fost realizate prin
interconectarea a n bistabili, corespunzitor unei capacititi de numarare de 2"-
1 impulsuri adicd 2" stari, intre 0 §i 2"-1. Astfel de numnaritoare se mai numesc
si modulo p=2" (de exemplu p=2, 4, 8, 16 etc.).

Se pune acum problema realizérii unor numarétoare cu un numdr p de

stiri neexprimabil ca puterg a lui 2 (se spune modulo p#2", de exemplu p=3,

5,6, 7,9, 10, etc.). Utilitatea acestui numdrator se regaseste de exemplu la
sinteza distribuitoarelor de impulsuri pentru motoare pas cu pas, comanda
semafoarelor rutiere, automatelor de generare a comenzilor cu ciclu fix etc..

Numiritoarele modulo p#2" folosesc in structura lor bistabili J-K
Master-Slave (dar neconfigurati ca bistabili de tip T). Numérul de bistabili n
necesari pentru un numiritor modulo p rezultd din conditia p<2", cu n

determinabil ca aproximare prin adaos la partea intreagd a expresiei (In p/In
2). Din cele 2" stari se exclud 2"-p.

1V.6.4.1. Numairitoare modulo p=3 -

a
p o De  exemplu
lo o pentru p=3
— — > A rezultd n=2,
I Si @ . Si numérul de stiri
Intrare Qo I Q) 2
o LK M-S0 o LK M-S 1 3, excluse este 2°-
= Q r - Qf 3=1.. Solupg
logici a wunui
astfel de

Figura IV.79. Numdrdtor modulo 3 cu siergere numarétor cu doi

(reinitializare). bistabili care
realizeazd pentru
numararea directd succesiunea 0, 1, 2, 0, 5. a. m. d. (fatd de succesiunea 0, 1,

2,3,0,s. a m.d.) este prezentata in figura IV.79.
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Numdritorul parcurge setul a;a, in ordinea 00, 01,10 iar la atingerea stérii 11

poarta P pune semnalul A
in zero, ceea ce are drept
consecintd stergerea ambilor
bistabili (reinitializare) si
reluarea de
numarare de la zero (00),
conform si cu diagramele de
timp din figura IV. 80.

Cu exceptia
fenomenului de stergere,
functionarea numératorului
a fost deja prezentatd la

secventei

numdratorul binar asincron.
Considerand preala-

bil impulsului a starea
N=3
N=2

Propagare M-S 0

Q,in1

1
s, [LFLFLRLFLFL «
Qo r_,-__r- L
Q L
A l [
N| 0 1] 2 | 0| 1] 2 0
l—3 -3

Figura IV.80. Diagrame de timp.

A

f-inc Q,in 1

Ain0

N=0

Propagare M-S 0

Propagare P

Q,in0

A

A

Ainl

Propagare M-S 0 Qo in0

Figura IV.81. Asupra fenomenelor de
propagare aferente reinitializarii.

Qo=0, Q=0 (N=0),
numdritorul evolueazi
prin stirile N=1, N=2
iar pe f- din impulsul ¢
au loc o serie de
fenomene de propagare
(ignorate anterior pe f-
din a §i b) detaliate in
figura IV.81. Mai intéi
pentru ca fenomenul de
reinitializare sd aiba
loc este necesar ca
starea 11 (aici N=3) si
fie atinsad.  Datoritd

fenomenelor de intdrziere la propagare (pe fig. IV.81 elementul de intarziere
A, formal acelasi pentru toate propagirile) aceasti stare se mentine pe
parcursul a doud perioade de propagare (aceeasi fiind §i durata impulsului 1-
0-1 din A, de ordinul zecilor de nanosecunde). Pe figura IV.80 aceastd durata
de timp a fost evident exageratd, pentru aplicatii nepretentioase (actiondri in
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sisteme cu inerfie mecanicd, termicd sau luminoasd, de exemplu comanda
unui motor pas cu pas) A

numiritorul module 3

cu_stergere este o solutie Intrare_J: _[g J: _F _F _,; Lt
viabila. Diagramele de

timp din figura IV.80 pot Qo t
fi  reconstruite  formal -
conform cu figura IV.82.

Pentru unele aplicatii Q L _i
existenta acestei stiri N=3

chiar i pentru o perioada Al !
extren'f ] de sc.:urta Nlolil2Tol1]2] o
reprezinta  un  neajuns.

Eliminarea acesteia . . .
precum si  simplificarea Figura IV.82. Diagrame de timp.
constructiei (fatd de structura propusa in fig. IV.79 cu eliminarea portii SI-

NU) se poate face urmérind rationamentul urmator.

Fie reluarea
tabelului de adevar
restrans (TAR) al J K Qt+1 Qt Qt'H J K
bistabilului J-K Master- 2| 010] Q[ AL O | 0 [0O/X
Slave conform tabelului b10/1] 0 Bl 0 1 1x
IV.15.a. §i reorganizarea  © 110 1 Cl 1 0 [x]1
acestuia (tabelul de adevar d| 1] 1] Q. | D| 1 1 |x]0
restrins adaptat, TARA) TAR TARA
pentru un rationament ce a b
va rezulta ulterior, Tabelul IV.15.

conform tabelului IV.15

b. Acesta trebuie utilizat dupa cum urmeaza.

Conform linei A din TARA, daca Q=0, J=0 si K=0 sau K=1 (adica indiferent
de valoarea lui K, de unde simbolul x), atunci dupa impulsul de tact Q..;=0.
Conform liniei A, Q.+;=0 (si atunci din TAR linia b, J=0, K=1) sau Qu.;=Q; (si
atunci din TAR linia a J=0, K=0). Cele doui conditii reunite duc la J=0, K=x,
conform celor deja ariitate. Asemindtor se interpreteaza linia B (Qu+1=1 linia
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¢, Qui=Qy lina d, deci J=1, K=x), linia C (Qu=0 linia b, Qu1=Q; linia

d, deci J=x, K=1) respectiv linia D (Q;=1 linia ¢, Qu1=Q; linia a, deci

J=x, K=0).

Sa recapituldam citirea TARA conform liniei C, bistabilul J-K
Master Slave face tranzitia din unu in zero dacd prealabil impulsului de
tact K=1 (indiferent de starea lui J).

In|N1Q;QolJ1 |KilJg [Ko
o u[0 0] [[Q[07 A7 %
@nr2f 11 ANAE x| &1
=d
23] 2 | 2 [0 & D04 x
was| 3 10 [L0T]L0)
Cl C2 C3 ¢4 G C6 C7 C8
Tabelul IV.16

Fie acum
tabelul I1V.16 care
prezintd organizarea
datelor in vederea
sintezel unui nou tip
de
modulo 3.
Pe coloana C1 se
precizeazd numadrul
curent al impulsului

numarator

aplicat (numerotare arbitrard). Pe coloana C2 se precizeaza continutul
N=Qo -2°+Q;-2" al numaratorului plecand de la zero.

Cu observatia ca trecerea de la o linie la alta se face implicand

doud momente diferite de
timp, coloanele C5, C6, C7 si
C8 pecizeaza starile intrarilor
Ji, Ky, Jo si Ky necesare
tranzitiei pentru Q;, Q.
Ultimele patru coloane s-au
completat utilizdnd TARA.
Pentru facilitatea urmaririi
rationamentului  s-au fixat
vecindtdti, cu notare conform

liniilor din TARA. De

Qs Qg g
Al Q1 O KO[X) din TARA
Q1]Qo}J1 | K1]Jo |Ko
CRRY [N 04 x
(t+1)L2 l\O)
C3

Cc4 G5

c6 C7 C8

din tabelul IV.16

Figura IV.83. Explicativd la tabelul IV.16.

exemplu conform vecindtdtii A (liniile L1-L2 coloana C3), Q, aflata in
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zero prealabil impulsului rdméne in aceeasi stare dupd impuls daca
prealabil impulsului pe intrarea de tact intrarile J,=0, K;=x (este unu
sau zero), a se vedea vecindtatea A de pe linia L1 coloanele C5-C6. De
fapt s-a reprodus linia A din TARA, conform si cu figra IV.83. Identic
s-a procedat pentru vecindtatea C referitoare la Qo (coloana C4 liniile
L2-L3, tabelul IV.16) cu care se asociaza vecinitatea C referitoare la J,
Ko (Linia L,, coloanele C;-Cg). Se va urmari §i verifica cu titlu de
exercitiu modul de completare a intregului tabel IV.16.

Sé privim acum (conform tabelului IV.16) numaératorul modulo

Pentru J; Pentru K; Pentru Jo Pentru Ko
(_)lQo 01 0[1] 0f1]
001 0
1% 1
Qi Q1
J1=Qo K;=Qp Jo=Q, Ko=Q;

(FCNC) (FCND) (FCND) (FCND)

Figura IV.84. Diagrame Veitch-Karnaugh la numdrdtorul modulo 3 direct.

p=3 ca o structurd logicd combinationald cu patru iesiri (J;, K, Jo, Ko),
si doud intréri (Q;, Q). Sd facem minimizarea functiilor (J;, K, Jo, Ko)
utilizdnd diagramele V-K din figura IV.84. Reamintim cd aceste functii
sunt incomplet 490 410
definite (din cauza s

. ¢ ]

. . . —i ‘§‘i
valorilor indiferente e o Si q i QH
notate cu x). o LK M-S0 —{CLK M-S 1

In vecinititile Ko _ Q K, _  Qif
marcate starea X S-a Clear

O

considerat dupa caz
0 (pentru FCNC) Figura IV.85. Numdrdtor modulo 3 direct sincron.
sau 1 (pentru

FCND). Starea Q;=1, Qo=1 s-a considerat interzisid. Descrierea lui J;
rezultd din FCNC conform figurii IV.84 sau direct din FCND (la
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tabelul IV.16). Asemandtor pentru J, descrierea poate rezultd si direct
din FCNC (la tabelul IV.16). Pe baza definitiilor deduse in figura IV.84
se poate prezenta materializarea numaratorului modulo 3 sincron direct,
conform figurii I'V.85.

A

e, P AL FLRLFLAL o

Direct : linia C!l ia A

. t finia B inia Aflinia B8 Stinia A
=1Jp=Q; Q Jo=1\lo=1] Jo=0| Jo=1| Jo=1] Jo=0 t
2Ko =Q Ko=1}Ko=1| Ko=0! Ko=1] Ko=1| Ko= -
& ~—_ ..

£ i@ Alinia BRU2C linia Allinia BAM2C
g.hzonzgz'n:O =1 J;=0] J;=0/ J;=1 J;=0 t
2 _ A K= UK, =0|K,= 1|K;= 1IK,;= 0|]K,= 1

§K1 _QO 1 ] 1 ] 1 1= e

N o|1/2, 01|20

Figura IV.86. Diagrame de timp.
Asa cum se observa si in figura V.84, Jo = Ko =61 iar Jy =

El . Cei doi bistabili au intrarea de tact comuna si legati la intrarea de

numdrare. Functionarea se poate descrie conform diagramelor de timp
din figura IV.86. Pe figurd s-au reluat definitiile intrérilor J;, K;, in
legaturd cu care s-a specificat starea intrarilor pentru fiecare bistabil
prealabild fiecdrui front negativ de pe intrarea de numdirare (s-a
presupus prealabil impulsului a cd ambii bistabili au iesirile in zero,
N=0). Coroborat si cu starea iesirii Q; a bistabilului se precizeaza linia
din TARA (tabelul IV.15) corespunzitor cireia acesta comutd sau nu
dupa impulsul de tact. Astfel, conform zonei incercuite din figura
IV.86, Qo = 0 prealabil lui f- din impulsul a, ca atare se iau in discutie
doar liniile A, B din TARA, dar J;=1, Ko=1 implici selectia numai a
liniei B, corespunzitor céreia bistabilul comuti din zero in unu pe f- din
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impulsul a. In mod asemanator se conditioneaza toate celelalte situatii

de

comutare

(propunem studiul
spre

acestora

exercitiu),
functionarea fiind

tipica

unui
numdritor modulo

3 sincron direct,

corespunzator
evolutiei continutului N descris in figura IV.86.

() L1
(t+1)L2
(t+2)L3

(t+3)L4

In|N|Q4|Qo|J; |K1/70 (Ko
010 [(0y](0) 18 x)|04 x)
12 %_QLXCI ¥ x)
2 110} 0A |G D
3 100\

Cl C2 C3 C4 C C6o C1 C8

Tabelul IV.17

Q1 QolJ1 [KyJp [Kg

0O 011 |x |0 |x

1 1 0lx |1 |1 |Xx

O/ 110 | x |x |1
Tabelul IV.18

Parcurgand aceleasi
etape sa Incercdm acum
sinteza unui  numadritor
modulo 3 invers. Fie mai
intdi un echivalent al
tabelului 1V.16, dar pentru
numdrare inversd, conform
tabelului IV.17. Logica
completarii acestuia este

asemanatoare celor deja prezentate (conform si cu figura IV.84.).

Asemadndtor, sd privim acum numdratorul modulo 3 invers ca o

Pentru J;

110

J1=Qp

(FCND)

Pentru K; Pentru Jo Pentru Ko
0]1] 011 01/
0 (0 0
1{1 1
e 2

K;=Qo
(FCND)

Jo=0Q; Ko=0Q;

(FCNC) (FCND)

Figura 1V.87. Diagrame Veitch-Karnaugh la numdrdtorul modulo 3 invers.
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structurd logica combinationald cu patru iesiri (J;, Ky, Jo, Ko), si doua
intréri {Q, Qo), conform tabelului 1V.18, extras din figura IV.17. Sa
facem minimizarea functiilor (J,, K, Jo, Ko) utilizdnd diagramele V-K

din figura IV.87. De
aceastd datd se observa

ca J 1=K1= 60 si

J0=K0. Propunem
drept exercitiu sinteza
structurii numaératorului
respectiv a diagramelor
de timp (dupd exemplul
din figurile IV.85 si
1V.86).

Numara direct

Numara invers

Q,

Q

Q

Q

Q,

Q

Q
Q

Tabelul IV.19

Sa centralizim acum 1in tabelul IV.19 definitiile pentru J;, K
corespunzator numardrii modulo 3 directe i inverse.

Se observia ca K1=(_)0 st Kg= 61 indiferent de sensul de numarare. J;

se leaga la Qp respectiv 60 iar Jp se leagd la 61 respectiv Q; dupa cum

A0 a;
¢! : L
q . .
o St Q[ oo S
1 CLK M-S 0 CLK M-S 1
ﬁ Ko _ Q ¢ K1 — 61
CM I}i 1}1 ‘l
Clearp ° ]
Intrare o—

Figura IV.88. Numadrdtorul binar modulo 3 reversibil.

numdrarea se face in sens direct sau invers. Apare evident ca intrarile Jy, Jy se
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vor apela prin intermediul cate unui multiplexor cu doud intrari, structura
numdrétorului binar modulo 3 reversibil fiind prezentata in figura I'V.88.

A

CM | Direct Invers ot
Intrare Ia Ib Ic Id le If t
N —
e i s g
Jo=Qi| |70 =Q11Qq K2=1 K§=1 K(0)=0 Ky-1 K(?:o ng il _i

Ko =Qj Ko =Q
J1=Q¢| |I1=Qp linia Allinia B linia B linia Al

-0 — 0N J]=0 J1:1 J1=0 J1=1 11:1 ]1=0
K1 =Qq Ky QOQl K,= 11K, = 0K, = 1|K;= 1|K;=1[K;=0 t

N o|1]2] 02|10

linia C

Figura 1V.89. Diagrame de timp la numdrdtorul modulo p=3 reversibil.

Intrarea impulsurilor de numarare se aplica simultan pe intrarea de
tact a celor doud bistabile. Cu CM =1 se numara direct (active portile 2 din
fiecare multiplexor) cu CM=0 se numara invers (active portile 1). Conexiunile
sunt realizate conform tabelului IV.19.

Functionarea se poate descrie conform scenariului propus in
diagramele de timp din figura IV.89. Sunt valabile aceleasi consideratii ca la
figura IV.86. Propunem spre studiu cercetarea urmitoarei probleme: Poate fi
schimbatd starea intrdrii CM in orice moment?

