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1 Sisteme de numeratie

1.1 Numere si simboluri

o Cantitatile fizice pot fi exprimate sub doua forme principale: analogica sau digitala

1.1.1 Reprezentarea valorilor

Exprimarea cantititilor sub formd numericd ni se pare un lucru natural. Aceastd situatie este atit in
avantajul cat si in dezavantajul nostru atunci cand studiem electronica. Pe de o parte, suntem obignuiti s facem
calcule atunci cand analizim circuitele electrice sau electronice, iar acesta este un lucru bun. Pe de altd parte,
sistemul de notatie utilizat zi de zi, inca din scoala primara, nu este sistemul intern folosit si de echipamentele
electronice moderne. Adoptarea unui nou sistem de notatie si o re-examinare a ideilor si conceptelor deja invatate
nu este tocmai un lucru peste care sd putem trece cu usurinta.

In primul rand, trebuie si facem o diferentiere intre numere si simbolurile utilizate pentru reprezentarea
acestor numere. Un numdr este o cantitate matematica, corelatd de obicei in cazul electronicii cu o cantitate fizica
precum tensiune, curent sau rezistenta. Exista o multitudine de tipuri de numere. De exemplu: numere naturale (1,
2, 3, ...), numere intregi (..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...), numere irationale€ - aproximativ 3,1415927, e - aproximativ
2,718281828), radacina patratd a oricarui numar prim, etc.), numere reale (toate valorile numerice uni-
dimensionale, negative si pozitive, incluzand zero, numerele naturale, intregi si irationale) si complexe (3 - j4, 34,5
£ 20°).

In functie de aplicatia practica in cauza, se utilizeaza diferite tipuri de numere. Numerele naturale sunt
perfecte si suficiente pentru ,,inventarierea” obiectelor discrete, precum numirul de rezistori dintr-un circuit.
Numerele intregi sunt necesare atunci cand avem nevoie si de echivalentul negativ al celor naturale. Numerele
irationale reprezintd acele numere ce nu pot fi exprimate exact ca si raport dintre doud numere intregi; raportul
dintre circumferinta unui cerc si diametrul acestuiar) este un astfel de nudr irational. Valorile pentru tensiune,
curent si rezistenta ce le-am Tntélnit Tn analiza circuitelor electrice de curent continuu pot fi exprimate sub forma
numerelor reale, atit sub forma de fractii cat si sub forma decimala. Pentru analiza circuitelor de curent alternativ
insd, numerele reale nu pot exprima esenta duald a amplitudinii si a unghiului de faza, astfel incat am fost nevoiti sa

utilizam numerele complexe, fie sub forma rectangulara, fie sub forma polara.
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1.1.2 Forma analogica si forma digitala

In cazul in care utilizim numere pentru intelegerea proceselor fizice din lumea reali, realizarea predictiilor
stiintifice sau pentru calcule economice, avem nevoie de o simbolisticd aparte. Aceste notatii pot fi sub doud forme:
analogica sau digitala. In cazul reprezentirii analogice, cantitatea simbolizati este divizibila la infinit. In cazul
reprezentarii digitale, cantitatea simbolizata prezintd o diviziune discreta.

De exemplu, un termometru ,,clasic” precum cel de jos, reprezinta un aparat de masura analogic. Practic
putem masurd orice temperaturd din intervalul 0-50°C, rezolutia termometrului fiind practic infinitd. De exemplu,
putem spune ca temperatura masuratd in acest caz este de 35°C, dar, daca avem ochi buni, putem fi mai precisi si
spune ci ea este de fapt 35,7°C. Sau, dacd avem ochi foarte buni, sau un mijloc mult mai precis de citire a scalei, s-

ar putea si vedem ca temperatura reald este de fapt 35,72545°C.

—o0e
—40°
—30°
- 2(F
=10°
_{]u

Fig. 1-1 termometru analogic

Acest lucru nu este valabil si in cazul unui termometru digital. De exemplu, termometrul de mai jos nu
poate misura temperatura cu o precizie mai mare de 0,1°C. Astfel cd putem citi o temperatura fie de 33,0°C, fie 0
temperaturd de 33,1°C, dar 1n niciun caz nu putem citi o valoare intre aceste doud puncte (de exemplu, 33,0125°C),

asa cum am fi putut face cu un termometru analogic.

Fig. 1-2 termometru digital

1.2 Sisteme de numeratie
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1.2.1 Sistemul de numeratie roman

Romanii au pus la punct un sistem de numeratie pe baza de simboluri (cifre) pentru reprezentarea

cantitatilor, astfel:
X =10;L =50;C =100; D =500; M = 1000

Daca o cifra este urmata de o alta cifra a carei valoare este egala sau mai mica decat prima, niciuna dintre
cifre nefiind mai mare decét cele din stinga sa, valoarea acestei cifre se adaugd la valoarea totald. Astfel, VIII
reprezintd valoarea 8, iar CLVII reprezintd 157. Pe de alta parte, daca o cifrd este precedata la stanga sa de o alta
cifra a carei valoare este mai mica decat prima, valoarea primei se scade din a doua. Prin urmare, IV =4 (V minus
I), iar CM = 900 (M minus C). De exemplu, anul 1987 poate fi reprezentat in notatia romana astfel:

MCMLXXXVII. O analiza a acestei notatii este bine-venita:
M(1000) + CM(900) + L(50) + XXX (30) + V(5) + 11(2) = 1987

Numerele mari sunt dificil de reprezentat prin intermediul acestei notatii. Adunarea si scaderea cifrelor ne
poate si ea da batii de cap. O altd problemd majora a acestui sistem este imposibilitatea reprezentarii numerelor

negative sau a valorii nule (zero), ambele fiind concepte foarte importante in matematica.

1.2.2 Sistemul de numeratie zecimal

Una dintre cele mai importante idei ale sistemului zecimal de numeratie se datoreazd babilonienilor.
Acestia au fost aparent prima civilizatie ce s-a folosit de pozitia cifrei pentru reprezentarea numerelor mari (sistem
de numeratie pozitional). in loc si inventeze cifre noi pentru reprezentarea cantititilor mari, precum romanii (sistem
de numeratie ne-pozitional), acestia au refolosit aceleasi cifre, dar plasate in pozitii diferite de la dreapta spre
stanga. Sistemul zecimal actual utilizeaza acest concept, folosind doar 10 cifre (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 51 9) pentru
reprezentarea valorilor in functie de pozitia acestora. Fiecare cifrd reprezintd o valoare intreaga, iar fiecare pozitie
de la dreapta spre stinga reprezintd o constantd de multiplicare pentru fiecare dintre aceste valori intregi. De

exemplu, notatia zecimala ,,1206”, poate fi desfacutd in urmatorul produs:

1206 = 1000 + 200 + 6
1206 = (1-1000) + (2-100) + (0-10) + (6- 1)
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Fiecare simbol poartd numele de cifra, iar fiecare pozitie este de zece ori mai mare decat pozitia imediat
urmatoare (din dreapta). Astfel ca, in cazul de mai sus, avem pozitia sau cifra unitatilor (6), cifra zecilor (0), cifra

sutelor (2) si cifra miilor (1), de la dreapta spre stanga.

1.2.3 Sistemul de numeratie binar

Ce s-ar intampla dacd am realiza un sistem de numeratie cu aceleasi principii de bazd precum sistemul
zecimal, dar cu mai putine sau mai multe cifre?

Sistemul binar este un astfel de sistem ,,modificat” ce utilizeaza doar doua cifre, constanta de multiplicare a
fiecdrei cifre fiind in acest caz de doua ori mai mare decat a cifrei precedente (de la dreapta la stdnga). Cele doua
cifre sunt ,,0” si ,,1”. Pozitia din dreapta este pozitia unitatilor, la fel ca in cazul notatiei zecimale. Spre stanga,
constantele de multiplicare sunt dupa cum urmeaza: 2, 4, 8, 16, etc. De exemplu, urmatorul numar binar poate fi
exprimat, la fel ca si numarul zecimal 1206, ca si suma dintre produsul fiecarei cifre cu, constanta de multiplicare

(In functie de pozitie):

11010 =248+ 16 = 26
11010 =(1-16)+(1-8) + (0-4)+ (1-2) + (0- 1)

1.2.4 Specificarea bazei

Mai sus, am scris un numaru sub forma binara (11010) si I-am transformat in forma zecimala (16 + 8 +2 =
26). Prin urmare, am amestecat doud notatii diferite in acelasi loc. Pentru a nu crea confuzii, va trebui sa explicitam
tipul notatiei folosite. Acest lucru se realizeaza prin specificarea bazei numarului respectiv prin folosirea indicilor, 2
pentru notatia binara, si 10 pentru cea zecimala, astfel: 11010, (baza doi) si 264, (baza zece).

Acesti indicii nu sunt operatori matematici, precum exponentii (puteri). Tot ceea ce fac este sd indice tipul
de sistem de numeratie utilizat pentru reprezentarea numarului respectiv. De obicei, atunci cand nu este specificata
nicio baza, se presupune ca se lucreaza in baza zece (10).

De remarcat cd, 1n cazul notatiei binare, fiecare pozitie poartd numele de bit

1.2.5 Scopul sistemului binar de numeratie

De ce am vrea sa folosim acest sistem de numeratie binar? Sistemul decimal, cu cele zece cifre ale sale,
este intuitiv si usor de inteles. Sistemul binar este folosit in principal de electronica digitald (utilizata de
calculatoare, de exemplu), datoritd usurintei de reprezentare electronicd a celor doud stéri (0 si 1). Cu un circuit

relativ simplu, putem efectua operatii matematice asupra numerelor binare reprezentand fiecare bit printr-un circuit

4
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care este fie pornit (curent) fie oprit (curent zero). La fel ca si in cazul unui abac, putem adduga mai multe circuite
pentru a reprezenta numere din ce in ce mai mari. Acest sistem este ideal pentru stocarea si redarea informatiei sub

format numeric: benzi magnetice, CD-uri, hard-disk-uri, etc.
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2 Aritmetica binara

2.1 Valori si sisteme de numeratie

2.1.1 Invariabilitatea valorilor

Este foarte important sa intelegem ca sistemul de numeratie ales pentru reprezentarea valorilor (numerelor)
nu are absolut niciun impact asupra rezultatului aplicérii operatiilor aritmetice de adunare, scadere, inmultire,
impartire, radacini, puteri sau algoritmi. O valoare este tot timpul aceiasi, indiferent de modul in care alegem sa o
simbolizim. Fie cd reprezentdm temperatura de 35° sub aceastd forma (zecimald) sau sub forma 100011 (binard),
aceasta nu schimba valoarea reala a temperaturii ce o resimtim. Ea rdmane aceiasi, ceea ce se modificd este modul
de reprezentare a acesteia.Operatiile esentiale si legaturile matematice nu sunt afectate de modificarea sistemului de
numeratie pentru reprezentarea valorilor. Aceasta distinctie intre valori s§i sisteme de numeratie este foarte
importantd si trebuie inteleasa.

Aceasta distinctie esentiald dintre cei doi termeni este asemandtoare distinctiei dintre cuvinte si obiectele
asociate acestor cuvinte. O casd este tot o casd, indiferent de limba pe care o folosim pentru desemnarea acesteia
(romana, engleza, germana, etc.). Obiectul este ceva real, palpabil, pe cAnd cuvantul este doar un simbol pentru
reprezentarea acelui obiect.