1V.6.4.1.1. Aplicatie a numiéritorului modulo p=3 la comanda motoarelor
pas cu pas

Aplicatia imediatd a unui astfel de numaritor este legata de realizarea
distribuitoarelor de impulsuri pentru motoare pas cu pas (PCP). Se va
prezenta in continuare cazul unui motor PCP cu trei perechi de poli, cu
functionare conceptuala descrisa in figura IV.90.
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Motorul PCP are trei perechi de poli statorici (pe figurd notati cu
PPA, PPB, PPC), pe care sunt dispuse cite doud bobine. Numai doud bobine
corespunzitoare unei perechi de poli sunt alimentate (in curent continuu) la un
moment dat (pe figurd bobinele PPA, pentru intrari s-a folosit notatia 1 pentru
perechea de poli alimentatd). Cele doud bobine PPA creeazd un cémp
magnetic (a se observa sensul de alimentare al celor doud bobine aferente
fiecarei perechi de poli) care se inchide prin stator dar si prin rotor (care are
doi concentratori de cAmp magnetic, a se vedea liniile de cdmp). Acest camp

PPA 1 Poli statorici
0 PPA
PPB !
0 S
PPC
R
(%
Masa
D
L

Figura 1V.90. Principiul de lucru al unui motor pas cu pas cu trei
perechi de poli si reluctanta variabild.

std la originea miscarii §i totodatd mentine captiv rotorul pe pozitia din figura
(a). Daca considerdm pozitia anterioard (c¢) a rotorului (pentru rotatia in sens
CCW, cand rotorul era retinut de campul creat de polii PPC) atunci rotatia cu
un pas a rotorului (aici 60°) presupune intreruperea alimentarii bobinelor PPC
si alimentarea bobinelor PPA. Campul magnetic creat implica aparita unui
cuplu de forte care duce la rotirea rotorului din ¢ in a (rotorul inchide campul
magnetic, fortele ce apar intr-un circuit magnetic sunt de naturd si implice
deplasarea pieselor feromagnetice pana cand se realizeaza reluctanta minima a
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circuitului). Efectuarea a inca unui pas (rotirea din pozitia a in b presupune
deconectarea bobinelor PPA si alimentarea bobinelor PPB.

Daca corespunzétor conventiei de notare a perechii de poli alimentate
terminalele PPA, PPB, PPC sunt alimentate succesiv prin parcurgerea
combinatiilor 100, 010, 001, 100 etc. atunci rotorul motorului se roteste in
sens CCW (antiorar). Pentru rotatia CW (sens orar) se parcurg pe rand
combinatiile 100, 001, 010, 100 etc.

Se observd cd pentru ambele sensuri de rotatie se utilizeazi trei
configuratii binare distincte parcurse intr-un sens pentru rotatie CCW (100,
010, 001, 100, aici un unu logic este transportat pe rand de la dreapta la stinga
si reintrodus in configuratie pe

XN X AN AN AN & N
N al aO PPA Png PPé\ la stdnga) respectiv in sens
TS OXR¢ are contrar pentru rotatie CW
0 050175 0x%0 (001, 010, 100, 001, aici un
1 K0 <1 ><>§0)?>< 1 ><2< 0 P unu logic este transportat pe
2 D>1 ><>( 0 ><:>() ><>< 0 é.é 1 X rand de la stinga la dreapta si
0 6 0 1 0 OA reintrodus in configuratie pe la
- - dreapta). De aici ideeca de a

(Motorul PCP se roteste in sens antiorar)

utiliza un numéritor modulo 3
care sd parcurgd starile 0, 1, 2,
0 pentru sens CCW respectiv
starile 0, 2, 1, O pentru sens CW, deci un numarator reversibil (schimbarea
sensului de numérare s implice schimbarea sensului de rotatie).

Se poate acum concepe o SLC (fie aceasta privitd ca decodificator)
interpusd intre numdrétor (redat in figura I'V.88) si motorul PCP (presupunem
ca acesta se roteste in sens CCW cand se numard in sens direct), avand
descrierea prezentata in tabelul IV.20. Aici functiile de iesire au fost notate cu
PPA*, PPB’, PPC" deoarece ele nu se aplica direct motorului PCP (intre PPA"
s1 PPA —de exemplu- se plaseazi un adaptor de impedants, iegirea unei porti
logice nu poate alimenta direct bobinele PPA din figura IV.90). Pentru sintezi
se va utiliza numai zona haguratd a tabelului IV.20, cu definirea iesirilor din
FCND conform cu:

(v.29) PPA* = arag; PPB* = aja,; PPC* = a,-a;

Tabelul IV.20.
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Decodificatorul definit conform cu (IV.29) este prezentat in figura IV.91
(unde se prezintd complet distribuitorul de impulsuri —numéritorul modulo 3

PA*
] Al |—oPPA
[ & PB
Al PPB
PC*
ap|| [D—AL}—oPPC
a4,
ol 01 J
9 JO Si QO | 1 Jl Si Ql
CLK M-S0 CLK M-S 1
0 - QT 1 - Q
CMO~§ IK ll{i o a IK Il{i
Clearg s I
Intrare 0—

Figura IV.91. Distribuitor de impulsuri pentru motorul pas cu pas cu trei
perechi de poli si reluctantd variabild din fig. IV.90.

reversibil si decodificatorul- pentru motorul PCP din figura IV.90). Aici cu

CCW CW
CM_| Direct | Invers

e [o] [ J7L[o ] fL 1
a t
PPA¥| B 3t
PPB* L
PPC* A

Rotatie[+60°F+60°-60°F60°[-60°-60°] -60°]

Figura IV.92. Diagrame de timp.

Al s-au notat adaptoarele de
impedanta (amplificatoare). De
precizat cd viteza de rotatic a
motorului PCP depinde de
frecventa impulsurilor aplicate
pe intrare, aceasta fiind limitata
superior de dinamica sistemului
(suprareglarea la  comutatie,
rotorul oscileazd unghiular in
jurul pozitiei de echilibru dupa

fiecare pas unghiular).
Sensul de rotatie este prescris de
starea intrdrii CM (CCW,

antiorar daca CM=1, conform si
cu tabelul IV.20). Daci se reface
tabelul IV.20 pentru situatia in
care N evolueazi conform
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numdrarii mverse atunci se observi imediat ci PPA*, PPB*, PPC* au aceeasi
descriere (IV.29). De aici rezultd cd daca CM=0 sensul de rotatie va fi orar
(CW). In figura IV.92 se prezintd diagramele de timp ce descriu functonarea
distribuitorului (pe baza si in completarea scenariului propus in figura IV.89,
avand in vedere si definitiile din IV.29). Astfel pentru rotatie CCW se asigura
unu logic pe rand pentru PPA, PPB, PPC, PPA apoi in scenariu intervine
schimbarea de sens (pe frontul negativ al impulsului d) si se asigurd unu logic
in continuare pe succesiunea PPC, PPB, PPA corespunzitor rotatei CW.

Cu titlu informativ se precizeaza ci existd constructii de motoare PCP

Figura IV.93. Principiul de lucru al unui motor pas cu pas cu trei cuartete
de poli, trei faze si reluctantda variabild.

care pot realiza pasi unghiulari extrem de mici (de exemplu 200 pasi pe
rotatie). In figura IV.93 se prezintd o constructie de motor PCP care utilizeaza
acelasi distribuitor de impulsuri cu cel prezentat in figura IV.91 (pe baza unui
numdrdtor modulo 3 reversibil) dar care este mai performant. Statorul
feromagnetic contine 12 poli organizati in trei cuartete, pe figura IV.93.a.
fiind prezentatd numai dispunerea bobinelor de magnetizare aferente polilor
PA1, PA2, PA3, PA4, cu boma de alimentare CPA. Rotorul este o piesd
feromagnetici cu 8 concentratori de flux (crestituri), prezentat in figura
IV.93.a. in pozitia de aliniere cu polii A, situatie in care inchiderea liniilor de
camp se face la reluctantd minimd conform figurii (daci borna CPA este
alimentatd). Modul de inchidere a cAmpului asiguri la arborele rotorului un
moment de torsiune de valoare mai mare (fatd de solutia din figura IV.90).
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Daca acum se deconecteazd borna CPA si se face alimentarea polilor B (pe
figura IV.93.b. prin intermediul bornei CPB, cuartetul de poli B) atunci se
produce rotirea rotorului cu un pas unghiular de 360°/8-360°/12=15°, datorita
inchiderii liniilor de cdmp conform figurii IV.93.b. (a se observa aici decalajul
marcajelor de pe polul statoric respectiv crestitura rotoricd). Solutia
prezentata asigura deci 360°/15°=24 pasi pe rotatie (fatd de numai 6 la solutia
din figura IV.90). Pentru actionare se poate utiliza acelasi distribuitor de
impulsuri din figura IV.91, dacd iesirile PPA, PPB, PPC se considerd
redenumite cu CPA, CPB, CPC motorul din figura IV.93 utilizand si el trei
faze.

Interesant este ca daci sensul de comutatie al polilor este CW atunci sensul de
rotatie al rotorului este CCW si invers. De asemeni se observa ci ciclul PPA,
PPB, PPC (la figura IV.90) trebuie parcurs de douad ori pentru fiecare rotatie a
rotorului) respectiv de opt ori pentru CPA, CPB, CPC (figura IV.93),
corespunzétor numdrului de concentratori de flux de pe rotor.

Daci se noteaza cu f frecventa impulsurilor [impulsuri/s] aplicate pe
intrarea distribuitorului din figura IV.91, atunci turatiile rotorului vor fi: n=f/6
[rot/s] (la figura IV.90) respectiv n=f724 [rot/s] (la figura IV.93).

Propunem spre exercitiu sinteza principiald a unei structuri de
comanda pentru semafoarele rutiere.

1V.6.4.2. Numiritorul modulo p=10

Acest tip de numdritor are zece stiri distincte, pentru facilitarea
demersului pe mai departe deoarece 10=2-5 atunci se poate realiza un
numdrdtor modulo 10 prin asocierea dintre un numéritor modulo 2 cu un
numardtor modulo 5. Numaérétorul modulo 2 se realizeazi cu un bistabil de tip
T, pentru sinteza numdérdtorului modulo 5 se va proceda ca in cazul
numadratorului modulo 3. Sunt necesari trei bistabili J-K, pe iesirile Q,, Q;, Qo
ale acestora fiind descrise cele cinci stéri ale numaratorului modulo 5. Tabelul
IV.21.a. prezinti tabelelul TARA (reluare din tabelul IV.15) iar tabelul
IV.21.b. echivalentul tabelului IV.16 (completat dupa aceleasi reguli) pentru
N=0,1,2,3,4, corespunzitor unui numdritor modulo 5 direct.
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Conform tabelului IV.21 se pot face urmatoarele observatii legate de
sinteza functiilor J;, K;. Pentru simbolurile x (care pot fi zero sau unu, in

PENTRU NUMARARE DIRECTA

In|N|Q,|Q4|Qq|I2 | Kol T1 | K[ To [Ko|
olofolofJoTlo[xTo[x%1|x'
t{1fololt]o|xT1 |[xx'1
Q Qi K 2201()0x1)<001x1
28(1)(1));330111)(1)(11)(11
o1 To x|l 1414l [olo[x%1]0[x90]x'
Dl 1 |1 |x[0] |5]/0]0 |00 ————
TARA
a b
Tabelul IV.21.

TARA se spune ci J si K sunt incomplet definite) se propune inlocuirea lor in
tabelul IV.21 cu valorile trecute in coltul din dreapta sus a fiecérei locatii.

PENTRU NUMARARE INVERSA

In|NJQ,|Q1|Qo[J2 | Ky J1 | Ky Jp | Kq
olofofolo 1 [xTo|[xTo]|x"
tlaf1 oo xT1]1]x]1|x!
Q: Q] K] 230110x1x00 x 11
SO0 I3 oo [ 1 oo [xTxq 11 ]«
1 |1|x I o
o1 Totxil [altjofol1]olxTo | x9x%1
ol 1T [ 1 |xjo] {5]0j0 |0 |0 | [T—rF=f=——"1
TARA
a b
Tabelul IV.22.

Cu aceasta se pot face urmitoarele observatii directe cu privire la
definirea fiecareia dintre functiile J;, K:
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cu verificare pe tabelul IV.21.b (se va proceda analog verificérii tabelare a

Numara direct | Numara invers

A2l

J2 QyQ

1'60

K2 1

1
J 1 Qo Q,

K 1 90 (_jo
J 0 Q,

Q,+Q,

KO 1 1

Tabelul 1V.23.

formulelor De Morgan
prezentate la capitolul I, doud
functii sunt egale atunci cand iau
aceleasi valori in toate punctele
domeniului de definitie).

Fie acum considerarea in
aceeagi termeni a numaririi
inverse, conform tabelului IV.22.
Si aici se propune o substituire a
simbolurilor x conform unui

scenariu care sa faciliteze

definirea directd afunctiilor J;, K; pe aceleasi considerente care au dus la

(IV.30), conform cu:

(IV3 1) J2=61'60; K2=1, J1=QZ 5 K1=60; J0=Q2+Q1 5 K0=1

Se pot relua sintetic acum relatiile (IV.30) respectiv (IV.31) conform

1 1
? L9
=

o 7 QfF S

LK M-S0 LK M-S 1

0 - ﬁo‘l 1 - 9
R; R;
glear T i

Intrare o

oy
M Ho—

NUMARA DIRECT DACA CM =1 (Clear = 1)
NUMARA INVERS DACA CM =0 (Clear = 1)
STERGE DACA Clear = 0

Figura IV.94. Numdrdtor binar modulo5, sincron, reversibil.

tabelului 1V.23.

La fel ca si in cazul numaritorului modulo 3 reversibil, se poate proceda la
sinteza numérétorului modulo 5 reversibil, prezentat in figura IV.94. Intrrile
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J, K; sunt accesate prin intermediul cite unui multiplexor, (cu intrérile
precizate in tabelul IV.23) controlat prin intermediul unei intriri control de
mod, CM. Suplimentar s-au introdus trei porti logice, doud pentru J,

(numirare directd QIQO , humdrare inversa Ql 'QO) respectiv una pentru Jo

DIVIZOR CU DOI NUMARATOR MODULO 5 REVERSIBIL E
a a a
. S , Qe . Q9 , e I
i ? 2 :
1 T = a
Intrare Ho > fe n Siogf b, S Q D— i, Si Qg
o LK M-S0 T—CLK M-S1 —CLK M-S 2 l—cu( M-S 3
0o - Qf| |°Fr = 51“I K2 Q oKy _ QG
R R Iy ;) R
cClear T T i= T
o NUMARA DIRECT DACA CM =1 (Clear = 1)
CM LDO—————‘ NUMARA INVERS DACA CM =0 (Clear = 1)
STERGE DACA Clear =0

Figura IV.95. Numdrdtor binar modulo p=10 (decadic) reversibil.

(numdrare inversd Q2+Ql ). Propunem drept exercitiu cercetarea

functiondrii numaratorului pe baza diagramelor de timp.

 a; a a3

TTT 10

Intrare Numarator E

°=  modulo p=10

CMA é Clear

Figura 1V.96. Numdrdtorul
decadic (conceptual).

Pentru  realizarea  unui
numdaritor binar modulo zece se
utilizeazd un bistabil de tip T (ca
numdritor modulo 2) i un numérdtor
modulo 5 conform figurii IV.95.
Bistabilul de tip T Ilucreazd ca
divizor cu doi pentru intrarea pe care
se aplicd impulsurile de numérare,
iesirea Qo a acestuia descriind starea
bitului ay, pentru bitii numaératorului

modulo 5 procedindu-se la redenumirea acestora (fatd de cele prezentate la
figura IV.94.). Interesant este aici cd intrarea CM nu conditioneaza si
functionarea numdratorului modulo 2, se poate considera cd un numarator cu
un singur bit (ap) functioneazi in acelagi timp si direct i invers. Conceptual
un numdritor modulo 10 se poate descrie conform figurii I'V. 96. Bitul cel mai
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semnificativ (a3) serveste in acelasi timp §i ca iesire de expandare E. Tot aici
apar divizate cu zece impulsurile aplicate pe intrare (un semnal rectangular
periodic de frecventa f aplicat pe intrare apare cu frecventa f710 pe iesirea de
expandare). Pentru dezvoltarea unui numéritor modulo 100, 1000, s.a.m.d. se
procedeazi la conectarea numdratoarelor modulo 10 conform figurii IV.97.