Acestea fiind spuse, o simpla operatie de aritmetica sub forma binara, precum adunarea, pare ciudata pentru
o0 persoani obisnuitd si lucreze doar cu sistemul de numeratie zecimal. In acest capitol vom analiza tehnicile
folosite pentru efectuarea operatiilor aritmetice simple cu numere binare. Aceste tehnici vor fi folosite pentru
proiectarea circuitelor electronice care sa realizeze exact acelasi lucru. Chiar daca suntem obisnuiti cu operatiile de
adunare si scadere folosind un calculator de mana, calculatorul foloseste numerele binare pentru obtinerea

rezultatului final.

2.2 Adunarea binara
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Adunarea numerelor binare este relativ simpld, foarte asemanatoare cu adunarea numerelor zecimale.
Adunarea se realizeazd adunand pe coloane fiecare bit, pe rand, de la dreapta la stdnga, la fel ca in cazul adunarii

zecimale. Spre deosebire de aceasta insa, exista putine reguli de memorat:

R R R OO
+ + + + 4+
R R ORO
R R R RO

Cand rezultatul adunarii pe coloane este format din doi biti (de ex, 1 + 1 = 10), bitul din dreapta (0, in acest

caz) se scrie iar cel din stAnga se trece mai departe (1, Tn acest caz):

11 1 11
1001101 1001001 1000111
+ 0010010 + 0011001 + 0010110
1011111 1100010 1011101

Adunarea din stanga nu a dat niciunde doi biti, pe fiecare coloana suma fiind fie 1, fie 0. In celelalte doua
adundri, exista sume care dau fie 10 fie 11, iar in acest caz bitul din stdnga (0 sau 1) se trece mai departe la
urmatoarea adunare.

Dupa cum vom vedea mai tarziu, se pot construi circuite electronice care sa realizeze exact aceasta operatie
aritmetica de adunare, prin reprezentarea fiecarui bit a fiecdrui numar prin intermediul unui semnal de tensiune.

Acest principiu reprezintd baza efectuadrii tuturor operatiilor aritmetice realizate de calculatoarele moderne.

2.3 Numere binare negative

2.3.1 Operatia de scadere prin adunare

Operatia de scadere se poate realiza asemandtor cu cea de adunare prin considerarea unuia dintre numere ca
fiind negativ. De exemplu, operatia de scadere ,,7 - 5” este aceiasi cu cea de adunare ,,7 + (-5)”, adica, adunarea
unui numar pozitiv cu un numdr negativ. Din moment ce stim deja cum se realizeaza reprezentarea numerelor
pozitive sub forma binara, tot ceea ce trebuie sd facem este sa reprezentam si numerele negative sub forma binara.

De aici va rezulta direct operatia de scadere.
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Un numar zecimal negativ se reprezintd de obicei prin introducerea semnului minus(-) la stanga, la fel ca in
exemplul de sus (-5). Totusi, scopul notatiei binare este realizarea circuitelor tip pornit/oprit pentru reprezentarea
valorilor sub forma caderilor de tensiune (doud valori alternative: ,,inaltd” si ,,joasd”). In aceastd situatie, nu ne
putem permite sd introducem un al treilea simbol, precum semnul minus, din moment ce aceste circuite au doar

doua stéri posibile, pornit sau oprit.

2.3.2 Bit-ul de semn

O solutie o reprezinta utilizarea unui bit (circuit) doar pentru reprezentarea acestui semn matematic $i

pentru nimic altceva:

Utilizand un bit aditional (0 = pozitiv, 1 = negativ):

0101, = 5;, (pozitiv)

Dar, 1n aceasta situatie in care folosim biti pentru alt scop decat pentru reprezentarea valorilor, trebuie sa
fim foarte atenti, altfel, riscim ca numarul 1101, sd fie interpretat ca fiind 131 in loc de -545. Pentru a nu crea
astfel de confuzii, trebuie sd ne decidem in primul rand de cati biti avem nevoie pentru a reprezenta cel mai mare
numar posibil cu care vom lucra in aplicatia noastra. Ne putem apoi asigura cd nu vom depasi aceasta lungime (in
biti) atunci cand aplicim operatiile aritmetice. in exemplul de mai sus, limita inferioard este -7 (1111,) iar cea
superioara 7 (0111,), deoarece al patrulea bit este folosit pe post de semn. Doar prin stabilirea acestor numere
putem fi sigur cd nu vom amesteca un numar negativ cu un numar pozitiv, mai mare.

Pe cat de simpla pare aceasta abordare, ea nu este foarte practica din punct de vedere al aritmeticii. De
exemplu, cum efectudm adunarea unui numar negativ (1101,) cu un oricare alt numar, folosind tehnica standard al
adundrii binare? Ar trebui sd inventdm o noud metoda de realizare a adundrii pentru ca aceastd tehnica sa fie
practica. Dar, dacé realizdm acest lucru, nu vom mai avea avantajul utilizérii numerelor negative pentru realizarea

scaderii prin adunare obignuita.

2.3.3 Reprezentarea in complement fata de doi
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Din fericire, exista o altd metodd pentru reprezentarea numerelor negative ce este compatibild cu operatia
de adunare obisnuita, si anume, complementarea. Cu aceasta strategie, bit-ul din stdnga primeste un statut special,
asemenea bit-ului de semn din exemplul precedent. Totusi, de aceasta data, bit-ul din stdnga nu este doar un bit de

semn, ci poseda si o valoare. De exemplu, -5 este reprezentat astfel:

1011, = =549(1 - —849) + (0 - 410) + (1 - 219) + (1 - 119) = =54

Utilizand cei trei biti din dreapta pentru reprezentarea valorilor de la zero la sapte, bit-ul din stdnga
reprezentand fie zero fie -8, putem reprezenta orice numar intreg de la -7 (1001, = -8 + 119 = -719) la +7 (01112 =
010 + 710 = 710).

Reprezentarea numerelor pozitive utilizdnd aceastd notatie nu este diferita fata de notatia normala (bit-ul

din stanga va fi tot timpul zero). Totusi, reprezentarea numerelor negative nu este chiar asa de intuitiva.

0=0000
1= 0001 -1=1111
2=0010 -2=1110
3=0011 -3=1101
4=0100 -4=1100
= 0101 -5=1011
6=0110 -6=1010
7= 0111 -7=1001
-8=1000

Observam ca numerele binare negative din coloana dreapta, fiind suma celor trei biti din dreapta plus bitul

=9

negativ din dreapta, egal cu minus opt, nu se ,,numara” in aceiasi ordine precum numerele binare pozitive din
coloana stingi. In schimb, cei trei biti trebuie adusi la forma necesara, astfel incat, dupa adunarea cu minus opt si
se obtina rezultatul negativ dorit.

Spunem ca cei trei biti din dreapta sunt o reprezentare in complement fatad de doi al numarului pozitiv

corespunzator. Sd facem o comparatie:
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numar pozitiv complementul fata de doi
001 111
010 110
011 101
100 100
101 011
110 010
111 001

2.3.4 Obtinerea numarului in complement fata de doi

Tn acest caz (bit-ul al patrulea are valoarea de minus opt), reprezentarea in complement fatd de doi a
oricarui numadr pozitiv este valoarea necesara insumari cu minus opt pentru a rezulta aceiasi valoare, dar cu semn
schimbat. Din fericire, existd o cale usoara de calcul al complementului, pentru oricare numar binar: inversam toti
bitii acelui numar, schimband 1 cu 0 si invers. Ajungem astfel la reprezentarea in complement fati de unu a
numarului. Pentru solutia dorita de noi, mai trebuie sa addugadm un unu.

De exemplu, pentru obtinerea complementului lui cinci (101,), inversdm toti bitii §i obtinem
010,(complement fatd de unu), apoi addugam un unu si obtinem 011,, sau -5;5 in complement fata de doi.

Este interesant de mentionat faptul cd, obtinerea complementului fata de doi a unui numar binar
functioneaza la fel de bine si daca aplicam inversarea tuturor bitilor, inclusiv bit-ului din stinga. Sa ludm exemplul
precedent, inversarea lui 5 i -5, dar aplicind operatia de inversare tuturor bitilor. Trebuie sd includem insa si bit-ul
din stanga numarului initial (0101,). Dupa inversarea tuturor bitilor, obtinem complementul fata de unu (1010;).
Apoi, addugdm un unu pentru obtinerea raspunsului final: 1011,, sau -5;9 Tn complement fatd de doi, exprimat cu

patru biti.

2.4 Scaderea binara

e Scaderea numerelor binare se realizeaza prin adunarea binard a unui numar pozitiv i a unui numar negativ

2.4.1 Numere negative sub forma binara

Putem realiza operatia de scadere binard utilizind aceleasi metode standard Tmprumutate de la sciderea

zecimala. Totusi, dacd putem utiliza metoda deja cunoscuta (si mai usoard) a adundrii binare pentru efectuarea

10
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scaderii, ne va fi mai usor. Dupa cum am véazut, putem reprezenta numerele binare negative utilizdnd reprezentarea

n complement fata de doi plus un bit aditional cu o valoare negativa. Sa consideram un exemplu:

710 — 510 (scadere)

710 + (=510) (adunare echivalenta)

Tot ce trebuie sa facem este s reprezentam numarul 7 si -5 sub forma binara:

0111, =7
1011, = —5

Nu ne mai ramane decat sa efectudm adunarea binara:

1111

0111
+ 1011
11110

Prin urmare, raspunsul cautat este:
00102 = 210
Din moment ce am definit numarul nostru ca fiind compus din trei biti plus bitul cu valoare negativa, putem
ignora al cincilea bit din raspuns (1), iar rezultatul final este 0010,, sau +2, ceea ce reprezinta raspunsul corect.
2.4.2 Inlaturarea bit-ului suplimentar

O alta modalitate de a intelege de ce inlaturam al cincilea bit, este sa tinem minte ca bit-ul din stdnga are o
valoare negativa, egala cu minus opt in cazul de fatd. Atunci cand adundm aceste doud numere binare, realizim de
fapt o scadere a bitilor. In cazul operatiei de sciadere, cifrele nu sunt ,,duse” mai departe spre urmitoarea operatie, ci

sunt Tmprumutate.

2.4.3 Alte exemple

Sa consideram un alt exemplu, cu numere mai mari de data aceasta. Daca vrem sa adunam -25;9 cu 18,

trebuie sa stabilim in primul rdnd numarul de biti pe care numarul nostru il va contine in reprezentarea binara.

11
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Pentru a putea reprezenta cea mai mare valoare absolutd posibila in acest caz, 25, avem nevoie de cel putin cinci
biti, plus un al saselea bit pentru valoarea negativa. Sd incepem prin a reprezenta numarul 25 sub forma binara, si

apoi sub forma complementului fata de doi:

+25;, = 011001, (toti cei sase biti)
11001, = 100110, (complementul fata de unu)
complementul fata de unu + 1 = complementul fata de doi = 100111,

—25;0 = 100111, (forma finala)

Mai exact, -25 sub forma binara este de fapt suma dintre bit-ul negativ de pe pozitia a sasea cu valoarea de
-32 si ceilalti cinci biti (00111, = 74p).

Sa reprezentdm acum si numarul 17 sub forma binara, folosind toti cei sase biti:
1810 = 0100102

Adunarea lor ne conduce la urmatorul rezultat:

11
100111
+ 010010
111111

In acest caz nu avem un ,,surplus” de biti dupa adunare, prin urmare, nu trebuie sa ,,scapam” de niciunul din
ei. Bitul din stanga este 1, ceea ce inseamna ca raspunsul, in complement fatd de doi, este negativ (ceea ce este
corect). Pentru verificare, putem realiza conversia Tnapoi in forma zecimala prin insumarea produsului tuturor

bitilor cu valorile lor respective, astfel:
(1-=3210) +(1-1649) + (1-8) + (1-1y9) = =74,
Raéspunsul obtinut este corect:

1819 — 2510 = =710

2.5 Depasirea binara

12
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2.5.1 Depasirea valorii maxime

Una din problemele numerelor binare cu semn, este bit-ului de depésire. Acesta apare in cazul n care
rezultatul adunarii sau scdderii efectuate intre doud numere binare este mai mare decat valoarea maxima ce poate fi
reprezentatd cu numarul de biti alocati. Tineti minte ca pozitia bit-ului de semn este fixata la Inceputul problemei.
Tn exemplul precedent, am utilizat cinci biti pentru reprezentarea unui numdr, iar bit-ul din stnga a fost utilizat pe
post de bit de semn, cu pondere negativa. Cu cinci biti ramasi pentru reprezentarea valorilor, cel mai mare numar
ce-l putem scrie astfel este +31,4(011111,), iar cel mai mic -3240(100000,). Daca aplicim o operatie de adunare
unor astfel de numere, iar rezultatul este mai mare decét 31,, sau mai mic decét -32,9, raspunsul obtinut nu va fi

corect.

2.5.2 Adunarea a doua numere binare

Sa luam un exemplu:

1710 = 100012
19,, = 10011,

Adaugand bit-ul de semn, adunarea celor doud numere arati astfel:

rlo o R
o|r
olo o
rlo o R
ol o r
Ol R,

Réspunsul (100100,) este egal cu -28,4, nu cu +364¢, asa cum ar trebui sa obtinem adunand +17y cu +19.
Evident, acest raspuns nu este corect. Dar unde am gresit? Din moment ce valoarea reald a sumei (3619) depaseste

limita permisa de cei cinci biti (plus bit-ul de semn), ajungem la o eroare de depasire binara.

2.5.3 Scaderea a doua numere binare

O eroare similard obtinem si in cazul adunarii a doud numere negative (scadere binard) a carei suma este

mai mica decat -324:

—17,, = 101111,

13
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~19,, = 101101,

Aplicand operatia de adunare celor doud numere, obtinem:

1 1111

101111
+ 101101
1011100

Dupa inlaturarea bit-ului in plus, rezultatul final este:
011100, = +284,

Acest raspuns este, desigur, incorect.

2.5.4 Adaugarea unui bit suplimentar

Sa reconsideram cele doud exemple de mai sus, dar de aceastd data utilizdnd sase biti pentru reprezentarea

numadrului. Al saptelea bit va fi bit-ul de semn:

17+ 19 -1 7+

+
o|O0 O
RO O K
Ol|lr K
o|O0 O
RO O K
O|~ O
Ol|lr K~
+
Rk R R
Ol|lr -

Rk R
(Y PGy
O|0O R

RO O K
Ol -

Utilizand un numar suficient de biti pentru reprezentarea rezultatelor, raspunsurile sunt corecte.

In aceste exemple am putut determina erorile de depasire prin realizarea ,,de mana” a operatiilor de adunare

sub forma zecimald. Aceastd metoda de verificare nu este insd foarte eficientd. Pana la urma, intregul scop al

complementarii este realizarea adunarii sub forma binard. Acest lucru este valabil mai ales In cazul proiectarii

circuitelor electronice: circuitul trebuie sd poata sesiza singur existenta unei erori de depasire, fara ajutor uman.

2.5.5 Verificarea erorilor

14
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Cea mai eleganta metodd de rezolvare a acestei situatii constd in verificarea ,semnului” sumei si
compararea acestuia cu semnele numerelor insumate. Desigur, rezultatul sumei a doud numere pozitive este un
numar pozitiv, iar suma a doud numere negative, este un numar negativ. Putem observa cé, de fiecare data cand
avem o situatie de depasire, semnul sumei este invers fata de semnul celor doud numere adunate: +1714 plus +19,
ne-a dat -284, sau, -17, plus -19,9 ne-a dat +2844. Prin simpla verificare a semnelor, putem sa ne dim seama ca
exista o eroare iar rezultatul este fals.

Ce se intampla in cazul in care unul din numere este pozitiv iar celdlalt negativ? Care ar trebui sa fie
semnul sumei? Raspunsul este simplu: atunci cand numerele insumate sunt de semne diferite, nu va exista niciodata
o eroare de depasire. Motivul este la fel de simplu: depasirea are loc atunci cand valoarea unui numar este mai mare
decat cea permisi de numirul de biti utilizati. in cazul numerelor de semn contrar, valoarea rezultatului trebuie sa
fie intre cele doud numere, prin urmare, nu poate fi mai mare sau mai micd decat limita maxima permisa de
numarul de biti.

Din fericire, aceastd metoda de identificare a erorii de depiasire este usor de implementat intr-un circuit

electronic.

2.6 Grupari de biti

2.6.1 Numarul de biti necesar

La reprezentarea numerelor binare cu ajutorul circuitelor electronice, suntem nevoiti sa utilizam un numar
suficient de circuite cu tranzistori pentru reprezentarea tuturor bitilor. Cu alte cuvinte, la proiectarea unui circuit
digital, trebuie sa ne decidem céti biti vom utiliza (maxim) pentru reprezentarea valorilor, din moment ce fiecare bit

necesita un circuit pornit/oprit separat.

15
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abac cu 10 linii

(] d
NS/
flecare Ilnle reprezinta
o cifrd zecimala

Fig. 2-1 abac

Acest principiu este analog proiectarii unui abac pentru reprezentarea digitala a numerelor zecimale: trebuie
mai intdi sd ne decidem céte cifre dorim sa reprezentam cu acest dispozitiv primitiv. Fiecare cifrd necesitd o noud
linie de margele.

Un abac cu 10 linii poate reprezenta un numar zecimal cu 10 cifre, sau o valoare maxima de 9.999.999.999.

Daca am dori reprezentarea unui numar mai mare decat atat, va trebui sd ma addugam una sau mai multe linii.

2.6.2 Numarul de biti

Orice circuit digital se proiecteaza pe un anumit numar de biti: numarul maxim de biti alocati pentru
reprezentarea valorilor numerice. Calculatoarele digitale initiale erau proiectate pe patru sau pe opt biti. Sistemele
moderne sunt proiectate pe 32 sau pe 64 de biti.

Pentru a vorbi mai usor de numarul de biti dintr-o grupare, cele mai uzuale au primit gi un nume, astfel:

Bit: unitatea fundamentald a notatiei binare; echivalenta cu o cifra zecimala
Crumb, Tydbit sau Tayste: 2 biti

Nibble sau Nybble: 4 biti

Nickle: 5 biti

Byte: 8 biti

Deckle: 10 biti

Playte: 16 biti

Dynner: 32 biti

Word: (in functie de sistem)

16
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Cel mai ambiguu termen este word-ul. Pentru un sistem pe 32 de biti, un word inseamna 32 de biti. Daca
sistemul utilizeaza 16 biti, atunci word-ul este de 16 biti. Termenul playte si dynner se referd tot timpul la 16,
respectiv 32 de biti, indiferent de contextul in care sunt folositi.

Tot in functie de sistem sunt folositi si termenii de ,,double word” sau ,longword” (ambii termenii
desemnand o lungime dubla fata de lungimea standard), ,,half-word” (jumatatea lungimii) sau quad (de patru ori

lungimea standard).

17
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3 Porti logice

3.1 Definitia unei porti logice

e O poarta logica este un amplificator special proiectat pentru reprezentarea numerelor binare sub forma

tensiunilor de nivel logic

3.1.1 Principiul de baza al circuitelor digitale

Desi sistemul de numeratie binar reprezintd un concept matematic abstract si interesant, incd nu am spus
nimic despre aplicatiile practice in electronica. Acest capitol este dedicat prin urmare aplicarii conceptelor binare
circuitelor electronice. Importanta sistemului binar de numeratie in electronica digitald este importantd datorita
usurintei cu care putem reprezenta bitii sub forma fizica. Deoarece un bit poate avea doar doua stari diferite, fie 0
fie 1, orice mediu fizic ce poate functiona cu doua stdri saturate diferite, poate fi folosit pentru reprezentarea unui
bit. In consecintd, orice sistem fizic ce este capabil si reprezinte biti sub forma binari, poate reprezenta de
asemenea §i valori numerice. Prin urmare, are potentialul de a manipula aceste numere.

Circuitele electronice sunt perfecte pentru reprezentarea numerelor binare. Tranzistorii, atunci cénd
functioneaza la limita, se pot afla Intr-un din cele doua stari: fie in stare blocatd (curent de control zero), fie in stare
de saturatie (curent de control maxim). Daca un circuit cu tranzistor este proiectat pentru maximizarea probabilitatii
de functionare intr-una din cele doua stari (evitarea functionarii tranzistorului in zona activa de functionare), acesta
poate fi folosit ca si reprezentare fizica a unui bit. Caderea de tensiune masurata la iesirea unui astfel de circuit
poate fi folosita pentru reprezentarea unui singur bit. O tensiune joasa reprezentand ,,0”, si o tensiune (relativ) inalta

reprezentand ,,1”.

3.1.2 Functionarea tranzistorului in stare blocati/saturata

18


http://www.circuiteelectrice.ro/�
http://www.circuiteelectrice.ro/electronica-analogica/tranzistorul/introducere�
http://www.circuiteelectrice.ro/electronica-analogica/tranzistorul/zona-activa-de-functionare�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitala Porti logice

N =5V

—1

V. =5V
. 1

intrare ,inaltd” — Iesire joasa”

Fig. 3-3-1 tranzistor aflat in saturatie

In figura de sus, tranzistorul este saturat datorita tensiunii de intrare de 5 V (prin intermediul comutatorului
cu doud pozitii). Deoarece este saturat, caderea de tensiune dintre colector i emitor este foarte mica, rezultand o
tensiune de iesire de practic 0 V. Dacd am folosi acest circuit pentru reprezentarea numerelor binare, am spune ca
semnalul de intrare este ,,1” binar, iar semnalul de iesire este ,,0” binar.

Orice tensiune apropiatd de tensiunea de alimentare (avand ca referinta masa), este considerata a fi ,,17, iar
o lipsa de tensiune este consideratd a fi ,,0”. Alternativ, se folosesc termenii de ,,inalt” (1 binar) sau jos (0 binar).

Termenul general pentru reprezentarea unui bit prin intermediul unei tensiuni poarta numele de ,,nivel logic”.

— 5V

; . .
intrare joasd” —

lesire inaltad”

Fig. 3-3-2 tranzistor aflat in saturatie

Trecand comutatorul pe cealaltd pozitie, aplicam o intrare de 0 binar si obtinem la iesire 1 binar.