Codul binar natural al Codul binar natural al Codul binar natural al
cifrei unitatilor cifrei zecilor cifrei sutelor
a a; a as a a4 a; as ap aTQ as
i S O O A S .
1= =) o
Intrare Numarator | Numarator ) Numarator «
°~1 modulo p=10 modulo p=10 modulo p=10  [58asire
Clear | | J
N

Figura IV.97. Numdrdtor BCNZ modulo 1000 sincron/asincron.

Figura IV.97 reprezinta conceptual un numdiritor modulo 1000, in
care informatia de iesire apare in codul BCNZ (binar codat natural zecimal,
vezi cap. 1) fiecare cifrd zecimald apare in cod binar zecimal pe patru biti.
Bitul cel mai semnificativ aici este utilizat pentru semnalizarea depasirii (care
trece in unu dacd numérul de impulsuri aplicat la intrare dupd comanda de
stergere este superior lui 999).

Structura din figura IV.97 se poate dezvolta pentru un numdritor
modulo 10', cu precautiile de rigoare in ceea ce priveste valoarea maximai a
frecventei impulsurilor pe intrarea de numdérare luind in consideratie
comportarea sincron/asincrona.

Avénd in vedere cd pentru simplificarea constructiei numdritorului
modulo p=10 s-au folosit functii incomplet definite, este indicat ca ulterior
punerii sub tensiune (cdnd se poate genera o stare pentru iesirile
numdratorului modulo 5 care s nu evolueze la tact) acesta si fie reset-at si
apoi si plece in secventd de numdrare sau in functionare normali si treacd
periodic printr-o secventd de stergere.

Pentru afisarea continutului numeric al numdaritorului se pot folosi
sisteme de afigare pornind de la structura unui digit cu 7 segmente pentru
descrierea cifrelor zecimale (cite un digit pentru fiecare cifrd), intermediate
fatd de numdritor cu cite un decodificator BCNZ-7 segmente (cap. III),
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conform schemei de principiu din figura IV.98. in care s-a schimbat agezarea
numdritoarelor pentru a se obtine ordinea corecti a cifrelor in zecimal

i

Decodificator Decodificator Decodificator
BCNZ-7 segmente BCNZ-7 segmente BCNZ-7 segmente
cifra sutelor cifra zecilor cifra unitatilor
":9 | (*é [ 1 1 —‘2 [ [ 1
.. Numarator .. Numarator . Numarator Intrare
Depasird modulo p=10 modulo p=10 modulo p=10 [®
| { { Clear

“cM
Figura IV.98. Asupra accesadrii vizuale a continutului numdrdtorului
modulo 1000.
(incepand cu cifra sutelor de la stinga).

Aici continutul curent al numadritorului este 345 si poate fi cel mult
999.

1V.6.4.2.1. Aplicatii pentru numiritorul modulo p=10'. Cronometrare
electronicd, misurarea frecventei, evaluarea turatiei.

O aplicatie simpld dar edificatoare privind exemplificarea utilizarii
numaritorului modulo p=10' se prezintd in figura 1V.99, in legiturd cu
dezvoltarea unui sistem de masurare a frecventei semnalelor rectangulare.
Principiul constd in numérarea impulsurilor acestui semnal pe o perioada de
timp T=1s, numadrul astfel obtinut reprezintd frecventa de masurat. Pentru
aceasta se utilizeazd un generator de semnal rectangular GSR cu frecventa de
1 Hz (semnalul #1), folosit ca bazi de timp (un oscilator pilotat cu cristal de
cuart), din care cu ajutorul a doi bistabili de tip T (M-S 0, M-S1) se genereazi
impulsuri singulare (semnalul #2) cu durata de 1 s. Cu ajutorul portii SI A si a
semnalului #2 se extrag din semnalul rectangular de frecventd necunoscuti
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(SRFN, semnal #7) trenuri singulare de impulsuri cu durata de 1s (semnalul
#3). Acestea se aplicd pe intrarea numdritorului modulo 10' (in prealabil
initializat prin punere pe zero), continutul acestuia (decodificat si afisat) dupa
fiecare tren de impulsuri reprezentand frecventa f a SRFN in Hz ( cu f< 10).

Frecventa SRFN (Hz) Fie acum
[ amsare | push button-ul K
i deplasat conform
I DECODIFICATOR l det ahulm A dm
il pozitia CNI
Semnal rectangular _#7 N . ?

de freoventa #3_Intrare moélﬂompzl o o (contacte  normal
(SRFN) " Clear inchise) in pozitia
GSR T =l CND (contacte
Gf:%‘i-’n{‘ﬁf L 1K R = normal  deschise)
T=Ts LK M-S0 |4HCLK M-S1 la momentul t, (pe

(Baza de timp) O~ e} . .
’ 1 [0 g ) Iz @ ] diagramele de timp

O #: .

K t6 ' ' din figura 1V.100).
CNI +5v_{ C(l‘rND Cu ajutorul
oNDY Detaliul A ./—I o condensatorului

C2 (care acum se

Figura IV.99. Utilizarea numdrditorului modulo 1¢°  incarcd) se
la masurarea frecventei semnalelor rectangulare de  genereazi un
inaltd frecvenyd. impuls foarte scurt

1-0-1 (indiferent de durata actionarii butonului K, a se consulta si figurile
IV.40, IV .41, aici R1<<R2) care are drept efect (semnalul #4 momentan in
zero) fortarea in zero (stergerea) atat a bistabililor M-S 0, M-S 1 (Q=0, Q,=0)
cét si a numiritorului modulo 10'. Cu Q= 1 (semnalul din #6) poarta B
poate transmite semnalul din #1 catre intrarea de tact a primului bistabil
(semnal #5). Bistabilul M-S 0 basculeaza in unu pe primul front negativ din
#5 si in zero pe cel de al doilea, provocand bascularea lui M-S 1 cu 61 =0,

ceea ce are ca efect blocarea portii B si incetarea oricdrei alte evolutii
ulterioare a celor doi bistabili.

Succesiunea de evenimente are deci ca efect generarea unui impuls
singular pe semnal #2 cu durata de Is (perioada din GSR).
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Aceasta permite portii A sd transmitd catre intrarea numdritorului
modulo 10' (semnal #3) un tren de impulsuri din SRFN cu durata de o
secundd. Numdrul N de impulsuri dupa incetarea trenului de impulsuri se
poate prelucra pana la afisare (in maniera aritatd la figura IV.98), acesta
reprezentand chiar valoarea f a frecventei SRFN in Hz.

O noud

estimare a

frecventei este

#7=SRFN ot posibili cu

T=1s parcurgerea

GSR | _l aceleiasi

succesiuni de

#4 r evenimente, la
Y]

§

fiecare actionare a
butonului K (la

-

fiecare revenire in
| pozitia CNI

condensatorul C2

§

#2-0Q Is t se descarcd). Este
— 0
. — usor de constatat
N impulsuri/s t de aici ca prealabil
#3 ——

momenului to
starile bistabililor

Figura IV.100. Diagrame de timp. sunt decrise cu

Qo=0, 61 = 0 asa cum se prezintd si pe diagramele de timp. Condensatorul

C1 realizeaza initializarea la punerea sub tensiune.

Este evident ca precizia de masurare este cu atdt mai mare cu cat
frecventa SRFN este mai mare, sau altfel spus cu cét raportul frecventelor
SRFN si GSR este mai mare. Daca frecventa SRFN este mici atunci se
impun alte solutii care, interesant, deriva din figura IV.99.

Prima ar fi sd se determine valoarea medie a fecventei pentru o
perioadd de zece secunde conform figurii IV.101. Bistabilul M-S 1 este
inlocuit cu un numadritor modulo 10 (prezentat conceptual in figura IV.96),
astfel cd dupd secventa de reinitializare (K inchide contactele CND)
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monostabilul M-S 0 va genera 10 impulsuri cu durata de céte o secundi pe
semnalul #2.

Prima zecimala
Frecventa medie a SRFN pe 10s

Partea intreaga
*L AFISARE 1
AFISARE 7S L4 '
[ 1| I
I DECODIFICATOR —I I DECODIFICATOR I
aol 611 azl aal :10 f}
Semnal rectangular 4
de frecventa #3 |8  Numarator E |2 Numarator ;
necunoscuta £ modulo p=10 £ modulop=100 [~2_,
(SRFN) = =
Clear Clear
o ov=15 |
GSR af a1} axf a;f 10
Gegerata de
rectangular Intrare Numarator E
T=1s modulo p=10
(Baza de timp)
4 Clea.r' ACM=1
K jon +5Vo—RITHCRIIHOND
R J— C1
CND~ Detaliul A A ] |_____ Ior)

Figura IV.101. Asupra cresterii preciziei la mdisurarea frecventei
SRFN (prin medierea numdrului de impulsuri pe zece secunde).

Rezultatul masurérii va apare dupa fiecare 20 s (de la primul front
cazétor al semnalului #1) si este descris cu precizie de 0,1 Hz. Propunem
drept exercitiu elaborarea diagramelor de timp.

Conceptual —sub rezerva timpilor de lucru- schema se poate dezvolta
pentru mediere pe 100, 1000 s, 5. a. m. d. (cu precizie de 0,01; 0,001 Hz).

Existd insd si o alta solutie (si aceasta la fel derivati din figura 1V.99)
pentru masurarea foarte precisd a frecventei semnalelor de joasd frecvents,
prezentatd conceptual in figura IV.102.

Conform figurii IV.102 de aceastd dati SRFN se aplica pe intrarea #1
a portii B, deci bistabilii M-S 0 si M-S 1 sunt implicati in generarea unui
impuls (semnalul #2) cu durata egald cu perioada semnalului SRFN (Tsrrn),
dupd mecanismul deja pezentat (la actionarea butonului K). Pe intrarea #7 a
portii A se aplica semnalul unui GSR pilotat cu cristal de cuart, cu frecventa
de 10 MHz (perioada semnalului de 0,1 ps). Poarta A permite accesul acestui
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semnal citre numdritorul modulo p=10' pentru o duratd egali cu Tsgen,

Perioada SRFN
I AFISARE

Incrementul descrierii =10-7s ﬂ

I DECODIFICATOR ]

l X107s

(impulsul generat in
#2) continutul final
al acestuia descriind
Tsrpn Cu increment

GSR
Generatorde | de 0,1 ps. Frecventa
rectangu #3  Intr Numarator ; 3
£10 MHz =1 modulo p=10' o f a SRFN este data
Baza de ti —_

(Baza de timp) o Clear def— I/TSRFN-

- 2 ul Aceastd

S; Si . y
Semnal rectangula 41 o Qi " QA  tehnici de misurare

necunoscuta LK M'S 0 1 LK M-S l

(SRFN) || . ok |k, 5, (cronometrare
1 R R, electronici a
© #6 L #4 ] . . .
K impulsurilor) mai

CNI +5Vo—{RIH GND N
N este intdlnitd si sub
CND™_ Detaliul A o c2 denumirea de

Figura IV.102. Mdsurarea frecventei prin

modularea
urméritd si pe baza
diagramelor de timp
din figura IV.103,
formal identice cu
cele din figura
IV.100. Dacd Tgsg
perioada
semnalului GSR
(aici 0,1 ps) si N
numérul de
impulsuri din trenul
#3 curent, atunci
Tsrin=NTgsgr,

este

este

conform i cu figura
1V.103.
Un exemplu

in duratd a impulsurilor

modulare in duratd a
impulsurilor.
Functionarea poate fi

#7=GSR
SRFN |
#4

#6=Q, _.t.

s
= {1 K
#2= Qo Tsren _-t_
N impulsuri [Tske= N Tos
" t

Figura IV.103. Diagrame de timp.

privind rezolutia descrierii: cdnd N creste cu o unitate, de la 200000 la
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200001, frecventa f a SRFN scade de la 50 Hz la 49,99975 Hz, corespunzitor
unei rezolutii de 0,00025 Hz (rezolutia este cu atit mai mare cu cét frecventa f

respectiv perioada Tgsg este mai mica).

Schemele prezentate pot fi utilizate pentru estimarea frecventei
oricarui semnal (eventual periodic) cu conditia ca acesta si fie convertit
prealabil in semnal rectangular.

Un exemplu este legat de estimarea turatiei unui arbore, caz in care
SRFN este obtinut conform schemei din figura IV.104.

Senzor inductiv _.S { ONDITIONAREI ® SRF N

Cama (din material

feromagnetic) implica

de proximitate | * 1 (La intrarea #1 din poarta B)
P 1 activarea senzorului
Cama GND inductiv de proximitate

(SIP) la fiecare rotatie,

T generand  cite  un
e SRFN impuls 0-1-0 pe iegirea
SRFN. Perioada Tgsggn

a acestuia poate fi
estimati cu utilizarea
schemei de masurd
Figura IV.104. Elemente de formare a propusd in  figura

semnalului SRFN pentru mdsurarea turatiei prin 1y 102, conform cu
impulsuri modulate in duratd.

Arbore in miscare de rotatie

relatia datd in figura
IV.103, cu definirea turatiei n=60/Tsgpn r.p.m. (rotatii pe minut).

Sa presupunem acum cé in schema din figura 1V.104 se utilizeazi
zece came dispuse echidistant unghiular. Propunem drept exercitiu (conform
celor deja prezentate) gasirea celei mai bune variante de prelucrarea a SRFN
pentru determinarea turatiei arborelui.

Este aici momentul si introducem in completare o alti aplicatie
interesantd legatd de figura IV.104 si anume determinarea sensului de
rotatie. Principiul este expus in figura IV.105. Sunt utilizati aici suplimentar
doi senzori de proximitate inductiva SIP 1, 2, dispusi in pozitiile a, b si
activati de cétre aceeasi cama (utilizata aici si pentru determinarea sensului de
rotatie). Semnalul furnizat de catre acestia este prelucrat (conditionat incat si
furnizeze un impuls 0-1-0) la fiecare trecere a camei. Impulsul furnizat de
senzorul din a (SIP 1) este utilizat pentru a forta in zero un bistabil R-S, in
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timp ce impulsul furnizat de senzorul din b (SIP 2) este utilizat pentru a forta
in unu acelasi bistabil. Rezultd de aici —conform si cu diagramele de timp de

~ Sens CCW
s CONDITION,
I SRFN a blla
SIP area turatiei g [4Ib t
(La intrarea #1 din poarta B
SRFI\%
—o DS
—o DS
DS=1 sens de rotatic orar (CW)
DS=0 sens de rotatie antiorar (CCW
Arbore in miscare de rotatie (numai daca cama nu se afla intre pozitiile a si b)

Figura IV.105. Determinarea sensului de rotatie.

pe figurd- cd iesirea DS=Q se afla in unu logic cand arborele se roteste in sens
orar (CW) respectiv in
Zero logic cand

Sens CW

ssb $

Sens CCW

arborele se roteste in

t’l—v—v—

1| e stins g aprins sens antiorar (CCW),
semn + semn - reguld valabilda numai
daci cama nu se afli

R 1 R intre a i b (daci se

considerd schimbarea
de sens intervenitd la

IGND momentul t;).
Figura IV.106. Afisarea semnului. O analiza mai
atenta permite
constatarea ca senzorul SIP devine redundant, ca atare se poate indepirta,
semnalul SRFN poate fi obtinut conform figurii IV.105 cu ajutorul SIP 1.
Informatia legatd de sensul de rotatie se poate utiliza completand
sistemul de afisare din figura IV.102 (utilizatd pentru determinarea turatiei) cu
un bit de semn, obtinut conform cu figura IV.106.
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Semnalul DS se aplicd unui integrator format din rezistorul R1 si
condensatorul C, care lucreaza aici ca filtru taie sus (inlaturdnd impulsurile,
vezi semnalul I din diagramele de timp). Acest semnal este apoi utilizat
pentru comanda segmentului g dintr-un digit cu sapte segmente (vezi si figura
III.14), atasat la stinga sistemului de afigare din figura IV.102 unde este
perceput ca semn.

Evident cd senzorii inductivi se pot inlocui cu orice alte dispozitive de
detectie prin proximitate (cum ar fi cele optice la care semnalul este obtinut
prin reflexie sau intreruperea unui flux luminos, cu avantajul gabaritului
redus, util pentru aplicatia propusd in continuare).

1V.6.4.2.2. Aplicatii pentru numiriitorul modulo p=10'. Traductorul
incremental de pozitie unghiulari (TIPU)

Reprezintd o aplicatie care utilizeaza principial elementele deja
prezentate anterior, ca element de bazi foloseste un disc cu fante echidistante
unghiular §i trei
senzori optici,
conform  figurii
unghiular IV.107. Discul are
Senzor optic 1 (SO1) 100 de fante de

Senzor optic 2 (SO2) pozit,:ie (8.101 cu

S Senzor optic 3 (SO3) tithu de exemplu)
dispuse echidistant
unghiular  pentru
activarea

Fante de pozitie
unghiulara

T

senzorilor  optici
SO2 respectiv SO3
si o fanti de
origine unghiulard
pentru  activarea
senzorului SO1. Discul in migcare de rotatie permite sau nu (prin succesiunea
fantelor si a zonelor opace) trecerea unui flux luminos citre senzori (conform
figurii 1V.108), prin aceasta realizdndu-se generarea unor semnale

Figura IV.107. Discul traductorului incremental de
pozitie unghiulara.
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rectangulare de nivel logic, utile pentru definirea pozitiei unghiulare si a
sensului de rotatie in orice
moment fatd de o origine data.
Fiecare senzor optic are un
emitor §i un receptor cu
compatibilitate de lungime de
undi (fotodiode, sau
fototranzistori), plasati de o
parte si de alta a discului (cu
proximitate), ficsi fatd de
acesta, intre care se realizeazd
un flux de radiatie (conditionat
de fantele discului). Prelucrate

Figura IV.108. Vedere asupra
dispunerii senzorilor.

electronic corespunzator,
semnalele de la receptori (cu discul in migcare de rotatie) pot fi privite ca o
succesiune de nivele logice (semnale rectangulare), unu daci exista flux, zero
dacd acesta este intrerupt.

Fante de pozitie (sens)

Din cauza pozitiei relative i Fants de origine

fatd de disc, (vezi si figura
IV.109, detaliu la figura
IV.107) semnalele de la S02
si SO3 " sunt decalate
temporal, defazate, conform
figurii IV.110.

In figura IV.110 b.

(activat la fiecare
rotatie completa)

Suprafata acoperita de
se propune un model liniar fluxul Tumines al fiecarui senzor
al discului pentru reliefarea  gigura 1v.109. Dezaliu de pozitie relativd a
pozitiilor relative ale senzorilor.

acestuia fatd de SO2
respectiv SO3 pentru deplasarea cu un pas p (a se vedea pozitia markerului).
Aici s-a considerat ca un traductor este activat dacd mai mult de jumitate din
suprafata fluxului luminos se afld in dreptul fantei, si se afla la limita
(momentele ¢y si ts) dacd numai jumatate de suprafata este expusi fantei.

Se prezintd (doar principial, fara corelatie riguroasa cu pozitia relativa
senzori-fante) in figura IV. 110 a. si evolutia semnalelor aferente intre
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momentele ty §i ts, corespunzétor deplasdrii dreapta (rotatie CW) cu un

pas, (la viteza
oarecare
constantd).  Din a

cauza decalajului
si a pozitiei fata
de fante, cei doi
senzori furnizeaza

semnale
rectangulare

Corespunzator deplasariic{a

dreapta (rotatiei CW) cu un pas
decalate temporal
(cu defazaj).
Pentru analiza ce
urmeaza nu are

importantd

Marker fanta

pozitic SO2 pozitie SO3

Echivalentul liniar
al discului

S02 la limita
SO3 neactivat

S02 activat
SO3 neactivat

S02 activat
SO3 activat

(
|
b

S02 neactivat
SO3 activat

—

S02 neactivat
SO3 neactivat

SO2 1a limita
SO3 neactivat

Figura IV.110. Pozitiile relative senzori/fante la
deplasarea (rotirea) cu un pas p.

marimea exactd a decalajului ci doar existenta acestuia.

Este important de remarcat ca la deplasarea dreapta (rotatia
CW) impulsul de la SO2 precede totdeauna impulsul de la SO3.
Repetind rationamentul din figura IV. 110 dar pentru deplasare stanga
(rotatie CCW) se va observa cd intotdeauna impulsul de la SO3 va
precede impulsul de la SO2. Aceasta reguld de succesiune este folositd

solo— Bloc pentru f——ol
prelucrarea |~ oz
SO20—=— .
primara e 6CW
S030—=— a semnalelor }=— oCCcwW

Figura IV.111. Prelucrarea primard a
semnalelor (conceptual).

determinarea
de deplasare

pentru
sensului
(rotatie).
Senzorul
furnizeaza

SO1
singur
impuls pe rotatie, de
manierd  asemadnatoare
cu S02 sau S03. Prin
mérimea fantei (figura

un

IV. 109), pozitia acesteia §i a senzorului, impulsul generat de SO1
apare conform figurii IV.110 a. (cu palier de unu logic suprapus peste
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perioada in care S02=0, SO3=0). Fie acum o prelucrare primari a celor
trei semnale (notate aici cu SO1, SO2, SO3) descrisd conceptual cu
blocul din figura IV.111, evident privit aici ca structuri logica
combinationald. Iesirile CW si CCW

e o S03|s02(so1fcw jccw| Z | 1
vor fi utilizate pentru discriminarea

or Il ut P d. mina ololofolo]lo]o
sensului de deplasare (rotatie), iesirea I [~ T 0T o To 11 o
pentru generarea impulsurilor de [ ol 1[o]l1]o0lo0] 0
pozitie curenti (cate unul | O} 1/ 1]1/]0/0]0
corespunzdtor rotatiei cu un pas a i 8 (1) 8 i g 8
dlSClull%l), iesirea Z .pe.ntru gengrarea 11T olol ol ol
unui impuls de origine unghiulard [ 1 [ 1 [ 110l ol ol 1

(unul pentru fiecare rotatie a discului). Tabelul IV.24
Valorile logice ale iegirilor (si
dependenta de intriri) sunt prezentate in tabelul IV. 24. Astfel iesirea
CW va fi in unu logic numai daci SO3=0 si SO2=1 (indiferent de
SO1), iesirea CCW va fi in unu logic numai dacid SO3=1 si SO2=0
(indiferent de SO1), iesirea Z
030 9% 0501 va fi In unu numai daca
?7?7 SO1=1 cu SO2, SO3 simultan

in zero, iegirea I va fi in unu
}—4 CW=S03802  daci S03=502=1 indiferent de

__ Sol.
)——-@ CCW=S03-S02 Definirea sl

_ materializarea functilor de
) =553 502501 iesite din tabelul IV.24 se

prezinta in figura IV.112

1=S03-S02 . . .
) (sinteza din FCND). Maniera
Figura IV.112. Materializarea de tratare a semnalelor din
Sunctiilor din prelucrarea primara. figura 1V.112 rezultid si din
diagramele de timp prezentate

in figura IV.113. Se va observa aici in primul rand conditionarea
fronturilor si durata impulsurilor pentru fiecare semnal.
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Fie la momentul t; schimbarea sensului de rotatie (din CW in
CCW), cu efect in schimbarea succesiunii impulsurilor semnalelor
SO2, SO3 (pentru sens CW impulsurile din SO2 preced pe cele din

4
s01

sos) [ LML TLLTT

fuy ———— e e

SO2 |

—

e

Ccw

cew| |1 -I -|_

Figura IV.113. Diagrame de timp.

Rotatie CW —=t+=+— Rotatie CCW

-

S N B

e

SO3, pentru sens
CCW succesiunea
se inverseazai).
Conform
diagramelor de
timp se observd cd
pentru t< t; (rotatie
CW) se realizeazi
succesiunea
impulsurilor CW-I-
CCW, iar pentru
t>t; (rotatie CCW)
se realizeaza
succesiunea CCW-

I-CW, impulsurile semnalului I (100 pe fiecare rotatie a discului) sunt

plasate totdeauna la mijloc.

Fie acum un formator de impulsuri FI conform figurii IV.114

OUT 1 OUT 2
O

ap N FIb OuT3

Figura IV.114. Formator de
impulsuri cu circit derivativ R-C.

(doud wvariante), cu detalii de
functionare prezentate in figura

||

——

t~ 4

OUT 2|

OUT 3

- -

Figura 1V.115. Conditionarea
semnalelor in formatoarele de

impulsuri.

IV.115. Circuitul derivativ implica un curent prin condensator de forma
i=du/dt (asociat deci numai variatiei de tensiune la intrarea IN), deci o
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cddere de tensiune pe rezistor de forma R-du/dt. Ca atare aplicarea unui
semnal rectangular pe intrarea IN implica corespunzitor fronturilor sale
aparitia unor impulsuri de tensiune in OUT 1 (semnul acestora este
determinat de semnul derivatei pe fronturi) stinse rapid prin rezistor.
Impulsurile 0-1-0 din OUT 1 se aplica unei porti logice NU1, la iesirea
cdreia (in OUT 2) se regédsesc ca impulsuri 1-0-1, rezultdnd varianta
Fla (figura IV.114) a formatorului de impulsuri. Varianta FIb a

cwo—|Flal=—ocw*

ccwo—{Fla}—occw*

zo—FIb}=oz*

10—FIb}=or1*

Figura IV.116.
Tratare conceptuald
cu formatoare de
impulsuri.

Fie acum
tratarea semnalelor CW,
I, CCW si Z cu
formatoare de impulsuri
de tipul Fla, FIb, Fla si
Fla, (conceptual
conform figurii IV.116,
si cu diagramele de
timp in figura 1V. 117)
cu notarea iegirilor cu
CW' 1, CCW'si Z".

Diagramele din
figura IV.117 respectd

formatorului foloseste suplimentar incd o
poartd inversoare (NU2) obtiniandu-se
impulsuri 0-1-0 pe iegirea OUT 3. Sa retinem
cd impulsurile de pe OUT 2 si OUT 3 sunt
foarte scurte, neglijdndu-se timpii de
propagare. Despre cele doud formatoare se
spune ca sunt active pe frontul crescitor.

Existd circuite integrate numite monostabile
care realizeaza specializat aceastd functie (cu
controlarea precisa a duratelor impulsurilor).

Rotatie CW —te— Rotatie CCW

TR T

ewl[l I [l & [«
1 | ] O | |
o 0
Z L _l
w0 |«
N
:
:

Figura IV.117. Diagrame de timp.

corelatiile de succesiune temporald ale semnalelor din figura 1V.113.
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Singura conditie impusd impulsurilor de pe iesirile FI este ca acestea sa

Cota unghiulara N-360°/100

[ amsare  N|

BCNZ - "7 ente”
DECODIFICATOR

i

I* Intrare Numarator CM
: modulo p=10

7*o _IClear

Figura IV.118. Configuratia finald
de determinare a pozitiei unghiulare
a traductorului de pozitie.

fie mai scurte decat impulsurile
aplicate la intrare (conditie
asigurata de valorile pentru R si
C din formatoare, acoperitoare
pentru turatia maxima a discului
traductorului de pozitie).
Semnalele CW', T,
CCW'si 7" se utilizeaza in final
pentru  determinarea pozitiel
unghiulare a discului in raport
cu fanta de origine, conform
configuratiei  prezentate in
figura IV.118. Semnalul I' se
aplicd pe intrarea impulsurilor
de numdrare a unui numarator

modulo p=10%. Semnalul 7" se aplica pe intrarea de stergere a

numadritorului.

Sensul de numirare se controleazi cu ajutorul unui bistabil J-K

t

Master Slave avand

) 1 i . C e .
Rotatie CW_—==— Rotatie CCW intririle de initializare

controlate de

CcW? I____lr l 1

I*

semnalele CW' i

cewl 1| 1

CCW" iar iesirea Q

[N

conectatd la intrarea
CM a numdratorului

l— Aici intervine stergerea numaratorului
(daca in prealabil accidental continutul N #0)

Figura IV.119. Diagrame de timp.

I N O A P

(CM=1 pentru

CM_‘FQJ g lﬁ_—]f] =1 % numdrare  directs).

Generarea semnalului
CM  se  prezintd
conform diagramelor

de timp din figura IV.119 (continuare a scenariului propus in figura
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IV.117). Se observi ci pentru rotatia in sens CW impulsurile I" aplicate
pe intrarea de numarare gasesc semnalul CM totdeauna in unu logic, ca
atare numadratorul evolueazi direct, la umplere, iar pentru rotatia in sens
CCW impulsurile I" aplicate pe intrarea de numdrare gisesc semnalul
CM totdeauna in zero logic ca atare numadratorul evolueaza invers.

Avand in vedere proximitatea fatd de momentul t, (al stergerii
numdritorului cu impuls pe Clear= Z") pe figura IV.119 se prezinta si
evolutia continutului N al numératorului si dependenta acestuia fata de
sensul de rotatie.

Utilitatea semnalului de stergere este legatd pe de o parte de
necesitatea precizarii unei origini a traductorului, pe de altd parte de
necesitatea elimindrii unei surse de erori cum ar fi schimbarea sensului
de rotatie in interiorul intervalelor marcate pe figura IV.117 cu t,
respectiv t, (fiecare schimbare a sensului in aceste intervale nu
afecteazd intrarea CM) sau aparitia vibratiilor torsionale in aceste
intervale cu suprapunere peste

Emitor SO2 Emitor SO3 frontul negativ al semnalului 1.
Eliminarea acestei surse
de erori presupune deci trecerea
prin origine. Existd insd o solutie
Discul mai interesanti ce presupune
traductorului  dezyoltarea schemei din figura
IV.118 in asa fel incat orice
impuls sosit pe I' care nu este
precedat de impuls pe CW' sau
CCW’ si fie ignorat. Propunem

cititorului un studiu pe aceastd
Figura IV.120. Utilizarea fibrelor  temi.
optice pentru concentrarea §i
vehicularea fluxului luminos.

Receptor SO2 Receptor SO3

Cota unghiulard descrisa
de traductor va fi sub forma
N-360°/100 (cu Nmax=99), precizia descrierii poate fi crescutd prin
cresterea rezolutiei (a numdrului de fante de pozitie) respectiv a
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capacititii numaratorului. Existd constructii de traductoare ce permit
obtinerea unei rezolutii de pozitie unghiulard de pana la 1000
impulsuri/rotatie. Aici —din cauza dimensiunilor reduse ale fantelor-
fluxul luminos este de reguld vehiculat concentrat in raport cu discul
(intre emitorul si receptorul fiecdrui senzor optic) prin intermediul
fibrelor optice conform figurii IV.120. Se pot realiza rezolutii mult mai
mari (40.000 impulsuri pe rotatie de exemplu) cu utilizarea unor
principii diferite de citire (laser cu reflexie pe suprafata discului sau
magnetic)

Traductoare de genul celui prezentat sunt adesea inglobate in
constructia motor+reductor utilizate in echipamente mecatronice (firma
Maxon-Elvetia). Dacd discul traductorului este plasat la nivelul
motorului atunci rezolutia la iesirea reductorului se multiplica cu
raportul de transmitere.



CAPITOLUL V

APLICATI

In continuare se prezintd o seric de aplicatii pe marginea
nofiunilor prezentate, cu unele elemente de originalitate, odatd cu
expunerea contextuald aici se constituie si prioritatea stiintifica.

V.1. Sinteza unui traductor incremental de pozitie unghiulari
absoluti pe domeniu mare (TIPUADM) cu dezvoltarea TIPU.