3.1.3 Poarta logica

Ceea ce am creat mai sus poartd numele de poarta logica, sau simplu, poarta. O poartd nu este altceva decat
un circuit amplificator special conceput pentru acceptarea si generarea semnalelor de tensiune. Aceste semnale
corespund numerelor binare 0 si 1. Prin urmare, portile nu sunt concepute pentru amplificarea semnalelor analogice

(semnale de tensiune intre 0 i tensiunea maxima). Mai multe porti conectate impreuna se pot folosi pentru stocare
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(circuite de memorare) sau manipulare (circuite de calcul). lesirea fiecarei porti reprezinta in acest caz un singur bit

dintr-un numar binar compus din mai multi biti.

3.2 Portilogice simple

3.2.1 Poarta inversoare (NU sau NOT)

Intrare I>c lesire

Fig. 3-3-3 - poarti inversoare (NU)

Mai sus este simbolul folosit pentru reprezentarea unei porti inversoare (NU). Aceasta se comporta identic
cu circuitul analizat Tnainte, si anume: iesirea portii este inversa fata de intrare (intrare 0, iesire 1 sau intrare 1, iesire
0). Aceste porti sunt de fapt circuite cu tranzistoare de genul celui prezentat mai sus, dar, pentru simplificarea
analizei circuitelor, se vor folosi aceste simboluri specifice fiecarei porti.

Un simbol alternativ pentru o poarta inversoare este urmatorul:

Intrare *c{} lesire

Fig. 3-3-4 poarti inversoare (simbol alternative)

Forma triunghiulara este asemanatoare simbolului amplificatorului operational. Dupa cum am spus mai sus,
portile sunt de fapt amplificatoare. Metoda standard de reprezentare a unei functii inversoare este prin intermediul
acelui mic cerc desenat pe terminalul de intrare sau de iesire. Dacad indepartam acest cerc din simbolul portii, lasdnd
doar triunghiul, acest simbol nu ar mai indica o inversare, ci o amplificare. Un astfel de simbol, si o astfel de poarta

chiar exista, si poartd numele de poarta ne-inversoare, sau buffer.

3.2.2 Poarta ne-inversoare (buffer)
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ﬂ—[>ol—[>°—ﬂ'

Fig. 3-3-5 inversare dubla (doui porti inversoare conectate cap-coadi)

Daca ar fi sa conectam douad porti inversoare, una in continuarea celeilalte, cele doua functii de inversare s-

ar ,,anula” reciproc. In acest caz, semnalul de iesire va fi acelasi cu cel de intrare.

Intrare —[} lesire

Fig. 3-3-6 poarta ne-inversoare (buffer)

Pentru acest scop, exista o poartd logica separata, denumitd buffer (sau poartd ne-inversoare). Simbolul este

un triunghiu simplu, precum in figura alaturata.

3.2.3 Reprezentarea conexiunilor

Asemandtor simbolului amplificatorului operational, conexiunile de intrare §i de iesire sunt reprezentate
printr-un singur fir, punctul de referinta implicit pentru fiecare cidere de tensiune fiind masa. In circuitele logice,
masa este aproape tot timpul reprezentatd de conexiunea negativa a sursei de alimentare. Sursele de alimentare
duale sunt rareori folosite in astfel de circuite. Datorita faptului ca circuitele logice (cu porti) sunt de fapt niste
amplificatoare, acestea necesitd o sursa de putere pentru functionare. La fel ca in cazul AO, conexiunile surselor de

alimentare sunt omise pentru simplitate.

Fig. 3-7 poarti inversoare; circuit de alimentare complet
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Daca ar fi s reprezentam toate conexiunile necesare pentru utilizarea acestei porti, circuitul ar arata precum

cel din figura de sus.

Fig. 3-8 poarti inversoare; circuit de alimentare complet

Conductorii surselor de alimentare sunt rareori reprezentati in circuitele electronice, chiar si atunci cand
sunt reprezentate conexiunile pe fiecare poarta. Astfel, eliminand liniile ce nu sunt necesare, obtinem rezultatul de
Sus.

V. reprezintd tensiunea constantd de alimentare a colectorului din circuitul cu tranzistor bipolar. Punctul
de referinta este, desigur, masa. Punctele marcate cu V. sunt toate conectate la acelasi punct, iar acel punct este

borna pozitiva a sursei de alimentare de curent continuu. Valoarea acesteia este de obicei de 5 V.

3.2.4 Tabelul de adevar

O modalitate de exprimare a functiei unei porti logice, poartd numele de tabel de adevar. Aceste tabele
descriu toate combinatiile posibile ale intrarilor si rezultatul iesirilor. Pentru poarta inversoare, sau NU, prezentata

mai sus, tabelul de adevar arata astfel:

Intrare lesire
0 1
1 0

Pentru poarta ne-inversoare, tabelul de adevar este putin diferit:

Intrare lesire
0 0
1 1

Pentru porti mai complexe, tabelele de adevar sunt mai mari decat acesta. Numarul liniilor unui astfel de

tabel trebuie sa fie egal cu 2", unde n reprezintd numarul intrarilor portii logice considerate.
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3.3 Portilogice cu doua intrari

) Poarta logica SI: iesirea este 1 doar daca ambele intrari sunt 1

o Poarta logicd SAU: iesirea este 1 daca intrarea A sau intrarea B este 1

3.3.1 Numarul de intrari

Avand doar o intrare, singurele porti ,,disponibile” sunt cele inversoare si cele ne-inversoare. Pentru a lucra

combinatii posibile (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 si 111). Dupa cum am mai spus, numarul combinatiilor

posibile este egal cu 2", unde n este numirul de intrari.

porti logice cu doud intrari. Vom prezenta mai jos fiecare tip.

3.3.2 Poarta logica SI (AND)

intrare A —] _ intrare A __, .
int 5 | lesire intrare B — iesire
iz Ny intrare C —*

Fig. 3-9 poarta logica SI cu doui respectiv trei intriari; simbol

Una dintre cele mai usor de inteles porti este poarta SI. Denumirea vine de la faptul ca iesirea portii va fi 1
daca si numai daca toate intrarile sunt 1. Asemenea, iesirea va fi 0, daca si numai daca toate intrarile sunt 0.
Alaturat este prezentat simbolul portii SI cu doua, respectiv trei intrari. Tabelul de adevar pentru poarta SI cu doud

intrari arata astfel:
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LED:

Vo

T

o o>

m

m
Il
=

iesire 0 (LED-ul este stins)

Fig. 3-10 exemplificarea tabelului de adevir a portii logice SI printr-un circuit practic

-

iesire 0 (LED-ul este stins)

Fig. 3-11 exemplificarea tabelului de adevar a portii logice SI printr-un circuit practic

24


http://www.circuiteelectrice.ro/�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitala Porti logice

B = I.
iesire 0 (LED-ul este stins)

Fig. 3-12 exemplificarea tabelului de adevar a portii logice SI printr-un circuit practic

-

X
1
i

1
-

iesire (LED-ul este aprins)

Fig. 3-13 exemplificarea tabelului de adevir a portii logice SI printr-un circuit practic

LED-ul este alimentat cu energie electrica doar atunci cdnd ambele intrari logice sunt 1.

3.3.3 Poarta legica SI-negat (NAND)

A _D—|>o— iesire
B —

Fig. 3-14 circuitul echivalent al unei porti logice SI negat (NAND)

Poarta SI negat este o variatie a portii $I. Practic, comportamentul portii este acelasi cu al portii SI, doar ca

la iegire este conectatd o poartd NU (inversoare).
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- _} iesire
B —] =}

Fig. 3-15 poarta logica SI negat (NAND); simbol

Pentru simbolizarea acestui lucru se trece un mic cerculet pe terminalul de iesire.

Tabelul de adevar este exact invers fatd de cel prezentat anterior pentru poarta SI. Dupa cite se poate

observa, principiul este asemanator: iesirea este 1 daca toate intrarile sunt 0 i invers.

3.3.4 Poarta logica SAU (OR)

A :D— iesire
B

Fig. 3-16 poarta logicd SAU (OR); simbol

Iesirea unei porti logice SAU este 1 dacd oricare dintre intrari este 1. lesirea este O doar daca toate intrérile
sunt 0. S& vedem tabelul de adevar:

A B lesire
00 0
01 1
10 1
11 1

Urmatoarele ilustratii redau modul de functionare a portii SAU, atunci cénd cele doud intrari formeaza

toate combinatiile posibile. Indicatia vizuala a iesirii este furnizatd de un LED:
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A =0
B=0
iesire = 0 (LED-ul este stins)

Fig. 3-17 exemplificarea tabelului de adevar a portii logice SAU printr-un circuit practic

B =0
iegire = 1 (LED-ul este aprins)

Fig. 3-18 exemplificarea tabelului de adevir a portii logice SAU printr-un circuit practic

A =0
B =1
1 (LED-ul este aprins)

iesire

Fig. 3-19 exemplificarea tabelului de adevir a portii logice SAU printr-un circuit practic
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1L (LED-ul este aprins)

iesire
Fig. 3-20 exemplificarea tabelului de adevar a portii logice SAU printr-un circuit practic

Daca oricare dintre intrari se afld in pozitia 1, LED-ul va fi alimentat cu energie electrica.

3.3.5 Poarta logica SAU-negat (NOR)

Dupa cum probabil v-ati dat seama, poarta SAU-negat este o partd SAU cu valoarea de iesire negata (0

negat este 1, iar 1 negat este 0). Schema echivalenta arata astfel:

A m iesire
B

Fig. 3-21 schema echivalenti a unei porti SAU-negat (NOR)

Pentru simplificarea reprezentarii insa, existd desigur un simbol special:

= :Dw iesire
B

Fig. 3-22 simbolul unei porti SAU negate (NOR)

Tabelul de adevar este exact invers fata de cel al portii SAU.
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Principiul de baza este urmatorul: iesirea este zero daca cel putin una dintre intrari este 1 si este 1 doar
atunci cand ambele intrari sunt 0.

3.3.6 Poarta logica SI negativa

A

Do —
T

Fig. 3-23 schema echivalenti a unei porti logice SI negative

B

O poarta logica SI negativa functioneaza la fel ca o poartd SI avand toate intrarile inversate (conectate la
porti NU).

A :D— iesire
B

Fig. 3-24 simbolul unei porti logice SI negative
Conform standardului de notare, aceste intrari sunt simbolizate cu ajutorul unor cerculete.

A lesire

B
00 1
01 0
10 0
11 0

Contrar intuitiei, comportamentul logic al unei porti $I negative nu este acelasi cu al unei porti SI-negat. De

fapt, tabelul sau de adevar este identic cu al unei porti logic SAU-negat.

3.3.7 Poarta logica SAU negativa
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lesire

Fig. 3-25 schema echivalenti a unei porti logice SAU negative

Conform aceluiasi principiu, o poartd logica SAU negativa se comporta asemenea unei porti SAU cu toate
intrarile inversate.

A j:>—ie ire
B S

Fig. 3-26 simbolul unei porti logice SAU negative

Conform standardului de notare, aceste intrari inversate sunt simbolizate prin cerculete.

A lesire

B
00 1
01 1
10 1
11 0

Comportamentul logic si tabelul de adevar este exact acelasi cu al unei porti logice SI-negat.