Extinderea capacitétii TIPU (prezentat la § 1V.6.4.2.2) de a descrie
pozitia unghiulard pentru mai mult de o rotatie a discului (pozitie absoluti)
este posibild daci se asociazd acestuia o structurd externd cu functie care va
rezulta din rafionamentul prezentat in continuare, incepand cu figura V.1. Fie

Roata dintata cu 100 dinti Roata dintata cu 99 dinti W
7.100

Figura V.1. Structurd de pozitie cu roti dintate (SPRD).

conform figurii V.1 a. o structurd cu doua roti dintate (avand 100 respectiv 99
dinti cu acelagi modul) aflate in angrenare, plasate fix la rotatie pe arborii I,
II. Pe fiecare dintre cele doud roti se dispune cite un reper mobil RM1
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respectiv RM2 aflate in pozitia de coincidenta simultand cu cite un reper fix
RF1 respectiv RF2. O rotatie completd a arborelui I (de exemplu in sens orar,
CW) implica parcurgerea unui spatiu unghiular acoperit de succesiunea a 100
de dinti pentru ambele roti, avand drept consecinta:

-RM1 coincide din nou cu RM2;

-RM2 se afli decalat in fatd cu un dinte in raport cu RF2 (100=99+1),
pe sensul de rotatie al arborelui I1.
Din aproape in aproape se poate observa ca dupi 99 de rotatii (fie acesta
domeniul de lucru DL; pentru SPRD) ale arborelui I (ceea ce inseamna 100 de
rotatii la arborele II) se repeta configuratia de coincidentd simultand RMi cu
RFi (fie aceasta originea DL;). Acest numar de rotatii a decurs din alegerea
numerelor de dinti (aici cu diferenta unitard). Un numir de 98 de dinti la roata
a doua implici DL;=49. Dacd acum —conform figurii V.1 b.- se efectueaza un
numdr oarecare de rotatii la arborele I (notat cu Nj, cu Ni<DLy), reperele RMi
vor ocupa fati de reperele RFi, pozitiile descrise prin unghiurile A, B, definite

(pentru simularea functiondrii, se spune Prescriere N

cd SPRD a fost deplasat din origine) 5% 725

conform algoritmului §i  exemplului

numeric expus in figura V. 2.. Aici NH=NI-100/99

functia int(N;) defineste partea intreaga 99.7626) |8

a argumentului Nj. - - g
Oricarsi  numar N, din  |ATIN-IntND]360° |2

domeniul DL; 1i corespunde o Y Zﬁ,ﬂg

combinatie unicd pentru unghiurile A si }§=[N Fint(N ] 360°

B (N; —A, B —corespondenta directd), PEXED)

dependenta avand loc evident si invers
Figura V.2. Algoritm de

determinare a unghiurilor A, B
(corespondenta directd pe DLy).

(A, B—Nj, corespondenta inversd). Fie
acum unghiurile A, B rezultate
conform algoritmului si exemplului din
figura V.2., pe care le vom considera acum ca valori de intrare in
corespondenta inversd (A, B—Nj), cu prezentarea algoritmului de determinare
a lui Nj conform figurii V.3.

In fapt se urmireste readucerea SPRD in origine. Se roteste mai intii
(secventa S2) arborele I cu unghiul —A, roata Z100 revine in origine
(RM1 coincide cu RF1). Aceasta are ca efect modificarea unghiului B
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in B’ conform cu S3 (-A-100/99 este efectul la arborele I a rotatiei cu -
A la arborele I). In S4

S1[Intrare valori A, B daci rezultatul B este
IEES ]wm . N
274.547_IDINFIGURA V.2. negativ se converteste in

S2 'Rotatie -A la arborele I |

complementul fata de
275,4°-275,4°=0°

360°.
Se urmareste acum

readucerea in origine §i a
rotii Z99 tinand cont cd la
fiecare rotatie completi a

B =B +360°
356,(36)°

5[ INC=(100/99-1)360° |sav INCg=360°/09  arborelui T unghiul B se

3,63 modificA cu méirimea
S6 [int(N)=round(B’/INCy | INCg calculati la S5 (aici
% INCg este de fapt spatiul
S7|N1=int(Nx)+A/360°] unghiular subéntins de un

R (VALOARE DE INTRARE .
AALG?IZ;I;ULUIDWFIGURAV.Z) dinte pe roata Z99). Cu
Figura V.3. Algoritm de determinare a aceasta, partea intreagd a
spatiului unghiular Ny (corespondenta spatiului  unghiular N

inversd pe DLy).

(int(N;)) este determinati
conform cu S6 (unde
functia round intoarce cea mai bund aproximare prin adaos sau lipsi la
partea intreagd a argumenului) iar Ny este defnit in S7. Se observa ca
roata Z100 este implicatd in definirea pértii fractionare in timp ce roata
799 in definirea pdrtii intregi.

Cu titlu de verificare se vor parcurge cei doi algoritmi cu valori
N;j alese arbitrar in DL;.

Interesant este faptul ca toate consideratiile de pana acum se pot
face si relativ la arborele 11 al rotii Z99 pentru un numir Ny de rotatii
limitat la un domeniu de lucru DLy=100 (definit cu DL;=DL;-100/99,
coincidenta simultand a reperelor se produce dupd 99 de rotatii ale
arborelui I respectiv 100 de rotatii ale arborelui II). In figura V.4. se
prezintd cumulat algoritmul corespondentei directe (N; —A, B, in partea
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superioard) urmat de algoritmul corespondentei inverse (A, B—Ny, in partea
inferioard) cu exemplificari pentru aceeasi valoare de intrare (N;=98,765).

Corespondenta directd se rezolva identic, spatiul Ny este transportat

prin raportul de transfer 99/100 la arborele I si prin partea sa fractionari
definegte unghiul A.

< — .

3) Corespondenta  inversi
%3 este principial identic,
§ 2 exceptie (fatd de figura

3] A .
8 |B=[Nn-int(Nu)]'360°]§ V.3.) facand definirea
& puxidf; influentei unghiului B

= -
%3 A=[N, -int(N, )}-360° asupra lui A conform cu
Q 8460 . .
— — S3, din cauza raportului
S1 UL TAT SMULARE de transfer subunitar
Pl Jamoonmi o (09/100<1) dintre arborii
S2|Rotatic -B Ia arborele 11] . o
< $275,4 IBA=T 1T $1 1. Ca S1 1m cazul
é S3[A=360°-A+B.997100] precedent propunem cu
% titlu de exercitiu
L% cercetarea fundamentelor
% fiecdrei  definitii a
% algoritmului (ce decurg
g S5] INCA=(1-99/100)3603°6]SAU INC,=360°/100 din cinematica angrena-
- x jului) respectiv
S6 |int(N )=round(A' /INC,) .
parcurgerea acestuia
S7 [Ny =int(Ny)+B/360° | pentru  valori  Np
- ., VALOARE DE INTRARE b 2

CORESPONDENTA DIRECTA arbitrare in cadrul DLy;.
Cu aceste
Figura V.4. Algoritm de corespondentd directd consideratii apare

§i inversd pentru Ny pe DLy, evident ci SPRD

propusd in figura V.1. poate fi folositd ca traductor de pozitie unghiulari
absolutd la axul I pe domeniul DL; =[0 < 99) sau la axul II pe domeniul DL
=[0+100) dacé se utilizeazd corespondenta inversd §i se rezolvd problema
masurdrii unghiurilor A, B.

Pentru masurarea unghiurilor A, B se poate plasa pe fiecare dintre
axele L, II cate un TIPU (conform prezentdrii si notatiilor de la § 1V.6.4.2.2),
rezultind o variantd primara de TIPUADM conform titlului si figurii V.5.. Cu
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ajutorul traductorilor TIPU; si TIPUy si al numéritoarelor Num;, Numy se

Roata dintata cu 99 dinti_
799
rezolutie 100\1000
Numy; I
Numarator TIPUH = '@I
NIII<: modulo
loowooo ] Iz ?Mn ]
o o —>— Angrenaj
]
rezolutic 10011000 2100
Num, I ~
NI Numarator TIPUI = T‘Nl
I < modulo
100\1000 it |zf |cM; | |Roata dintata
l Clear 2 cu 100 dinti

Figura V.5. Varianta primard de TIPUADM
(controlul pozitiei unghiulare la arborele I).

obtin echivalentii
numerici NI, NIy
pentru  unghiurile
A, B (pe baza

considerentelor
care au condus la
figura IV.118).
Rolurile reperelor
mobile RM;, sunt
indeplinite de cétre
fantele de origine
din TIPUjy iar cel

al reperelor fixe
RF,, de catre
senzorii optici

aferenti fantelor de origine (conform cu figura IV.108 de exemplu). Se

Pentru rezolutia 100 arborele I se afla strict in pozitia

determinata de rezolutie '
Intrare simulare Prescriecre N || o

98,76\98,765

|NI,= int(N;-int(N;)-100\1000) |

76\765

S3 }

-h-10

INI;; =NI,,-int(N1,100/99) |

Efectul secventei S2
asupra pozitiel
arborelui I

NI, =NI,+100\1000

INIL= int(N, -int(N;;)-100\1000) |

Exemplu numeric

Intrare determinare
pozitie

S 1 T5\762~
Intrare valori NI, NIHI

5

I

S2

|Rotatie -NI, la arborele I

76\76&76\765f0 L.
—Arborele I este adus in origine

761765 AICIDIN
75\762 SIMULARE

l L(O1)\10,(10)

Se6

‘ 98198

S7

N;=int(N,)+NI,/100\1000 |

98,76\98,765

lint(N, ):l’Ollnd(NI;ﬂNC ") l_ efectuate de arborele I pentru

[INC,=(100/99-1)1001000sau INC,;=100\1000/99

Numarul de rotatii complete

ca si arborele I1 sa ajunga
in origine

Pozitia introdusa pe
intrarea de simulare

Figura V.6. Algoritmul corespondentei directe i inverse pentru varianta de
TIPUADM propusd in figura V.5.

considerd cd semnalul CM (vezi figura IV.118) este generat intern. Semnalul
CMy este in prealabil negat (Numy ; evolueaza in acelasi sens).

Sunt utilizate cu ftitlu de exemplu doud valori pentru rezolutia TIPUjy
respectiv capacitatea numdratoarelor (100\1000 impulsuri pe rotatie). In figura
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V.6. se prezintd cumulat algoritmul corespondentei directe Ny—NI;, NIy si al
corespondentei inverse NI, NI;—N; utilizatd curent (pozitia arborelui I este
descrisi aici de numerele de impulsuri). In principiu se adapteaza algoritmii
prezentati la figura V.2 si V.3 la descrierile unghiurilor prin numere de
impulsuri. In S6 functia round intoarce cea mai bund aproximare prin adaos
sau lipsa la partea intreagd a argumentului.

Foarte importantd este aici observatia de la intrarea de simulare,
pentru rezolutia TIPU de 100 se considera ca arborele I se afla exact in una
dintre pozitiile ce decurg din aceasta rezolutie (de exemplu 98,76 sau 98,77
rotatii) §i nu intr-o pozitie intermediard. Daca acesta se afld intr-o pozitie
intermediard (de exemplu Ni=98,768) atunci rezultd NI;=76, NI;=76, ceea ce
conduce conform algoritmului la o determinare eronati a corespondentei
inverse (N1=0,76). Cumulat i cu fenomenele nedorite legate de jocul in
angrenare, solutia propusd in figura V.5 se poate dovedi doar o abordare
teoretica. Inlaturarea acestui neajuns dublatd de simplificarea considerabila a
constructiei §i a algoritmului corespondentei inverse se prezintd in continuare.

In figura V.5 succesiunea impulsurilor pe iesirile I'y, I'y; este evident
corelatd din cauza agrenajului (la fiecare 99\990 impulsuri pe I’y se regisesc
100\1000 impulsuri pe I'y). Daca TIPU; ar avea rezolutia 100\1000 iar TIPUy
rezolutia 99\990 atunci incrementul unghiular al TIPU; (INC TIPU; =
360°/100\1000 = 3,6°\0,36°) transportat la arborele II devine INC
TIPU;100/99=3.(63)°\0.(36)°. Incrementul unghiular al TIPUy este INC
TIPUy = 360/99\990 = 3.(63)° \0.(36)°. De aici, conform entitétilor subliniate:

(V.1) INC TIPU; - 100/99 = INC TIPUy

ceea ce inseamnd ci impulsurile I'y, T'y sunt in aceastd situatie sincrone
indiferent de viteza si sensul de rotatie (considerdnd jocul in angrenaj nul) si
pot fi privite ca provenind de la o singura sursd, de exemplu TIPUj si de aici
concluzia cd TIPUy este redundant, se poate dezvolta un echivalent al schemei
fard acesta, conform figurii V.7.

Aici TIPU; controleazi prin I'; i CM; ambele numaritoare care isi schimba
continutul simultan cu cite o unitate la fiecare impuls sosit pe intrarea de
numdrare comund. Roata Z99 de pe arborele Il pastreazd numai controlul
asupra intrdrii de stergere pentru Numy. Un senzor de proximitate (cu rolul
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reperului fix RF2) poate fi activat de cétre o cama fixata frontal pe roati (cu
rolul reperului mobil RM2, asemanator si cu figura IV.104.). Este indeplinit

—
Roata dintata cu 99 dinti 799
Num I
Numarator Cama — —ﬂ@ I
NI 1I ] 11800\(131(;)0 Senzor de proximitate
IQEEM_ % 1
M (mivel logic) j >‘ Angrenaj
Num rezolutie 100\1000 Z 1 00
1
Numarator TIPU. Ed =—=un
NII <—] modulo I -/ I
100M000 ] |I}‘ 7zt |cM; | |Roata dintata
[ Clon 2 cu 100 dinti
cM L

Figura V.7. Variantd simplificatd de TIPUADM.

rolul intrarii de
origine Z*n din
figura V.5, la
fiecare rotatic a
rotii 799
intervine
stergerea
numdratorului
Numy care in

acest fel poate
avea continutul
cel mult 98\989
(s-a realizat
acest fel in fapt
un numdrator

in

modulo 98\989). Imediat dupa prima rotatie completd a arborelui I (plecand
din origine, NI;=0 §i NI;=0\0) au fost trimise citre ambele numadritoare
100\1000 impulsuri, continutul acestora va fi NI=0 si NI;=1\10, dupi a doua

S3 |

NI;, =NI,-NI |

Efectul secventei S2
asupra pozitiei
arborelui I

NE=NE,+99\990

981980

S5 '

JINC;=10011000-999%0 ]

nio

S6
int(N,)-N[ /INC ,

98\98

S7

Intrare simulare
98,765
|NL= int(N,-int(N;)-1001000)] |.2
76\765 —— §
NL= int(N, 1001000)] |5
987698765 ———| g-
2
l—[NIH= NI,-99990 =N, <99990% 2
S1 DA | 75755
Intrare determinare
%4 Intrare valori NI, NI
N, OS2 7958 v

Rotatie -NI, la arborele I
| T6\765- 767650
“Arborele I este adus in origine

|NI =int(N;)+NI,/100\1000 I

98,76\98,765

Numarul de rotatii complete
efectuate de arborele I pentru
ca si arborele II sa ajunga

in origine

Pozitia introdusa pe
intrarea de simulare

Figura V.8. Algoritmul corespondentei directe §i inverse pentru TIPUADM
din figura V.7.

rotatie NI=0 §i NI;=2\20, dupa a 99-a rotatie (DL;=99) NI;=0 si NI;=0\0

sistemul revenind in origine.
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Desi angrenajul realizeazi o inversare a sensului, cele doud numdritoare
evolueazd ambele direct sau invers (functie de sensul de rotatie al arborelui I),
important fiind numai fenomenul de stergere a lui Numy, corelat cu pozitia
unghiulara a rotii Z99. .

In afard de simplificarea constructivd se obtine §i o simplificare
radicaldi a algoritmului corespondentei inverse. Figura V.8 prezinti
echivalentul figurii V.6. pentru varianta de TIPUADM prezentatd in figura
V.7, dezvoltat dupi aceleasi considerente, pe baza readucerii SPRD in origine.

Un avantaj in plus al structurii propuse in figura V.7 este legat de
faptul cd aceasta functioneazi chiar dacd dispare alimentarea electricd
(accidental sau optional). Dupa refacerea alimentrii si dupa cel mult o rotatie
a arborelui I se reface continutul corect al numdritoarelor de unde rezulti
valoarea curenti a cotei unghiulare absolute Ny.

Cota unghiulard N; se poate determina §i direct din structura propusi
in figura V.7, in absenta unei structuri de calcul care si materializeze
algoritmul propus in figura V.8, daca se admit completdrile din figura V.9..

Numai primele doua tetrade Roata dintata cu 99 dinti —] 799

din reprezentarea in BCNZ
Num I
Numarator Cama = ‘ﬁ@l
modulo

RM
Senzor de proximitate
100\1000

Registru de

CM ZB "B
l ->— Angrenaj
o
rezolutie 100\1000 Z 1 00
[ Numarator TIPUI é ’\“ N;
modulo \_/
1001000 Ix; zt lcM; | |Roata dintata
“[cu TOO dinti

(Decimal point)
Figura V.9. Variantd de TIPUADM cu deducere automatd (fard calcul) si
afisare a cotei unghiulare.

Dacd in figura V.8. se considerd rezolutia TIPU; de 100
impulsuri/rotatie, pentru NIi=0 atunci algoritmul corespondentei inverse se
reduce la simpla constatare ci int(N;)=NIy (chiar Nj=NIy). Cu NI;=0 atunci
TIPU; furnizeazi prin Z'; un impuls 1-0-1 care (in afari de stergerea lui Numy)
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este utilizat pentru memorarea lui NI intr-un registru de memorie (asupra
structurii acestuia se va consulta insertia explicativa de mai jos). Continutul
registrului este disponibil la iegiri permanent §i prelucrat printr-un
decodificator ,,BCNZ-7 segmente” Dy pentru afisarea partii intregi a lui Nj.
Continutul registrului poate fi modificat (accesat la intrare) numai cand NI;=0
(partea intreagd a lui N; poate fi prelevatd numai in aceastd situatie).

Conform secventei S7 din figura V.8. NI; descrie partea fractionard a
lui N;, fiind utilizatd ca atare la afigarea acesteia (prin intermediul unui
decodificator Dy, aici se vor utiliza numai primele doud cifre de dupa virgula).
Se obtine direct afigsarea pozitiei unghiulare nemaifiind necesare procedurile
de calcul. Dacéd rezolutia este 1000 atunci se preleveazi in registru si se
afigeaza ca int(N;) numai primele doud cifre (cele mai semnificative) ale lui
NI (deoarece INC;y=10 in secventa S6). Cota unghiulard N; corectd se
instaleazd dupa cel mult o rotatie a arborelui I ulterior alimentrii electrice.

sk

Insertie explicativd: Registrul de memorie paralel IN/ OUT
In figura V.10 se prezintd un registru conform titlului care opereaza
cu patru biti (corespunzitor unei tetrade binare —cifre- din codul BCNZ).

INTRARI PARALEL
- b+ Ct+] [
Si g r S g S o i g
LK M-S LK M-S LK M-S LK M-S
K _ qf _ Q - QF _ Q
Ri Rj R; R
o1 ' . T T
Read data l l l
. at bt C¢ dt
IESIRI PARALEL

Figura V.10. Registru paralel IN/OUT cu patru biti.

Pentru fiecare din bitii a,b,c,d este alocat cite un bistabil J-K Master Slave
configurat la intrdri ca bistabil de tip D. Intririle de ceas sunt legate impreuna
definind intrarea Read data. Astfel, numai pe frontul negativ al semnalului
Read data (conectat in figura V. 9. cu Z") starea curent a intrérilor este
copiata si ulterior disponibild permanent pe iesirile Q (altfel —in contextul
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figurii V.9.-starea lui Numy este ignoratd). Pentru fiecare dintre cele doud
cifre considerate pentru constituirea partii intregi din Nj se utilizeaza conform

figurii V.9. céte un registru conform figurii V.10.
k% k

Maniera de functionare nu este afectatd de sensul de rotatie al
arborelui 1. Pentru rezolutia de 1000 impulsuri/rotatie (deci cu trei zecimale)
materializarea semnalului de origine Z"; pe roata Z99 necesita o constructie
eventual opticd sau magneticd (impulsul trebuie si fie suficient de scurt si
inserat intre doud impulsuri pe I'; ce subéntind un unghi de 0,36°). Jocul din

Numarator o Camad g_ﬂ@n
enzor de
NIjjp<<—| modulo roximitate
1000110000 zl: ™ E 7101
Untrare 1i0 " o
Cl _Condmonare [* ] .
= —>— Angrenaj
4
Roata dintata
Nu m I cu 99 dinti
Numarator Cama

Senzor de _n@l
NI II <: modulo

proximitate
100\1000 . i 799
ntrare ZII s
Cl g _ondmonare = .
Ew >— Angrenaj

1

CM 1
, 17100
Num rezolutie 100\1000
1
I A\
Numaraior TIPU, | ===~
NII <=1 modulo I </ I
100\1000 * |z IcM .
I 1 1 Roata dintata
| Cloar cu 100 dint

Figura V.11. Variantd de TIPUADM cu DL;=[0+ 9999) rotatii.

angrenaj poate fi inldturat dacd pe axul II se monteazi doud roti Z99
tensionate torsional cu arc (una fixa pe arbore), angrenind simultan cu roata
Z100.
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Avantajul utilizdrii SPRD pentru dezvoltarea TIPUADM rezidd din

faptul ca se poate extinde foarte mult DL;. Astfel se poate dezvolta constructia
din figura V.7. conform figurii V.11. corespunzitor unui domeniu DL;
=[0-+9999). Aici se adaugi un al treilea arbore cu o roati dintati cu 101 dinti
(Z101), sistemul de generare a unui semnal Z'y si un numdiritor Numy
modulo 1000\10000 controlat ca si Numy de iesirile I‘I, CM; din TIPU;.
Fortarea in zero pentru Numy; intervine dupa fiecare 101\1010 impulsuri de
pe I'; realizandu-se in fapt un numérator modulo 101\1010.
Domeniul de lucru DL; rezultd din numiérul de rotatii ale arborelui I dintre
doud treceri simultane prin originea proprie pentru cele trei roti (semnalele
Z'um activate intre doud impulsuri succesive pe I'}). Sd numim aceastd
trecere prin origine conjunctia totald a sistemului. Este usor de constatat ci
DL; este cel mai mic multiplu comun (cmmc) al numerelor de rotatii dupa
care se realizeazd conjunctia rotilor dintate doud céte doua (aici Z100 si Z99
dupd 99 rotatii, Z100 si Z101 dupa 101 rotatii). Ca atare:

(v2)  DL; = cmme(99, 101) = 99 - 101 = 9999

Maximizarea DL; are loc pe de o parte prin maximizarea operanzilor pentru

Intrare simulare c1'nmc (aici  prin
RT3 diferentele numere-
' [NI= int(Np-int(N ) 100\1000) | lor de dinti fati de
y— e 7100) pe de altd
= H9976(303)\99763(06) INIH:im(NI'IOO\lOOO)I arte prin alegerea
- ) 9BI65ART6543 — o P p g
[NI;= round (NI int(NT )99\950) | w g lor (aici operanzii
2000 a § owssasress — = din cmmc sunt nu-
j=4 . A
NI;;= NI;r99\990 |- NI, <99\990 5 mere prime intre
‘_l b DA; 30\303 23] ele).
Nly= NI 10111010 Algoritmul  cores-
B [NI= NI/101n1010] pondentei directe
9778,(7524)\9778,7(5544) Eventual catre
[ NIy = round ‘lt 10171010 figura V.13. (Ni—>NL, NIy, Nly)
= round(@ i) 10M1010) | cu Ni=9876,543, este
prezentat in figura
Figura V.12. Algoritmul corespondentei directe V12 Fati de

pentru TIPUADM cu DL;=[0+ 9999) rotatii. . -
: maniera logicd de
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Eventual de la
figura V.12.
. S1
Intrare determinare -
pozitic unghiulara {Intrare valori NI, NE,, NIy |
N, 4543 7] AICIDIN SIMULARE
76763 _| FIGURA V.12.

S2
Arborele Ieste
—— Rotatie -NI; la atborele I
adus in origine 33 I‘ 54\543.54\54'34)

NI;; =NI;-NI; Efectul secventei 52
asupra pozitiei
24240 arborelui IT

75\750

Efectul secventei S2
asupra pozitiei
arborelui III

I

Conjunctia I

Numarul de rotatii complete
efectuate de arborele I pentru
ca si arborele I sa ajunga

in origine

NF; =NI;;-NC; ;+100\1000 |
-7478\-74780 +

Efectul secventei S8
asupra pozitiei
arborelui II

NI;=NI;+101\1010

Conjunctia Il

Numarul de cicluri de 99 rotatii
lete efectuat de arborel

Din (2) INC;=2\20

I pelitru ca si arborele IT
(FIGURA V.14.)

sa ajunga in origine

NI} =NI;+101\1010 |*¢NC,  -int(NC, )

DA| 99\99

S13

[Ni=99-NC, +NC, +NI/100\1000]
9876,54\9876,543=99-99+75+54\543/100\1000 Pozitia introdusa pe
intrarea de simulare

(FIGURA V.12)

Figura V.13, Algoritmul corespondentei inverse pentru TIPUADM cu
DL=[0-+ 9999) rotatii.

deducere a numerelor NIj; si NIy din buclele a si b se prezinti in zonele A, B
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o cale mai expeditivdi. Se observd ca, la simularea pe algoritmul
corespondentei directe, ultima cifrd pentru NI, NIy, NIl este sistematic
aceeasi, de aici rezultd posibilitatea simplificarii numdritoarelor Numy si
Numy;;. Invitim cititorul 1a un studiu pe aceasti tema.

Figura V.13. prezintd algoritmul corespondentei inverse (NI, NIy,
NIy —Np. Aici INCyy =2\20 -utilizat in secventa S11- este o constanti de
calcul caracteristici SPRD utilizat, determinati conform figurii V.14,
semnificatia ei este legata

[ INC;=99-100\1000 |
$ 9900199000

de numérul de impulsuri
Nl atunci cand
TIPUADM este rotit
plecand din origine pani

o

l—1Il\ICm=INCm-101\101o NULINC;<101\1010

se realizeazd conjuctia
LaS11in figura V.13 ro’;ilor Z100 Si 799 (a1c1
Figura V.14. Determinarea constantei INCy, 99 de rotatii).

Urméand acelasi
rationament care a condus la solutia din figura V.11., domeniul de lucru al
traductorului poate fi extins cu aport minim de echipament pani la valori
extrem de mari. In figura V.15. se prezintd structura unui TIPUADM cu
DL=[0+ 7855244397) rotatii dedus in aceeasi manieri cu (V.2) din:

(v.3) DL; = emme(99, 101, 97, 91, 89) = 7855244397

in argumentul cmme intrd numerele de dinti ale rotilor din SPRD
utilizatd in figura V.15.

Acest domeniu de lucru poate fi acoperit de exemplu prin rotatia
continud a arborelui I cu turatia de 3000 rot/min. timp de 4,981 ani ceea ce
recomandd TIPUADM propus de exemplu pentru sisteme de contorizare cu
accesare automatd a datelor (supravegherea evolutiei debitelor).

Aceastd variantdi de TIPUADM raspunde dezideratelor actuale din
mecatronicd, degenerarea extremd a sistemelor mecanice aservite (cu
consecinte in gabarit si fiabilitate) si materializarea virtuald pe structuri de
calcul a algoritmilor. Mai mult, avand in vedere entititile punctate pe figura
V.15., TIPUADM se poate disjunge intr-un BLOC ACHIZITIE DATE (BAD)
si o STRUCTURA DE URMARIRE (SU). Structura de urmirire SU (care




CAPITOLUL V__Aplicatii 240

BLOC ACHIZITIE DATE -
(BAD) Ress i
Num VI VI 7~~~
NI VII Numarator =N D
C Vi %)
<] modulo s NG
100\000 o Aﬂ Z.89
ntrare v —
M - (nivel logic) CuE ": >; Aﬂgrena_’
N g | 2
um y \Y4
NIV Numarator E—l@
<—] modulo
100\1000 ” SE 791 D
Intrare r_vm_ o m
Clear ‘onditionar .
M (nivel logic) CuE ':>— Angrena:] Q
- ppe | <
NI 1V[ Numarator g_h@v )
<] modulo p B
100\1000 - Lﬂ 797 D
o= | A A
Clear ondition: .
o Tt s - Angrensj | £
N Sl @
NI 11 I}I]urrfllzgzlitor 111
<=1 modulo = Nm
1000\10000 8E
7 Z101
ey || oo -
e || -~ Angrenaj
N R e
NI 11| Numarator 4 NH
<=1 modulo - S(;
1001000 . 799
Tnirare 7y — t' N h=
I_C_le__ar -cndmonar . ~— <
ou e || )~ Angrengj | & O
Num rezolutie 100\1000 2100 A g ?;D
1 -
NII Numarator TIPUI H] Bé /\ § e
<= modulo am| [N, 4 SE
1001000 IS4 T Roata dintata Rz
Clearm cu 100 dinti

Figura V.15, Structurd TIPUADM cu domeniu DL;=[0+ 7855244397).

contine numai rotile dintate, camele C si senzorii de proximitate SP) se



CAPITOLUL V_ Aplicatii 241

atageazd permanent prin arborele I la arborele A al echipamentului de
supravegheat (de exemplu arborele unui motor electric). BAD (care contine
TIPU;, numdrétoarele si blocurile de conditionare a semnalelor de la SP) se
poate atasa la SU prin intermediul cuplelor electrice CuE si al cuplajului
mecanic CuM (intr-o pozitie unghiulard strict determinati prin forma
semicuplajelor pentru a asigura generarea cu corelatie corecti a semnalului pe
zZ. Atagarea este optionald si se poate face numai in momentul in care se
doreste determinarea numdrului curent de rotatii N; ale arborelui A 0.
Ulterior momentului atagarii (cu alimentare electricd) si dupa cel mult 1,01
rotatii ale arborelui I (pentru a fi siguri ¢4 toate rotile SU au efectuat o rotatie
completd) se instaleazd numerele de impulsuri NI; (i=I+ VI) corecte ce pot fi
utilizate pentru determinarea pozitiei unghiulare curente N; (redarea
algoritmului aici ar fi contraproductivd dar evident poate fi incercatid de
cititor, cu satisfactiile cercetdrii dincolo de cele ale unui simplu exercitin).

Mai mult, BAD —ca entitate

Roata 4L$r%—5£§% ~ volanta, cu memoriile aferente- poate
:cr)ll)ié:lér]z cuN “’Eem fi utilizat pentru monitorizarea
rotatie succesivd a mai multor SU (cu o

I+xH=H=H=H=H=H exploatare foarte facild si o structurd

simplificatd in cazul unei rezolutii de

SINIS IS 100 si pentru sens unic de evolutie a

il ION =] IOV [N\ (oo . - °° . -

N % NN N N migcdrii). Evident ci se poate
= H -5 . . .

& T\ET mmagina o solutie de amplasare pe

Figura V.16. Solutie de principiu  acelasi arbore a tuturor rotilor dintate
pentru amplasarea rotilor dintate. (principial in figura V.16), cu
avantajul unui gabarit optimizat.

Aici, cu exceptia rotii Z100 (care este fixd pe arborele I), toate
celelalte roti (299, Z101, 297, Z91, Z89) sunt libere la rotatie. Transmiterea
migcdrii intre rotile SU se face prin intermediul rotilor dintate Z (identice) si
ele libere la rotatie. Traductorul incremental de pozitie unghiulari TIPU se
atageazd la axul I Lasdm drept exercitiu gdsirea unei solutii de amplasare a
camelor C si a senzorilor SP.

Geneza acestei abordari pentru TIPUADM este legati pe de o parte
de proprietitile rapoartelor apropiate de unitate pe de alti parte de problema
conjunctiei planetelor sistemului solar. Legat de algoritmul corespondentei
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inverse aici se poate formula §i o problemi care (eventual in lipsa oricarei
referiri la aplicatiile de fatd) si faci deliciul matematicienilor:

Fie un numdr N cu cel mult trei zecimale din intervalul [0+
7855244397). Partea zecimald a lui N este 0,123 iar pdrtile zecimale ale
inmultirii lui N cu 100/99, 100/101, 100/97, 100/91, 100/89 sunt in ordine:
0,85(15);0,66(6336),0,18865979;0,1(241758);0,72247191. S se afle partea
intreagd a lui N prin proceduri care exclud incercdrile.