3.4 Porti logice exclusive

Iesirea unei porti SAU-exclusiv este 1 daca intrarile sunt diferite

lesirea unei porti SI-negat-exclusiv este 1 daca toate intrarile sunt identice

3.4.1 Poarta logica SAU-exclusiv (XOR)
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P ) e
esire
B 3

Fig. 3-27 simbolul unei porti logice SAU-exclusiv

Ultimele sase variante de porti logice au fost variatii directe ale celor trei functii de baza: SI, SAU si NU.

Poarta SAU-exclusiv este Insa diferita.

A B lesire
00 0
01 1
10 1
11 0

Iesirea este 1 doar daca intrarile se afla la nivele logice diferite, fie 0 si 1, fie 1 si 0. Altfel, iesirea este 0

daca toate intrarile se afla la acelasi nivel logic.

A - D— lesire

Fig. 3-28 schema echivalenti a unei porti logice SAU-exclusiv formata din porti SI, SAU si NU

Circuitele echivalente pentru o poarta SAU-exclusiv sunt formate din porti SI, SAU si NU. O metoda
directd de simularea a unei porti SAU-exclusiv este constd in introducerea in circuit pentru inceput a unei porti
SAU. Apoi adaugadm porti astfel incat sa impiedicdm o valoare de 1 pe iesire atunci cadnd ambele intrari sunt 1.

Putem verifica faptul ca tabelul de adevar al circuitului echivalent de mai sus este acelasi cu tabelul de
adevar prezentat initial.

In acest circuit, poarta SI de iesire se comportd ca un repetor (memorie) pentru poarta SAU atunci cand
iesirea portii SI-negat este 1. Acest lucru se intimpla pentru primele trei combinatii (00, 01 si 10). Totusi, atunci

cand ambele intrari sunt 1, iesirea portii SAU-negat este 0, fortdnd o valoare de 0 pe iesirea portii SAU.
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>
A h lesire
B «[—Do—

Fig. 3-29 schema echivalenti a unei porti logice SAU-exclusiv formata din porti SI, SAU si NU

Un alt circuit echivalent pentru o poarta SAU-exclusiv este format din doud porti SI-negat (cu ajutorul unei
porti NU). Acestea genereaza la iesire o valoare de 1 daca intrarile sunt 01, respectiv 10. O poarta finalda SAU
permite o iesire de 1 daca cel putin o poartd SI are o iesire de 1.

Portile SAU-exclusiv sunt utilizate n circuitele unde este necesara o comparatie bit cu bit a doud sau mai

multe numere binare.

3.4.2 Poarta logica SAU-negat-exclusiv (XNOR)

A :)D—{>:~ lesire
B S

Fig. 3-30 schema echivalenti a unei porti logice SAU-negat-exclusiv

Ultima poarta pe care 0 vom analiza este poarta SAU-negat-exclusiv. Aceasta este echivalentd cu poarta

SAU-exclusiv, doar ca iesirea este inversata.

& :)D— iesire
B

Fig. 3-31 simbolul unei porti logice SAU-negat-exclusiv

Desigur, si pentru aceastd poartd existd un simbol special. Si, in sfarsit, s vedem cum arata tabelul de

adevar pentru aceasta poarta:
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Asa cum reiese din acest tabel, scopul unei porti logice SAU-negat-exclusiv este de a genera un nivel logic

1 atunci cand ambele intrari sunt la acelasi nivel (fie 00, fie 11).

3.5 Principiul universalitatii

e Toate portile logice pot fi construite cu ajutorul portilor SI-negat si SAU-negat

3.5.1 Definitia principiului universalitatii

Portile logice SI-negat si SAU-negat poseda o proprietate speciala: sunt universale. Cu alte cuvinte, avand
un numar suficient de astfel de porti, fiecare din ele poate simula modul de functionare al oricérei alte porti. De
exemplu, putem construi un circuit care sd se comporte precum o poartd SAU, folosind trei porti SI-negat
interconectate. Aceastd abilitate este caracteristicd doar acestor doud tipuri de porti. Practic, multe sisteme de
control digital sunt construite doar cu ajutorul portilor SI-negat si SAU-negat, toate functiile logice necesare fiind

derivate prin interconectarea acestor tipuri de porti. Vom lua mai jos cateva astfel de exemple.

3.5.2 Realizarea functiei NU

Sa revedem prima data simbolul si tabelul de adevar pentru poarta NU:

Intrare lesire
0 1
1 0

Intrare I>c lesire

Fig. 3-32 poarta logica NU

Mai jos este prezentat si modul de realizare a acestei functii folosind porti logice SI-negat si SAU-negat:
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intrare —E} o
iesire
intrare —D T

Fig. 3-33 functia logicd NU realizati cu porti logice SI-negat si SAU-negat prin interconectarea intririlor

+V

g o
intrare —} iesire
intrare ;DD’ .

lesire

Fig. 3-34 functia logica NU realizati cu porti logice SI-negat si SAU-negat prin legarea uneia dintre intrari la masa

Aceasta metoda de conectare impreuna a intrarilor duce la cresterea curentului de intrare. Prin urmare, atat
in cazul de fata, cat si in exemplele ce urmeaza, se va folosi conectarea la masa a unuia dintre terminali (celalalt

terminal de intrare va fi legat la sursa de alimentare). Functional, rezultatul este acelasi.

3.5.3 Realizarea functiei ne-inversoare (buffer)
Séa revedem prima data simbolul si tabelul de adevar pentru o poarta ne-inversoare:

Intrare lesire
0 0
1 1

Intrare —[} lesire

Fig. 3-35 simbolul unei porti ne-inversoare
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+V
+V

lesire
intrare ——

intrare
lesire

Fig. 3-36 realizarea functiei ne-inversoare cu doui etaje de porti SI-negat si SAU-negat conectate impreuni

Conform celor spuse mai sus, realizarea acestei functii folosind porti logice SI-negat si SAU-negat se

realizeazd conectand doud etaje impreuna, conform figurii alaturate.

3.5.4 Realizarea functiei SI

Simbolul si tabelul de adevir al portii logice SI:

A o
|esira
B :D ?

Fig. 3-37 simbolul portii logice SI

£V
A —}E} lesire

B_

Fig. 3-38 realizarea functiei SI prin intermediul a doua porti logice SI-negat

Folosind porti logice SI-negat pentru realizarea functiei SI, avem nevoie de adaugarea unui etaj inversor

(poarta NU) pe iesirea portii SI-negat. Dar, am vazut mai sus cum se poate realiza o poartd NU folosind o poarta SI-

negat. Prin urmare, schema finala este cea din figura alaturata.
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- lesire

Fig. 3-39 realizarea functiei SI prin intermediul a doua porti logice SI-negat

Acelasi lucru se poate realiza folosind porti logice SAU-negat, prin inversarea (poartd NU) tuturor intrarilor

printr-o poartd SAU-negat. Din nou, am vazut mai sus cum se poate realiza o poartd NU dintr-o poartd SAU-negat.

3.5.5 Realizarea functiei SI-negat

A _} iesire
B —
Fig. 3-40 simbolul unei porti logice SI-negat

Desigur, nu avem ce ,,construi” la o functie SI-negat cu ajutorul portilor SI-negat, pentru ca nu este nimic
de facut.

lesire

Fig. 3-41 realizarea functiei logice SI-negat cu ajutorul portilor SAU-negat
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Cu ajutorul portilor SAU-negat insd, va trebui sd inversam atat intrarile cu o poartd SAU-negat, precum §i

iesirea acesteia din urma (cu o poartd NU). Din nou, am vazut mai sus cum se poate realiza o poarta NU cu ajutorul

portii SAU-negat.

3.5.6 Realizarea functiei SAU

A B lesire
00 0
01 1
10 1
11 1

A :I>— iesire
B

Fig. 3-42 simbolul portii logice SAU

+W
T
A

+V iesire

T
B —]

Fig. 3-43 realizarea functiei logice SAU cu ajutorul portilor logice SAU-negat

Inversarea iesirii unei porti SAU-negat (cu ajutorul unei alte porti SAU-negat conectatd ca si poartd NU)

are ca rezultat functia SAU.

B lesire

Fig. 3-44 realizarea functiei logice SAU cu ajutorul portilor logice SAU-negat

Folosind porti SAU-negat, trebuie sa inversdm toate intrarile pentru simularea functiei SAU, la fel cum a

trebuit sa inversam toate intrarile unei porti SAU-negat pentru a obtine functia SI.
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Tineti minte cd inversarea tuturor intrarilor unei porti logice rezultd in schimbarea functiei esentiale ale
acesteia. Astfel, poarta SI devine SAU, iar poarta SAU devine SI, plus o iesire inversatd. Astfel, cu toate intrarile
inversate, o poarta SI-negat se comportd precum o poartd SAU; o poarta SAU-negat se comporta precum o poarta
SI; o poarta SI se comporta precum o poartda SAU-negat; si, in fine, o poartd SAU se comportd precum o poarta SI-

negat. In cadrul algebrei booleene, aceste transformari sunt cunoscute sub numele de ,,teorema lui DeMorgan”.

3.5.7 Realizarea functiei SAU-negat

i j iesire
B
Fig. 3-45 simbolul portii SAU-negat

—I_— +V

lesire

Fig. 3-46 realizarea functiei SAU-negat prin intermediul portilor SI-negat

Pentru realizarea acestei functii folosind porti SI-negat, trebuie sd inversdm toate intrdrile si iesirea.

Procedeul este asemanator cu cel prin care am realizat functia $I-negat folosind porti logice SAU-negat.

3.6 Modul de Tmpachetare

3.6.1 Circuite integrate
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Circuitele digitale cu porti logice sunt confectionate ca si circuite integrate: toti tranzistori si rezistorii ce
intrd in componenta circuitului sunt construiti pe o singurd bucata de material semiconductor. Prin urmare, daca
avem nevoie de un numar relativ mare de porti logice, putem folosi circuite integrate sub forma capsulelor DIP.
Aceste circuite integrate sunt disponibile cu un numar par de pini, cele mai comune fiind cu 8, 14, 16, 18 sau 24 de
pini

Numarul de catalog al acestor capsule indicd numarul si tipul portilor continute in pachet. Aceste numere
de catalog sunt standardizate, ceea ce inseamna ca un circuit ,,74LS02” produs de Motorola este identic ca si
functionalitate cu un circuit ,,74L.S02” produs de Fairchild sau de oricare alt producator. Codul de litere ce preceda
aceste numere de catalog sunt insa unice fiecarui producator in parte. De exemplu ,,SN74LS02” reprezinta o
capsula cu patru porti logice SAU-negat, produsa de Motorola. Un ,,DM74LS02” este acelasi circuit din punct de
vedere functional, dar produs de Fairchild. Mai jos sunt date ca si referinta cateva capsule DIP dintre cele mai

utilizate:

Sl-negat SAU-negat
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Fig. 3-47 capsule DIP
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4 Comutatoare

4.1 Tipuri de comutatoare

e Un comutator este un dispozitiv electric, de obicei electromecanic, folosit pentru a controla continuitatea
electrica dintre doud puncte distincte

e Comutatoarele manuale sunt actionate de operatori umani

e Comutatoarele de limitare sunt actionate de pozitia elementelor mecanice

e Comutatoarele de proces sunt actionate de variatia unei anumite variabile fizice de proces, precum

temperaturd, presiune, nivel, etc.

4.1.1 Definitia si scopul comutatorului electric

Un comutator electric este orice dispozitiv folosit pentru intreruperea deplasarii electronilor prin circuit.
Comutatoarele sunt practic dispozitive binare: fie sunt complet inchise, fie complet deschise. Existd o multitudine
de tipuri de comutatoare. Vom prezenta cateva din ele mai jos.

Desi pare ciudat sa prezentam acest subiect elementar asa de tarziu, in capitolele urméitoare vom explora un
domeniu mai vechi al tehnologiei digitale. Aceasta din urmad se bazeaza pe contacte realizate cu ajutorul
comutatoarelor mecanice si nu pe circuite digitale cu porti. Prezentarea ambelor metode conduce la o mai buna
intelegere a subiectului de fatd. Acest lucru ne va fi de folos atunci cind vom invitd despre algebra booleana,
matematica din spatele circuitelor logice digitale.

Cel mai simplu tip de comutator este acela 1n care contactul dintre doi conductori electrici se realizeaza prin
actionarea unui mecanism de deplasare. Existd si comutatoare mult mai complexe, comutatoare continand circuite
electronice capabile sd inchida sau sa deschida circuitul in functie de un stimul fizic (precum lumina sau camp
magnetic). Indiferent de caz, rezultatul final al unui comutator este o pereche de terminali ce vor fi conectati prin
intermediul mecanismului intern al aparatului (comutator inchis), fie vor fi separati (comutator deschis).

Orice comutator proiectat sa fie folosit de catre un operator uman, poartd numele de comutator manual.

Exista mai multe tipuri de astfel de comutatoare.

4.1.2 Comutator basculant
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—

Fig. 4-1 comutator basculant; simbol

Aceste tipuri de comutatoare sunt actionate cu ajutorul unei manete. Aceastd manetd se poate regasi intr-
una dintre cele doua sau mai multe pozitii disponibile (in functie de tip). Comutatorul obisnuit folosit pentru
aprinderea si stingerea luminii in casa, este un bun exemplu de comutator basculant. Majoritatea comutatoarelor
basculante se pot regési in oricare dintre pozitii. Unele comutatoare sunt insa echipate cu un mecanism intern prin
intermediul ciruia maneta revine tot timpul intr-o pozitie normald, bine stabilitd. In acest ultim caz, functionarea
(Inchiderea sau deschiderea circuitului, in functie de caz) comutatorului se face doar pentru o perioadd scurtd de

timp, dupa care acesta revine la pozitie initiala.

4.1.3 Comutator buton

1

— —

Fig. 4-2 comutator buton; simbol

Comutatoarele buton sunt dispozitive bi-pozitionale actionate prin intermediul unui buton care este apasat
iar apoi eliberat. Majoritatea butoanelor posedd un mecanism intern prin care butonul se reintoarce la pozitia sa
initiala (ne-apasat sau eliberat). Prin urmare, acest dispozitiv functioneaza doar pe perioada in care butonul este
apasat, revenind apoi la pozitia sa initiald. Un bun exemplu de astfel de comutator este butonul de pornire al
calculatorului, sau de chemare al liftului. Dupd apasare, acestea revin la pozitia initiala.

Unele comutatoare pot ramane in pozitia apasat pana cand acesta este tras inapoi. Aceste tipuri de

comutatoare sunt prevazute cu un buton de tip ciuperca pentru ugurarea actiunii.

4.1.4 Comutator selector

—ele—

—_— —

Fig. 4-3 comutator selector; simbol
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Comutatoarele selectoare sunt actionate prin intermediul unui buton rotativ pentru selectarea uneia sau a
mai multor pozitii. La fel ca si comutatoarele basculante, acestea se pot regasi in oricare dintre pozitii, sau pot

contine mecanisme pentru functionarea de scurta durata (revenirea la pozitia normald).

4.1.5 Comutator joystick

e

—_— —
Fig. 4-4 comutator joystick; simbol

Un comutator joystick este actionat prin intermediul unei manete cu un grad de libertate sporit. In functie
de directia de deplasare a manetei, exista unul sau mai multe mecanisme de contact ce intrd in actiune. Cateodata,
acest lucru depinde si de distanta de deplasare a manetei. Cercul si punctul din simbolul comutatorului indica
directia de deplasare a manetei pentru actionarea contactului. Aceste tipuri de comutatoare sunt folosite de obicei

pentru macarale si pentru control industrial.

4.1.6 Comutatoare de limitare

Unele comutatoare sunt special concepute pentru actionarea lor nu de citre un operator uman, ci de catre
migcarea unui dispozitiv mecanic. Aceste comutatoare de miscare poartd numele de comutatoare de limitare,
datorita faptului ca sunt folosite pentru limitarea deplasarii unei masini. Acest lucru se realizeaza prin intreruperea
alimentarii unui anumit component, daca acesta se deplaseaza prea departe. La fel ca in cazul comutatoarelor

manuale, existd mai multe tipuri de comutatoare de limitare.

4.1.7 Comutator de limitare cu maneta

_.x._
Fig. 4-5 comutator de limitare cu maneta; simbol

Aceste limitatoare sunt asemanatoare comutatoarelor basculante sau selectoare. In cazul acestora insa,

maneta este actionatd de un dispozitiv mecanic, si nu de catre un operator uman.
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4.1.8 Comutator de proximitate
prox
_x._
Fig. 4-6 comutator de proximitate; simbol

Comutatoarele de proximitate detecteaza apropierea unei parti metalice, fie prin intermediul unui camp
magnetic, fie prin intermediul unui cadmp electromagnetic de frecventa inaltda. Comutatoarele de proximitate simple
utilizeazd un magnet permanent pentru actionarea unui mecanism intrerupator atunci cand componenta metalica se
apropie prea mult (2-3 cm). Comutatoarele de proximitate mai complexe functioneaza asemenea unui detector de
metale, alimentand o bobind cu un curent de frecventd inaltd si masurand electronic amplitudinea acelui curent.
Dacd o componentd metalicd (nu neaparat magnetica) se apropie prea mult de bobind, curentul va creste si va
actiona mecanismul de monitorizare a circuitului. Simbolul aldturat este al unui comutator de proximitate de tip
electronic, indicat prin romb. Simbolul unui dispozitiv non-electric este acelasi cu simbolul comutatorului de
limitare cu maneta.

O alta varianta a comutatorului de proximitate o reprezintd comutatorul optic. Acesta este compus dintr-0
sursd de lumind si un element fotosensibil. Pozitia elementului mecanic este detectata prin intreruperea sau reflexia
undei de lumina. Comutatoarele optice sunt folosite in aplicatii de sigurantd, unde o sursd de lumind poate fi

folosita pentru detectarea intrarii persoanelor neautorizate intr-o zona periculoasa.

4.1.9 Comutatoare de proces

In multe aplicatii industriale, este necesari o monitorizare a diferitelor marimi fizice cu ajutorul
comutatoarelor. Astfel de dispozitive pot fi folosite pentru pornirea unei alarme, indicand faptul ca variabila de
proces a depdsit parametrii normali de functionare. Sau pot fi folosite pentru oprirea proceselor sau a
echipamentelor daca acele variabile au atins un nivel periculos sau distructiv. Desigur, existd mai multe variante de

astfel de comutatoare de proces, prezentate mai jos.

4.1.10 Comutator de viteza
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Fig. 4-7 comutator de viteza; simbol

Aceste comutatoare pot detecta viteza de rotatie a unui ax prin intermediul unui mecanism montat pe
acesta. Desigur, acest lucru este de preferat a se realiza fard un contact fizic intre ax i comutator, caz in care

detectia se realizeaza optic sau magnetic.

4.1.11 Comutator de presiune

A
Fig. 4-8 comutator de presiune; simbol

Presiunea gazului sau a lichidului poate fi utilizata pentru actionarea unui mecanism de comutare. Aceasta
presiune trebuie sd fie aplicata unui piston sau unei diafragme, care la randul ei va converti presiunea in forta

mecanica.

4.1.12 Comutator de temperatura

T
Fig. 4-9 comutator de temperaturi; simbol

Un mecanism relativ ieftin de detectare a temperaturii consta dintr-o banda bimetalica: o banda subtire
formata din doua metale diferite pozitionate spate-in-spate. Fiecare metal posedd un coeficient de dilatare termica
diferit. Aceasta dilatare termica nu este altceva decat tendinta corpurilor de a-si creste volumul in urma variatiei
temperaturii (de obicei in urma cresterii acesteia, dar existd si exceptii). Fenomenul opus poartd numele de

contractie termica.
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Atunci cand banda se riceste sau se incadlzeste, coeficientii de dilatare diferiti ale celor doud metale
cauzeaza curbarea acestei benzi. Curbarea benzii poate fi folositd apoi pentru actionarea unui mecanism de
comutare.

Alte comutatoare de temperaturd utilizeaza un bec de alama umplut fie cu gaz fie cu lichid, si un tub ce
conecteaza acest bec de un comutator de presiune. Pe masurd de becul este incalzit, volumul gazului sau al

lichidului creste, generdnd o crestere de presiune care mai apoi actioneaza mecanismul de comutare.

4.1.13 Comutator de nivel

ol
Fig. 4-10 comutator de nivel; simbol

Un obiect plutitor poate fi folosit pentru actionarea unui mecanism atunci cand nivelul de lichid dintr-un
bazin trece peste o anumita limita. Daca lichidul este conductor din punct de vedere electric, acesta poate fi folosit
ca si conductor pentru inchiderea circuitului dintre doua sonde metalice. Acestea sunt plasate in bazin la adancimea
corespunzitoare. In majoritatea cazurilor insa, acest lucru nu este practic, ba mai mult, este chiar periculos.

Acest tip de comutatoare poate fi folosit si pentru detectarea nivelului materialelor solide, precum rumegus,
grau, carbune sau plante furajere. O metoda des intalnitd pentru aceasta aplicatie este utilizarea unei mici roti cu
pale metalice sau din lemn, plasata in interiorul recipientului la indltimea dorita. Aceasta roata este conectatad la un
motor electric ce o roteste cu o anumita viteza. Atunci cand recipientul este umplut cu material solid pana la acel
nivel, materialul blocheaza roata si impiedica rotirea ei. Raspunsul motorului este cel care actioneaza mecanismul
de comutare.

O alta metoda utilizeaza un diapazon (instrument format dintr-o bard metalica in forma de U, ce vibreaza la
lovire). Acesta este introdus in recipient din exterior, la Tndltimea doritd. Diapazonul este supus unei vibratii la
frecventa de rezonantd prin intermediul unui circuit electronic si un magnet/electromagnet. Cand materialul solid
trece de inaltimea la care este montat diapazonul, vibratiile acestuia vor fi atenuate. Aceastd modificare a

amplitudinii vibratiilor si/sau frecventei este detectata de circuitul electronic.

4.1.13.1 Comutator nuclear
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sursa O 0O detector

sursd O detector

Fig. 4-11 comutator nuclear de nivel; simbol

O ultimd metoda de realizare a unui comutator de nivel pe care o ludm aici in considerare, o reprezinta
comutatorul nuclear. Acesta este compus dintr-un material radioactiv ca si sursa si un detector de radiatie. Ambele
elemente sunt montate Tn lungul diametrului recipientului pentru lichid sau pentru material solid. Daca inaltimea
materialului trece de nivelul mecanismului sursd/detector, acesta va atenua puterea receptionatd de detectorul de
radiatie. Aceastd descrestere a radiatiei pe detector poate fi folositd pentru actionarea unui mecanism de comutare,
fie pentru masurarea nivelului, fie pentru declangarea unei alarme sau chiar si pentru controlul nivelului din
recipient.