V.2. Consideratii asupra monitorizirii_numerice a evolutiei
puterii active in circuitele electrice de curent alternativ.

Prin definitie, puterea instantanee p(t) absorbiti de un consumator din
reteaua de curent alternativ monofazat este:

(V.3) P(t) = u(t) - i(t)
unde u(t) si i(t) reprezinta tensiunea respectiv curentul instantaneu.

Integrala expresiei (V.3) pe perioada T (inversul frecventei retelei, uzual 50
Hz pentru T=20ms) reprezint puterea activi:

T
(V.4 P=%Jp(t)dt

Tinind seama de expresiile de curent alternativ ale constituentilor din
(V.3), u(t)=Uasin(et), i(t)=I,sin(ot-¢), cu U=U2 , =2 (unde U si I sunt
valorile efective ale curentului respectiv tensiunii, @ este defazajul curent-
tensiune) expresia puterii active din (V.4) devine:

(V.5) P=U-'I-cos ¢

unde cos ¢ este cunoscut sub denumirea de factor de putere.
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Dacé se admite cé tensiunea retelei este constanti (afirmatie valabila
intre anumite limite), rezulti ca evaluarea puterii active presupune evaluarea
curentului efectiv si a factorului de putere. Evaluarea curentului efectiv se
poate face plecind de la fundamentele logice expuse in figura V.17.
1A Fie perioada T a evolutiei
T r&r— elongatiei i(t) de curent pe care o
vom considera constantd (si
C Ig aceastd afirmatie este valabild
=0 intre anumite limite). Intre

amplitudinea W2 si durata t;
(pentru care i(t) > I, cu

Ip<I\/2— o valoare de prag

constantd) existd o corespondenti
biunivocd. Pentru o evolutie i(t)
presupus armonica, pe
considerentele  figurii V.17
durata t; poate fi descrisi cu:

t=T/2 A D

Ve

t

i(t)

t t

T/2

Figura V.17. Asupra conversiei
amplitudine/timp

(V.6) t =121,

unde t; descrie succesiunea evenimentelor dintre A si B respectiv C si D.
Considerand originea de timp la momentul t = -T/2 urmeazi ci
evenimentul A se produce la momentul t = 0, atunci in B se realizeazi
egalitatea i(t;) = Ip, adici:

(V.7 Ip = I«/fsin(a)tl) ca Ip < W2

Tindnd seama de (V.6), argumentul functiei sinus din (V.7) -in care
@=27/T- devine:

—ol _oll-n _ =
(V.8) ot (1)4 m2 ) Ttl
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de unde rezultid imediat cd sin(wt;)=cos(ntyT) iar relatia (V.7) se
poate rescrie conform cu:

I
(V.9) I=—2 o IL<IV2
«/fcos(%tl) r

astfel a rezultat o descriere a curentului efectiv pe perioada curenti
functie de timp (I=I(ty)).

Daci se poate
masura durata intervalului

14

1
T 5 % Ip t; rezultd valoarea efectiva
Ip N E[ = i a curentului (aici misurata
d Comparator  prin  metode indirecte).
0
" Unu logic Gencrtor Pr.o.punem pentru z?f:easfa
dacai(t)>Ip | rectangular utilizarea moduldrii  in
b ‘t12 43 GoK] duratdi a impulsurilor, in
1 L maniera prezentati in cazul
#3 ..
figurii 1v.102 (cu
0 . .
diagramele de  timp
:L aferente in figura 1V.103)
#5) N1 ’

conform cu figura V.18.
Curentul instantaneu i(t) —

Figura V.18. Conversia amplitudine/timp cu semnalul #1- i curentul de
modularea in duratd a impulsurilor. prag —semnalul #2- sunt

0

introdusi intr-un

comparator (aici formal) care furnizeazi la iesire semnal #3 de nivel logic

(unu logic daca i>Ip), altfel spus céte un impuls (pe fiecare perioadd T) cu
durata t;; corespondenta valorii de curent efectiv I, conform cu relatia V.9.

Impulsurile din semnalul #3 sunt in continuare modulate in durati, se

aplicd unei porti logice SI cu doud intriri, cu a doua intrare atacati cu un

semnal #4, rectangular de perioada T,, provenit de la un generator de semnal

rectangular GSR pilotat cu cristal de cuart. Tinind seama de proprietitile unei

porti SI cu douad intrari, succesiunea de impulsuri ty din #3 se transforma intr-

o succesiune de trenuri de Ny impulsuri cu perioada T, (semnal #5), in care
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ti~Ny'T.. Dacd perioada T, este extrem de mici (Tc<<ty), atunci se poate
considera cu o buna aproximatie ci:

(V.10) t; =N -Te

(eroarea —fard descriere in V.10- nu depaseste o perioad T,).

Avand in vedere cd semnalul i(t) din figura V.18 este periodic, rezulta
0 descriere a valorii efective de curent pe fiecare perioadd T, daci i este
perioada curent atunci relatia (V.9) se poate scrie:

(V.11) I = \/—_—IPT_ cw Ip < Ii«/f
2cos(Ttﬁ)

Dacé in (V.11) se utilizeaza descrierea timpilor din (V.10) se obtine:

(V.12) I Ip a Ip < Ii«/f

. \/icos(,ll‘,—Nn'l;)

cu descrierea numerica I=I;(Ny) a valorii curente a curentului efectiv.
Fie un exemplu privind rezolutia descrierii din (V.12) pentru un GSR cu
frecventa de 10 MHz
10 MHz 250 pF (Te=0,1ps), cu L=2A.

— AL Un cureat

1K ,=1,5000025A  este
1 >
T 1 I descris cu Np=21635

I >0 __>__| >o——<>——| >O_QOU#T4 impulsuri de perioadi
NU 1 NU 2 NU3 T.. Un curent

L=1,5000109A  este
Figura V.19. Generator de semnal rectangular descris cu Np=21636
(GSR) pilotat cu cristal de cuart.

impulsuri, Deci
corespunzator unei
variatii Np-Nj;=1 se obtine o variatie (rezolutie) in descrierea curentului de I-
[;=0,0000084 A, ceea ce justifici aproximatia din (V.10).
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Un GSR cu frecventa de 10 MHz (utilizat in experimentele legate de
subiectul in discutie, bazat pe reactia iesire-intrare cu intirziere controlati cu

componente externe
pasive), se poate obtine
conform figurii V.19.
Toate consideratiile
pentru mdisurarea
curentului efectiv sunt
valabile pentru
evaluarea amplitudinii
oricarei marimi
cvasiarmonice.

Pentru evalua-
rea factorului de putere
cos@ din (V.S5) se
propune mai intdi
evaluarea numerici a
defazajului curent-
tensiune 0] din
considerente ce rezultd
conform figurii V.20.
Fie evolutia elongatiilor

proportionale cu tensiunea (kau(t), semnalul #1) si cu

id

#1
#2

4]

NT
ta2

#1

k' 'll(t)

#3

#2 m K i(t)
Comparatorare
t \ 7 \ /GND
— Yc Yez

#4

td1

#5

#7

Nai

Figura V.20. Asupra evaludrii numerice a
defazajului curent-tensine.

T

t-ut)

Figura V.21. Asupra prelevirii
informatiei de tensiune §i de curent.

curentul (ki(t),
semnalul #2), prelevate
conform figurii V.21.
ajutorul a doud transformatoare
TT (de tensiune) si TC (de
curent) plasate pe o fazi a
sistemului trifazat de
alimentare a motorului M. In
secundarul  transformatorului
de (cu infasurarea
primard avand o singurd spird)
se plaseazd un rezistor R de

cu

curent

valoare micd (2 Q) pentru a obtine informatie strict legati de curent. Priza de
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nul de protectie a transformatorului TT se poate inlocui cu prizd la nulul
retelei dacd acesta este accesibil.

Cu ajutorul comparatoarelor C1, C2 (figura V.20), se genereazi
impulsuri (semnalale #3 si #4) cu durata egali cu semiperioada semnalelor #1
si #2. Scopul acestei operatii este legat de valorifcarea diferentei de timp tg;, in
relatie directd cu defazajul @; curent-tensiune conform cu:

(V.13) 0 = %Zn

Utilizdnd o poartdi NU si una SI 1 se genereazi impulsuri #5 cu
durata ty; de decalaj a fronturilor pozitive dintre
#3 si #4. In fapt se materializeaza din FCND o

#3 | #4| #5 functie logici combinationali cu doud

0 0l 0O variabile, pe baza valorilor de adevar din
tabelul V.1.

O 1 O In manierd absolut identicd cu figura

l 0 1 V.18 se procedeazi in continuare la modularea

1 1 0 in durati a impulsurilor din #5, cu utilizarea

unui GSR pentru semnal de perioada T, si a

Tabelul V.1 unei porti SI 2, rezultdnd succesiunea de trenuri

' de Ny impulsuri, care pe baza corelatiei

ts=Ng'T. (dacd T>>ty), pot fi utilizate pentru descrierea cu o bund
aproximatie a defazajului curent @; din (V.13) conform cu:

(V.14) 0 = &i:—]}'dn

Consideratiile de pana acum se pot cumula corespunzitor si figurii
V.22. care reprezintd configuratia de principiu pentru monitorizarea puterii
active pentru consumatori inductivi monofazati sau trifazati daca reteaua este
echilibratd. Sunt reunite partial facilitatile din figura V.18 (legate de generarea
semnalului #5 cu utilizarea unui comparator C3) si V.20 (legate de generarea
semnalului #4), cu reunirea acestora in semnalul #6 cu ajutorul unei porti
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SAU (posibild datoritd nesimultanietatii si nesuprapunerii impulsurilor din #4
si #5, daci se indeplineste conditia: 0 < k. T, < koL 4/2 ).
Semnalul #6 este in continuare modulat in durati in semnalul #7 dupa

i
#2 1
T=20 ms akci()
p 7 Comparatorare
kelp 3
H1H2
keu(t)
#1
td] ta ]
#4
#5 J MAGISTRALADEDATE |
MAGISTRALA DE ADRESE | CALCULATOR
MAGISTRAL A DE COMENZL
[ 1]
#6 CIRCUITDE
s INTERFATA
#7 1
#7 Intrare Numarator s ICM=1
B modulop=10" [
Ng1 Na2 l(‘.le:r

Figura V.22. Schema de principiu pentru evaluarea numericd directd
asistatd de calculator a constituentilor puterii active.

principiile deja aritate, obtindndu-se trenuri succesive de Ng respectiv Ny
impulsuri (aferent fiecarei perioade T a elongatiei de tensiune).

Semnalul din #7 se aplicd unui numarator asistat de calculator prin
intermediul unui circuit de interfatd. Calculatorul are la dispozitie semnalele
#5 si #6 ca intrari, starea acestora este utilizatd pentru protocolul de citire si
stergere a continutului numardtorului, conform algoritmului prezentat in
figura V.23.

Semnalul #5 este utilizat pentru sincronizarea si declansarea
conditionati a secventei de citire, testindu-se trecerea unui impuls 0-1-0 care
garanteazi apoi pe #7 o succesiune de trenuri de impulsuri ce incep cu
descrierea defazajului (continuand apoi cu curent, din nou defazaj .am.d.).
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Secventa de citire incepe cu stergerea numaratorului (impuls 1-0-1 pe

Intrare numar de -
—.—.—l Intrare numar esantioane NJ
determinari

Variabila contoar
este initializata _

Se asteapta trecerea|

primului impuls al
semnalulului #5

Pe semnalul #7 urmeaza
o succesiune de trenuri de impulsuri

in ordinea I\{il’Nll’NdZ’NIZ ,s.amd. i

Impuls 1-0-1 pe Clear
L—Pe——-l Stergere numarator I

Se asteapta trecerea
unui impuls pe #6

Se citeste descrierea Citoto N I
—_—_Idefazaj I iteste si memoreaza N g;

Impuls 1-0-1 pe Clear Stergere numarator l

Se asteapta trecerea NU
unui impuls pe #6 \

NU
Se citeste descrierea Gt o N ]
amplitudinii de curent LS5C S Memoreaza Uy

Impuls 1-0-1 pe Clear ‘
P——J)e————l Stergere numarator ]

Variabila contoar ——
este incrementata ba—>"

Figura V.23. Algoritmul de acces la descrierile
numerice ale constituentilor puterii active.

intrarea Clear,
altfel mentinutd in
unu logic) dupa
care se testeazd
sistematic  starea
semnalului #6,
fiecare detectie a

trecerii unui
impuls 0-1-0 pe
acesta implica

citirea continutului
numdréitorului care
va descrie ulterior
fiecarei detectii fie

defazajul fie
curentul. Orice
citire a
numdritorului este
urmati de

stergerea acestuia.
Numdrul N, de
esantioane trebuie
si fie par, durata
secventei de
achizitie este
N/50 s. Din cele
N, descrieri
numerice cele de
pozitie impara
descriu  defazajul,
cele de pozitie
pard descriu
curentul  efectiv.
Din acest motiv
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este foarte importanti pastrarea sistematicd a succesiunii impulsurilor in #6
respectiv #7 ca de altfel si asigurarea unui interval temporal suficient de mare
intre acestea pentru a face posibile operatiile de testare si de citire (de unde si
precizarea conditiei din cdmpul figurii V.22.).

Se poate imagina si un algoritm care si testeze dupi declansarea
secventei de citire pe rand semnalele #4 si #5 pentru a detecta eventualele
impulsuri de curent lipsa.

Din cauza utilizarii valorii de prag kI, in figura V.22, este posibild
definirea evolutiei temporale a curentului efectiv conform cu (V.12) utilizand
numerele Ny, sau a defazajului curent-tensiune conform cu (V.14) utilizand
numerele Ny, sau —finalitatea esentiald a figurii V.22- definirea evolutiei
temporale a puterii active definitd cu (V.5) utilizind componentele descrise cu
(V.12) 51 (V.14), conform cu:

vis)y P =U- Ip - cos(—l\id}'l,E - 2m)
\/ECOS(%NﬁTc)

Evident sunt utilizate aici facilitatile de calcul si arhivare care permit
deci definirea puterii active cu o ratd de conversie de 50 s (50 de citiri pe
secundd), daca se mizeazi pe o tensiune U constanta. Tot facilitatile de calcul
permit descrierea evolutiei temporale a puterii aparente S; = Ul sau reactive
Q; = UJ; sing;. Pentru retelele trifazate echilibrate in (V.15) se utilizeazd un
factor de multiplicare egal cu 3.

Principiile expuse se pot extinde citre conceperea unei structuri de
monitorizare a parametrilor energetici indiferent de caracterul consumatorului
(inductiv sau capacitiv) pe o retea trifazati neechilibrati.

Avantajul unor asemenea descrieri ale elementelor de incércare
energeticd rezidd din posibilititile oferite de accesul la datele de intrare in
format numeric precum si din facilititile procesadrii numerice a datelor.

Principiile expuse au fost utilizate pentru realizarea unui stand asistat
de calculator pentru monitorizarea evolutiei parametrilor energetici, cu titlu
de exemplu in figura V.24 se prezinta evolutia puterii active pe electromotorul

actiondrii principale a maginii de gaurit G25 (765 valori experimentale, 15,3 s
cu o ratd de conversie 50 s') corespunzitoare unui proces de gaurire
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completa cu avans automat in piesd de otel, prelucrare cu doui valori pentru

L&Dﬂ'y 1_

' reconsiruction of B
I detail with two most
591.2 significant components
find autin A detail

900]

-
oofE
15001 )
438 THE MIRRORING OF DRILLING |
1y PROCESS IN ACTIVE POWER* !
20F | adhes 1} LI 11 Lo EVOLUTION - H
y 1 I *no filtering |
s i 156 experimental !
' - | values |
|
l

L 19
1

Figura V.24. Evolutia nefiltratd a puterii active absorbite de
electromotorul asincron trifazat al lantului cinematic principal al maginii
de gaurit G25, pentru un proces de gaurire.

adancimea de agchiere (pe gaurd preformata) cu reflectarea corespunzitoare in
valoarea puterii absorbite. In afara valorilor de palier, este deosebit de
important continutul informational al inregistririi legat de fenomenele cu
caracter variabil din lantul cinematic (care la o primd estimare implici un
zgomot puternic aditionat pe inregistrarea de putere). Din acest punct de
vedere inregistrarea este utili pentru diagnoza masinii, semnalul variabil
avand caracter strict deterministic (aici cu componentele cele mai
semnificative localizate si identificate conform zonei B, datorate comportirii
sistemului elastic al rotorului motorului excitat in proces, frecventi naturali
cca. 24 Hz).