Atat sursa cat si detectorul sunt montate in exteriorul recipientului, singurele elemente ce patrund in interior
sunt radiatiile. Sursele de radiatie sunt extrem de slabe si nu prezintd niciun risc imediat operatorilor sau

personalului de intretinere.

4.1.14 Comutator de curgere
ERSE
Fig. 4-12 comutator de curgere; simbol

Introdus Tntr-o conducta, un comutator de curgere va detecta viteza de curgere a unui gaz sau a unui lichid.
In momentul in care aceasta vitezd depaseste o anumita limita, se va actiona mecanismul de comutare. De obicei se
folosesc pale sau aripi ce sunt impinse de curgerea substantei respective. O metoda alternativa consta in detectarea

caderii de presiune pe o anumita portiune a conductei.

4.1.15 Observatie
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Desigur, exista tot timpul mai multe metode de implementare a unui comutator pentru monitorizarea sau
controlul unui proces fizic. De obicei nu existda un singur comutator ,,perfect” pentru nicio aplicatie, desi unele
prezinta cateva avantaje clare fata de altele. Comutatoarele trebuie alese inteligent in functie de aplicatia in cauza.

Acest lucru va determina functionarea lor eficienta si sigura in orice imprejurare

4.2 Pozitia ,,normala” a contactelor

e Porzitia normald a contactelor este pozitia in care acestea se regdsesc atunci cand nu sunt conectate inca in
circuit
o Contactele deschise in pozitia normald poartd numele de contacte normal-deschise

e Contactele inchise in pozitia normala poarta numele de contacte normal-inchise

4.2.1 Contacte normal-inchise si normal-deschise

Orice tip de comutator poate fi proiectat astfel incat contactele sale sd se inchida (stabilirea continuitatii
circuitului), sau sa se deschidd (intreruperea continuitatii), atunci cadnd este actionat. Pentru comutatoarele
prevazute cu un mecanism de re-intoarcere la pozitia initiala, directia de re-Tntoarcere a comutatorului, atunci cand
nu este aplicata nicio fortd externd, poartad numele de pozitie normald. Prin urmare, contactele ce sunt deschise in
pozitia normald, poartd numele de ,,normal-deschise”. Contactele ce sunt inchise in pozitia normald, poartd numele
de ,,normal-inchise”.

Pentru comutatoarele de proces, pozitia normald, este acea pozitie in care nu existd nicio influenta de
proces asupra comutatorului. O metoda simpla de determinare a pozitiei normale a unui comutator de proces,

consta 1n determinarea pozitiei comutatorului atunci cand acesta nu a fost Inca instalat (se afla inca in cutie).

4.2.2 Exemple de utilizare

Sa luam cateva exemple de pozitii normale de proces. Comutator de viteza: axul este stationar; comutator
de presiune: presiunea aplicata este zero; comutator de temperaturd: temperatura ambientald (temperatura camerei);
comutator de nivel: recipient gol; comutator de curgere: viteza de curgere a lichidului este zero.

Este important s facem diferenta intre pozitia ,,normala” a comutatorului si functionarea sa ,,normald” intr-
un proces. Sa consideram exemplul unui comutator de curgere ce este utilizat pentru semnalizarea (pe cale sonora
sau vizuala) scaderii debitului de apa dintr-un sistem de racire. Functionarea normala a sistemului de récire consta

intr-un debit constant i suficient de lichid de ricire prin conducte. S@ presupunem cd urmirim inchiderea
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contactelor comutatorului in cazul pierderii de lichid de racire (pentru completarea unui circuit electric ce activeaza
alarma vizuala sau auditiva, de exemplu). In acest caz, va trebui si folosim un comutator de curgere cu contacte in
pozitia normal-inchis si nu in pozitia normal-deschis. In momentul in care existi un debit normal si suficient de
lichid prin conducte, contactele comutatorului rdman in pozitia deschis. Atunci cand debitul lichidului scade sub un
anumit nivel critic, contactele se re-intorc in pozitia lor normala, si anume, normal-inchis.

Ganditi-va tot timpul la starea normald a unui comutator ca la acea stare 1n care se regaseste dispozitivul

cand nu este introdus in sistem (este inca in magazin, de exemplu).

4.2.3 Simbolul contactelor

normal-deschis normal-inchis

Fig. 4-13 simbolul comutatorului tip buton in pozitia normal-deschis, respectiv normal-inchis

Simbolul comutatoarelor este diferit in functie de scopul si de modul de actionare. Un comutator normal-
deschis este reprezentat in asa fel incét sa reprezinte un contact deschis, care in momentul actionarii sa se Tnchida.
Invers, un comutator normal-inchis este reprezentat ca si un contact inchis ce se deschide la actionarea
dispozitivului. Alaturat este reprezentat simbolul comutatorului tip buton in pozitia normal-deschis, respectiv

normal-Tnchis.

normal-deschis normal-inchis

i

Fig. 4-14 simbolul general al comutatorului in pozitie normal-deschis, respectiv normal-inchis

Existd de asemenea un simbol generic pentru pozitia oricarui tip de comutator, fie normal-deschis, fie
normal-inchis, asemeni figurii alaturate. Comutatorul din stdnga se inchide cand este actionat si este deschis in
pozitia normala (atunci cand nu este actionat din exterior). Comutatorul din dreapta se deschide cand este actionat
si este inchis in pozitia sa normald (cand nu este actionat). Daca se folosesc astfel de simboluri pentru reprezentarea
comutatoarelor, tipul acestora este de obicei trecut Tn vecinatatea simbolului, in cuvinte.

Atentie, nu confundati simbolul (in figura de mai sus) cu simbolul condensatorului. In cazul in care se

doreste reprezentarea unui condensator intr-un circuit logic, se va folosi simbolul de jos:
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-

Fig. 4-15 simbolul condensatorului folosit in circuitele logice digitale

Tn electronica standard, acest simbol este rezervat condensatoarelor polarizate. Tn circuitele logice digitale,
acest simbol este folosit pentru orice tip de condensator, chiar si in situatia cAnd condensatorul nu este un

condensator polarizat.

4.2.4 Secventa realizarii contactelor

In cazul comutatoarelor cu mai multe pozitii, trebuie luat in considerare si modul de deschidere si de

inchidere a contactelor, pe masura ce selectorul se deplaseaza de pe o pozitie pe alta.

4.2.4.1 Comutator cu intrerupere

1
selector i

L5

Fig. 4-16 comutator cu intrerupere; realizarea contactelor

Selectorul comutatorului din figura alaturati realizeaza contactul (inchiderea circuitului) Tntr-una din cele
cinci pozitii diferite. Pozitiile sunt numerotate de la 1 la 5. Configuratia cea mai des intdlnitd a unui comutator cu
pas reglabil, este aceea in care contactul cu o anumitd pozitie este deschis inainte de realizarea contactului
(Inchiderea contactului) cu pozitia urmatoare. Sub aceastd configuratie, comutatorul este cunoscut sub numele de
comutator cu Tntrerupere.

Ca si exemplu, sd presupunem cazul in care comutatorul se afla pe pozitia 3. Daca selectorul este intors in
sensul acelor de ceasornic, acesta va deschide contactul 3, deschizand practic circuitul, si se va deplasa intre pozitia
3 si 4. In acest moment, ambele circuite (3 si 4) sunt deschise, ambele contacte fiind deschise. Dacd se continui

deplasarea selectorului in sensul acelor de ceasornic, se va ajunge in pozitia 4, moment in care contactul se inchide.

4.2.4.2 Comutator cu suprapunere
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.,
selector
} 3
4
S

- < A

Fig. 4-17 comutator cu suprapunere (comutator firi intrerupere); realizarea contactelor

Existd 1nsd situatii In care nu este permisd in nicio clipd deschiderea completd a circuitului atasat
selectorului. Pentru astfel de aplicatii, exista o altd variantd de comutator, denumita comutator cu suprapunere, sau
comutator fara intrerupere. In acest caz, selectorul nu deschide circuitul precedent inainte de realizarea contactului
cu circuitul urmator (in sensul de rotire). In exemplu precedent, contactul 4 este realizat inaintea deschiderii

contactului 3. Compromisul constd in faptul ca circuitul trebuie sd poatad tolera asemenea contacte adiacente

realizata simultan (1 cu2,2 cu 3,3 cudsi4 cub).

4.2.5 Comutatoare multipolare

Cand contactul(e) mobil poate fi adus pe unul dintre contactele fixe, acele pozitii sunt denumite ,,directii”.
Numarul contactelor mobile poartd numele de poli. Ambele comutatoare prezentate mai sus cu un contact mobil §i

cinci contacte stationare pot fi desemnate ca si comutatoare monopolare cu cinci directii.

Ju—

selector
—_— e 3

selector

Fig. 4-18 comutator bipolar cu cinci directii

Sa presupunem cd doud comutatoare bipolare cu cinci directii sunt legate impreund, astfel incat ele sa fie
actionate prin intermediul aceluiasi mecanism. Intregul dispozitiv astfel format poarti numele de comutator bipolar

cu cinci directii. Simbolul unui astfel de comutator este prezentat in figura aldturatd. De mentionat cd linia
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intrerupta trasatd intre cele doud selectoare, desemneaza faptul cd acestea sunt actionate simultan de acelasi

mecanism extern. S ludm si alte exemple de comutatoare:

—

Fig. 4-19 comutator monopolar cu o directie

3

Fig. 4-20 comutator bipolar cu o directie

‘-

Fig. 4-21 comutator monopolar cu doui directii

i

Fig. 4-22 comutator bipolar cu doui directii

il

Fig. 4-23 comutator cvadripolar cu patru directii
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5 Relee electromecanice

5.1 Constructia releelor

e Un releu electromecanic este compus dintr-o bobina si un element magnetic mobil, ce poartd numele de
armatura.
e La trecerea curentului prin bobind, aceasta produce un camp magnetic ce atrage armatura. Armatura

actioneaza la randul sau contactele unui comutator

5.1.1 Electromagnetul

camp magnetic

it [

Fig. 5-1 o bobina produce un cimp magnetic la trecerea curentului prin aceasta

La trecerea curentului electric printr-un conductor, va lua nastere un cAmp magnetic in jurul acestuia. Tn
cazul Tn care conductorul este construit sub forma unei bobine, cAmpul magnetic produs se va orienta Tn lungimea
bobinei. Cu cat intensitatea curentului este mai mare, cu atit puterea cdmpului magnetic este mai mare, toti ceilalti
factori ramanand neschimbati.

Bobinele reactioneaza la variatia curentului prin ele datoritd energiei stocate sub forma acestui camp
magnetic. La construirea unui transformator din doua bobine infasurate in jurul unui miez magnetic comun,
utilizam de fapt acest cimp magnetic pentru a transfera energie electrica de la o Infasurare la alta. Totusi, exista si
alte metode mai simple i mai directe de utilizare a cAmpurilor electromagnetice.