Din punctul de vedere al procesului de aschiere evolutia din figura
V.24 este nerelevanti dar, descrierea numericd a puterii active permite
filtrarea semnalului cu ajutorul unui filtru numeric cu parametri optionali
(aici un filtru numeric cu rispuns finit la impuls). Prelucrarea inregistririi din
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figura V.24 cu un asemenea filtru a dus la obtinerea evolutiei din figura V.25,
net diferitd, cu distingerea palierelor de putere aferente fiecirei faze a

139’31W -T
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Figura V.25. Evolutia filtratd numeric a inregistrdrii din figura V.24.

procesului, cu inldturarea componentelor variabile de inalti frecventi (aici se
impune prudentd in definirea parametrilor filtrului, o comportare puternic
integratoare afecteazi si fronturile de semnal).

Filtrul definit in campul figurii este de tip medie alunecitoare de p
valori, formal cu rispuns finit idealizat la impuls dup k pasi de discretizare
(h[k]=1/p, cu p parametrul filtrului). Din sirul de valori discrete x[i] de intrare
(cu i=1+n) fac parte valorile P; definite cu (V.15) si redate in figura V.24
(conform cu algoritmul din figura V.23), cu n = N, = 765. Sirul de valori
discrete de iesire y[i] (cu i=p+n) este redat in figura V.25.

Elementele prezentate pot constitui bazele unei abordiri originale
pentru dezvoltiri ulterioare. Figurile V.24 si V.25 provin din materialul
stiintific aferent publicarii unei lucriri de specialitate.
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V.3. Asupra monitorizirii numerice a evolutiei puterii mecanice pe
lanturi cinematice cu miscare de rotatie.

Consideratiile de la § V.2. se pot completa si extinde si la evaluarea
numericd a puterii mecanice conform titlului, cu suficiente elemente de
similitudine. Conform definitiei, puterea mecanici N este dati de:

(V.16)

N=M-o0

unde M este momentul de torsiune, o este viteza unghiulari.
Puterea mecanica face obiectul conversiei din echivalent electric in
electromotor si al transferului citre consumatorul (sistem de productie de

Monilorizare
putere

N

Figura V.26. Asupra localizdrii intrdrilor in

| CONSUMATOR

SISTEM DE
PRODUCTIE

i e

sistemul de monitorizare a puterii mecanice.

exemplu), conform cu
figura V.26. Desi credem
cad utilizarea  puterii
active este mai facild
pentru cercetarea
incércarii, monitorizarea
puterii  mecanice in
paralel cu aceasta ar
putea face de exemplu

obiectul cercetérii legat

de randamentul masinii electrice (cu puterea activd descrisi cu facilititile de
la § V.2). Pentru cazul sistemelor fird actionare electrici (de exemplu cu
motor cu ardere internd) evident singura posibilitate de studiu a incarcirii
raméane monitorizarea puterii mecanice.

Pentru aceasta este necesar un traductor pe arborele de transmisie
plasat formal in zona A, care sa contind un element deformabil in relatie cu
momentul de torsiune M si un element care si pund in evidenti viteza
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unghiulard ®. Din ratiuni practice se poate imagina un traductor sub forma
unui cuplaj plasat in
zona B.

Figura V.27
descrie dispunerea

In prezenta
miscarii de
rotatie

celor doud elemente
elastice (arcuri de
tractiune) S; si S; intre
cele doud semicuplaje,
in pozitie nedeformati
(fig. V.27 a) respectiv
deformata (fig. V.27 b)
in prezenta  unui
moment de torsiune M.
Pentru valori mici ale
unghiului de defor-
matie a (fig. V.27 ¢) se
Figura V.27. Detalii de dispunere a elementelor ~ PO3¢  conta  pe

elastice in traductor. liniaritatea cuplu-
deformatie i se poate

scrie:

(V.17) M=k-a

unde k este constanta elastici a sistemului.

Pentru deformatii mari trebuie determinati in prealabil (eventual
experimental) dependenta M=M(a), de reguld neliniari. Cu aceasta,
mdsurarea unghiului de deformatie (pentru orice vitezi unghiulari ®) permite
determinarea momentului de torsiune.

La un nivel urmdtor de detaliere figura V.27 d. prezinti plasarea celor
douad arcuri intre doui discuri coaxiale D, si D,, avand suprapusd peste rotatia
simultand ce decurge din transmiterea migcdrii o componenti relativa
proportionald cu momentul M. Estimarea unghiului de deformatic @
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presupune mai intdi determinarea valorii vitezei unghiulare @ care se poate
face din  considerentele Vedere dinB (fig. V.27.) fara discul D,
expuse in figura V.28. T

Pe discul D,
(conform figurii V.28.a)) se
dispun patru dinti identici ce
subintind  unghiurile ¢,
echidistanti (cu unghiul ¢;).
Daca dintii sunt din material
feromagnetic acestia pot
activa un traductor de
proximitate PT (deci fard
contact, fie inductiv fie cu
efect Hall) astfel ci la rotatia

discului se obtine un semnal Figura V.28. Consideratii privind
determinarea vitezei unghiulare .

Senzor de proximitate

Procesare
nivel —2(1)
logic

O rotatie completa a discului D,

T

rectangular u(t) (dupa
prelucrarea semnalului de la
traductorul de proximitate cu ajutorul unui bloc procesare nivel logic PNL
conform fig. V.28. b. si c.) corelat temporal cu viteza unghiulari medie ce se
poate astfel defini pentru fiecare succesiune a dintilor conform cu:

(V.18) (x_)B_c=-L; ED_E=—£1——; aF—G=_(pL‘—'

tc—tg tg—tp te—tp

unde de exemplu cu ®OB-C s-a notat viteza unghiulard medie
corespunzatare trecerii dintelui dintre B i C conform figurii. V.28.c.

—
Generic se poate folosi notatia s pentru viteza unghiulara medie pe
intervalul i de succesiune, cu durata t§ (numitorii din (V.18), conform cu:

(V.19) 5;=%L
S

Rezultand astfel patru descrieri ale vitezei unghiulare medii pe fiecare
rotatie a discului D; cu conditia determindrii duratelor de succesiune a dintilor
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A

care se poate face in maniera deja aritatd, prin cronometrare electronici
(modulare in durata a impulsurilor).

Fie acum nivelul urmitor de detaliere a traductorului precum si a
elementelor conceptuale de tratare a semnalelor, conform figurii V.29.

#1 45 g_ n
,

BUFFER 1

!
|

#3 Stergsre .
N ~ n ”
ST1 #6| 2 & 2
T bl B
3 @ B 12| [
z I
=] X e
o] | 3 12 |2
HO-
GSR Calculator
st

interfata

Figura V.29. Detaliere asupra traductorului si elemente
conceptuale de tratare a semnalelor.

Traductorul se comporti ca un cuplaj elastic intre arborii I si II, pe
fiecare dintre cele doud discuri D, si D, se afli dinti cu dispunere identica, in
maniera prezentatd in figura V.28. dar cu decalaj unghiular conform figurii
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V.30. Pe figurd sunt notate marginile de dinte A, B, C, . a. m. d. de pe discul

Vedere cu sectiune dinspre arborele 1 D; §i  omoloagele
acestora A’, B’, C’ s.
a. m. d. de pe discul
D,. Cu am s-a notat
decalajul unghiular
static. Acest unghi se
modificd sub actiunea
sarcinii torsionale,
determinarea variatiei
acestuia va conduce la
evaluarea momentului

de torsiune.
Marele avantaj al
Figura V.30. Asupra decalajului unghiular static ~ procedeului de
(relativ la dinti) al celor doud discuri. misurare a  puterii
mecanice  este  cd
accesul la datele de intrare se face prin proximitate, fird contact, fara
componente de prelevare a semnalului montate pe traductor.
Astfel, conform figurii V.29, se dispun doi traductori de proximitate
PT1 si PT2 (céte unul aferent fiecarui disc D, respectiv D,) care genereaza —
in maniera aritata la figura V. 28., aici cu ajutorul blocurilor PNL 1 gi PNL 2-
semnalele rectangulare #1 si #2 (partial descrise in diagramele de timp din
figura V.31, cu localizare a marginilor de dinte, pentru rotatie clockwise).

Pe semnalul #1 sunt mentionate duratele ti care vor fi utilizate la

determinarea vitezei unghiulare medii conform cu (V.19). Conjunctia logica a
semnalelor #1 gi #2 (cu ajutorul portii SI 1) implicd definirea semnalului #3
care corespunde succesiunii marginilor B’-C, D’-E, E’-F §. a. m. d. (conform

si cu figura V.30) ce definesc duratele t}w .
Sad presupunem cd viteza unghiulard este constanti (®), ceea ce
implica timpi ti constanti (fie acestia notati cu ts ) si definitia:

(V.20) 0 = (E
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In aceleasi conditii dar si in absenta oricérei incarcari torsionale (M=0) timpii

A [2] B @ @ a3
t; t%
#1 & B ; @ . i
#2
b o
t& ,rzq
#3
gl
#4 oo sese
- il
: Tl
I
— n;impulsuri n%impulsuri ;
: |
I n& im[;HISuri_J’___il nﬁ impulsari—L I -

Figura V.31, Diagrame de timp.

%VI sunt constanti (fie acestia tyy) si descriu unghiul Gy care pe aceasti cale

se poate determina cu:
(V.21) aM=m~tM=QJ~tM
S

Cunoscandu-se valoarea unghiului @7 (din constructia discurilor)

aceasta este si procedura de determinare experimentald a unghiului Gy dacid



CAPITOLUL V_ dplicatii 259

procedurile de montaj nu garanteazi o valoare exactd determinabild altfel
(ideal 0= ©1/2).
Pentru o vitezd unghiulari oarecare medie descrisi de (V.19) §i un

cuplu oarecare M, succesiunii timpilor tliw din semnalul #3 i se asociazd

_i
valori unghiulare medii OM determinabile cu:

—i —i . 0 .:
(V.22) am = osthy = “i-th

[t

|

[~ o]

Diferenta dintre unghiul descris cu (V.21) si (V.22) reprezintd valoarea

e |
unghiulard medie a deformatiei Ols a sistemului:

(V.23) Ot_i = l.(ltmL - itlhiL)
S

3 al
care —in conditiile relatiei (V.17)- descrie momentul mediu M;
aplicat, cu:

(V.24) M, = k-(pl-(t—l‘i - t—i‘.‘—)
ts £
sau tindnd seama de (V.21):
—i ti
(V.25) M;s = k(oy - (Plfi{—)
S

Aici semnul diferentei (nule dacd cuplul este zero) descrie sensul
momentului de torsiune (motor sau rezistent). Dacid momentul rezistent este
localizat pe arborele II, atunci semnul diferentei determina sensul de rotatie
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(clockwise daci diferenta este pozitivd). Ca si in cazul vitezei unghiulare
rezulti patru valori ale cuplului pentru fiecare rotatie a discului D;.
Puterea mecanici din (V.16) se poate rescrie in context conform cu:

(V.26) N: = Myoy

sau detaliata pe baza relatiilor (V.25) si (V.19) conform cu:

—i ti
(V27) Ns = k((apy — @y 1\:1)21_
ti ot
Asa cum se observi, puterea mecanica (patru valori medii pe rotatie)
este definiti prin valorile de timp de succesiune ti si th,, determinarea

acestora in format direct numeric se face dupéd o procedurd deja prezentata.
Astfel, conform figurii V.29.semnalele #1 si #3 sunt modulate in durati prin
intermediul portilor SI 2 §i SI 3 cu ajutorul unui semnal #4 (figura V.31)
rectangular de frecventa fixa (perioadd T.) provenind de la un generator GSR
pilotat cu cristal de cuart. Astfel rezulti semnalele #5 si #6 cu trenuri de cate

n& si ngw'impulsuﬂ, numirate fiecare de cite un numéritor. Cu T << t§

respectiv T << t}w se pot accepta descrierile:

(V.28) i=ni-T. respectiv: t}w =n M ‘Te
Discretizarea intervalelor de timp se face cu o eroare mai mica decét

perioada T..
Cu aceasta, expresia (V.19) a vitezei unghiulare medii devine:

(V.29) c_o—:= 91

S-a folosit notiunea de valoare medie avand in vedere ci estimarea se
face pe baza unei durate de timp (de trecere a dintelui). Indicele s se utilizeaza
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generic pentru succesiune, exponentul i se referd la numdrul curent al
determindrii. Pentru situatia in care ¢,=@,, cu frecventa GSR de 10 MHz

(T=0,1 ps) cu ni =25000 se obtine ®=314,1592653 rad/s ceea ce corespunde

unei turatii de 50 rot/s (sau 3000 rot/min). Cu aceleasi date dar cu ni =25001,
se obtine ®=314,1466994 rad/s ceea ce corespunde unei turatii de 49,998 rot/s
(sau 2999,88 rot/min) de unde se poate forma o imagine asupra preciziei
descrierii.

Pe baza descrierii din (V.28) expresia (V.25) a momentului de
torsiune devine:

By
ng

(V.30) M; = k(ay — 90—

Interesant aici este cd acesta nu depinde de perioada T. (decat
indirect, prin precizia relatiilor (V.28)).

In sférsit, pe baza (V.29) si (V.30), relatia (V.27) de definire a puterii
mecanice devine:

(V3 Ns = kd(ay - q)r";iViL)-n;p}r
S 1c

Daci sensul de rotatie este fixat (de exemplu clockwise) atunci
semnul diferentei din (V.31) indica sensul transferului de putere mecanicé (de
la arborele I la IT dacid semnul este plus). Evident ci aici sunt valorificate
facilitatile de calcul si gestionare ale calculatorului. Unele elemente privind
algoritmul de accesare a datelor aferent consideratiilor din figura V.29. sunt
prezentate in figura V.32.

Desi rezolutia relativd (pe rotatie) scdzutd poate fi privitd ca un
neajuns, acesta este compensat de avantajele esentiale ale metodei de
mdsurare a puterii mecanice legate de prelevarea marimilor de proces prin
proximitate mai ales la turatii mari, structurd foarte simpld a traductorului
(fara componente electronice, fard transmitere de date), prelucrare simpld a
datelor.
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Cresterea rezolutiei descrierii se poate face prin cresterea numérului

START

Intrare numar de I -
—_——ldeterminari ntrare numar esantioane Nel

Variabila contoar —
este initiali 1i-1

Se asteapta trecerea
primulut impuls al
semnalulului #1

Impuls 1-0-1 pe
intrarile de stergere

Se asteapta trecerea
unui impuls pe #1

— NU
Pentru descrierea [T I n
VW—! Citeste si memoreaza 1§ I

Pentru descriemxlciwst pryy n I
momentului de torsiune © S memoreaza Ty

Figura V.32. Algoritm de accesare a
datelor.

de dinti pe fiecare disc,
simultan cu cresterea rigiditatii
sistemului elastic. Deoarece la
pornire si la oprire cu franare
momentele dinamice torsionale
sunt foarte mari este indicat ca
sistemul elastic al traductorului
sd fie prevazut cu limitatori
unghiulari.

Demersul poate fi
continuat cel putin incd in doud
directii:

-completarea
traductorului cu un
discriminator de sens de rotatie
(vezi aplicatia de la §
1V.6.4.2.2) pe arborele I care
sa ajute la descrierea completd
a puterii din relatia (V.31).

-completarea
traductorului cu amortizori
pentru corectarea comportarii
rezonante;

Interesant este aici cd

se pot completa facilititile sistemului cu posibilititile de monitorizare a

__i
vibratiilor torsionale, descrise aici prin componenta variabild a unghiului Ol

definit cu (V.23).
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