Campul magnetic produs de o bobina poate fi folosit pentru exercitarea unei forte mecanice asupra oricarui
obiect magnetic. In acelasi fel folosim si magneti permanenti pentru atragerea obiectelor magnetice. Diferenta
constd in faptul ca acest electromagnet (format din bobind) poate fi pornit si oprit prin inchiderea si deschiderea

circuitului bobinei.
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5.1.2 Deplasarea armaturii sub influenta electromagnetului

Daca plasam un obiect magnetic (un obiect metalic, de exemplu) in apropierea unei astfel de bobine, acest
obiect se va deplasa atunci cand prin bobina trece un curent electric. Obiectul magnetic deplasabil poartd numele de
armaturd, iar majoritatea lor pot fi deplasate fie prin intermediul curentului continuu, fie cu ajutorul curentului
alternativ. Polaritatea campului magnetic este irelevantd din punct de vedere al atractiei armaturii. Aceste
dispozitive pot fi folosite pentru deschiderea pe cale electrica a incuietorilor, deschiderea sau inchiderea valvelor,
deplasarea bratelor mecanice, etc. Totusi, in situatia In care aceste dispozitive sunt utilizate pentru actionarea unui

comutator, ele sunt cunoscute sub denumirea de relee electromecanice.

5.1.3 Utilizarea releelor electromecanice

releu

| —12v
480V ”9 Yoo~ % sarcina

Fig. 5-2 releu electromecanic intr-un circuit electric

Releele sunt foarte practice pentru controlul unei cantitati mari de curent sau tensiune prin intermediul unui
semnal electric de putere micd. Bobina releului ce produce cdmpul magnetic poate sd consume o putere mai mica
de 1 watt, de exemplu, pe cand contactele actionate de acest cdmp magnetic pot sustine o putere de sute de ori mai
mare. Functional, un releu electromecanic se comporta precum un amplificator cu doud stari: pornit §i oprit.

La fel ca in cazul tranzistorilor, abilitatea releelor de a controla un semnal electric prin intermediul unui alt
semnal electric este utilizat pentru realizarea functiilor logice. Pentru moment insd, vom explora abilitatea de
»amplificare” a releelor.

In figura de mai sus, bobina releului este energizata prin intermediul unei surse de tensiune de 12 V (c.c.).
Tn schimb, comutatorul monopolar cu o singura directie este conectat intr-un circuit electric alimentat de la o sursa
de tensiune de 480 V (c.a.). In acest caz, curentul necesar energizirii bobinei este de sute de ori mai mic decat
curentul nominal al contactului comutatorului.

Un singur dispozitiv bobina/armaturd poate fi folosit pentru actionarea mai multor seturi de contacte.

Aceste contacte pot fi normal-deschise, normal-inchise, sau Tintr-o combinatic a celor doud. Asemeni
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comutatoarelor, pozitia ,,normal” a releelor reprezintd acea stare a contactelor atunci cand bobina nu este
energizatd, sau mai bine spus, atunci cand releul este inca ,,in cutie”.

Pe langa abilitatea de control a unui curent mare prin intermediul unui curent mic, releele ofera si o izolatie
electrica intre circuitul bobinei si circuitul contactelor. Acest lucru inseamna ca cele doua elemente sunt izolate din
punct de vedere electric una de cealaltid. Unul din circuite poate fi de c.c, iar celdlalt de c.a., precum in exemplul

anterior, sau chiar si la tensiuni diferite.

5.2 Relee temporizate

e Releele temporizate introduc o anumita intarziere de la momentul energizarii/de-energizarii bobinei si pana

la inchiderea/deschiderea contactelor.

5.2.1 Definitia releelor temporizate

Unele relee sunt prevazute cu un fel de ,,amortizor”. Acest mecanism, atasat araturii releului previne
deplasarea imediata si completd a armaturii atunci cand bobina este energizatd sau de-energizata. Datoritd acestui
lucru, releul are proprietatea unei actiondri temporizate (intarziate in timp). Astfel de relee temporizate pot fi
construite pentru temporizarea deplasarii armaturii in momentul energizarii bobinei, in momentul de-energizarii
bobinei, sau pentru ambele situatii.

Releele temporizate au ca si specificatie nu doar pozitia normal-inchisa sau normal-deschisa a contactelor,
ci si modul In care actioneaza temporizarea (la inchiderea sau la deschiderea contactelor). Mai jos este o descriere a

celor patru tipuri de relee temporizate.

5.2.2 Releu temporizat la inchidere normal-deschis

Acest tip de contact este normal-deschis atunci cand bobina nu este energizatd. Contactul se inchide doar
dupa aplicarea unui curent electric prin bobina releului, si doar dupa o anumita perioadad de timp de la aplicarea
acestuia. Cu alte cuvinte, directia deplasarii contactului este identicd cu cea a unui contact normal-deschis, dar
existd o intdrziere (temporizare) la inchiderea contactului. Datoritd faptului ca temporizarea are loc in directia

energizarii bobinei, acest tip de contact mai poartd numele de contact normal-deschis cu actionare intarziata.
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S

3 sec.

Fig. 5-3 releu temporizat la inchidere normal deschis

Releul din figura aldturatd este un releu temporizat la inchidere, normal-deschis. Acesta se Inchide dupa

cinci secunde de la energizarea bobinei. Deschiderea se realizeaza imediat dupa de-energizarea bobinei.

starea energizata

bobinei J ; I— de-energizata

starea sec. inchise
contactelor Q I— deschise

timp
Fig. 5-4 diagrama timp de functionare a contactelor unui releu temporizat la inchidere, normal deschis

Alaturat este o diagramad de timp ce prezintda modul de functionare a contactelor acestui tip de releu

temporizat.

5.2.3 Releu temporizat la deschidere, normal-deschis

Asemenea releului precedent, si acest dispozitiv este normal-deschis atunci cand bobina este de-energizata.
La aplicarea unui curent pe bobind, contactele releului se inchid. Fatd de cazul precedent insd, temporizarea
(intarzierea) are loc dupé de-energizarea bobinei si nu dupa energizarea ei. Datoritd faptului ca temporizarea are loc
dupa de-energizarea bobinei, acest tip de contact mai poartd numele de contact normal-deschis cu intarziere la

revenire.

—QI\Q—

3 Sec.

Fig. 5-5 releu temporizat la deschidere normal deschis

Releul temporizat la deschidere, normal-deschis, din figura alaturata se inchide imediat dupa energizarea
bobinei. Deschiderea contactelor are loc insa la cinci secunde dupa de-energizarea bobinei. Sa vedem si diagrama

de timp:

55


http://www.circuiteelectrice.ro/�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitala Relee electromecanice

starea energizata
bobinei —l | 3 de-energizata
starea [ 6L inchise
contactelor i deschise
imp

Fig. 5-6 diagrama timp de functionare a contactelor unui releu temporizat la deschidere, normal deschis

5.2.4 Releu temporizat la deschidere, normal-inchis

—re

J SEC.

Fig. 5-7 releu temporizat la deschidere normal inchis

Acest tip de contact este normal nchis atunci cand bobina nu este energizatd. Contactul se deschide la
aplicarea unui curent prin bobina, dar doar dupd o anumita perioada de timp. Cu alte cuvinte, directia de deplasare a
contactului este identicd cu a unui contact normal-inchis, doar ca existd o temporizare in directia deschiderii
acestuia. Datorita faptului ca temporizarea are loc in directia energizarii bobinei, acest contact mai poarta numele

de contact normal-inchis cu actionare intarziata.

starea energizata
bobinei J 5 ; de-energizata
starea —ISEC' li inchise
contactelor deschise
timp

Fig. 5-8 diagrama timp de functionare a contactelor unui releu temporizat la deschidere, normal-inchis

5.2.5 Releu temporizat la inchidere, normal-inchis
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_..If'_

J SecC.

Fig. 5-9 releu temporizat la inchidere normal inchis

Asemenea releului temporizat la deschidere normal-inchis, acest tip de contact este normal-inchis atunci
cand bobina nu este energizata. Deschiderea se realizeaza prin aplicarea unui curent prin bobina releului. Totusi, la
de-energizarea bobinei, contactele se Tnchid cu 0 anumita intarziere de timp. Acest tip de contact mai poartd numele
de contact normal-inchis cu intarziere la revenire.

starea energizata
bobinelor —l | - de-energizata
starea sec. inchise
contactelor I deschise
timp

Fig. 5-10 diagrama timp de functionare a contactelor unui releu temporizat la inchidere, normal inchis

5.2.6 Alte tipuri de relee temporizate

Releele temporizate mecanice, mai vechi, utilizau amortizoare mecanice sau dispozitive cu
pistoane/cilindrii umplute cu fluid pentru intirzierea deplasarii armaturilor. Modelele mai noi utilizeaza circuite
electronice cu retele rezistor-condensator pentru generarea intarzierii. Energizarea (instantanee) a releului
electromecanic se realizeaza cu ajutorul semnalului de iesire al circuitului electronic. Aceste relee electronice sunt

mai adaptabile decét variantele mecanice, $i mult mai durabile. Multe modele sunt capabile de efectuarea unor

operatii de temporizare avansate:

starea energizata
bobinei timp de-energizata
starea inchise
contactelor 1 " deschise
imp

Fig. 5-11 releu temporizat normal-deschis cu o singuri inchidere
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Releu temporizat normal-deschis cu o singura inchidere. Aceste relee se inchid o singurd data, un anumit

interval de timp si apoi se re-deschid, la o tranzitie a intrarii de la starea de-energizata la starea energizata.

starea energizata

bobinei J I de-energizata

starea _w inchise
contactelor deschise

timp

Fig. 5-12 releu temporizat normal-deschis cu deschideri/finchideri repetate

Releu temporizat normal-deschis cu deschideri/inchideri repetate. Acest releu se inchide si se deschide

pentru un anumit interval de timp atata timp cat bobina este energizata.

starea F w energizata
bobinei L o de-energizata
starea inchise

| deschise

contactelor .
timp

Fig. 5-13 releu temporizat de supraveghere

Releu temporizat de supraveghere. Acest releu isi schimba starea in cazul in care semnalul de intrare nu
variaza continuu de la starea energizati la starea de-energizata.

Aceasta ultimd metoda de temporizare este utild pentru monitorizarea sistemelor bazate pe calculatoare.
Daca se foloseste un calculator pentru controlul unui proces critic, este recomandati de obicei instalarea unui sistem
automat de alarmare in cazul in care calculatorul se blocheaza din diferite motive. O metoda relativ simpla de
instalare a unui astfel de sistem consta in energizarea si de-energizarea unei bobine prin intermediul unui semnal
trimis de calculator. Daca sistemul se blocheaza, semnalul de intrare pe releu nu se va mai modifica (se va bloca la

ultima stare). La putin timp dupa aceasta, contactul releului se va inchide semnalizand o problema.

5.3 Relee semiconductoare

e Releele semiconductoare sunt realizate cu tiristori, triace si tranzistori in loc de contacte mecanice
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5.3.1 Limitarile releelor electromecanice

Pe cat de utile sunt, releele electromecanice au totusi multe inconveniente. Acestea sunt relativ scumpe, au
o duratd de viata a contactelor limitata, ocupd mult loc, iar timpii de comutatie sunt mari in comparatie cu
dispozitivele semiconductoare moderne. Aceste limitari se aplica in special releelor de putere. Pentru a intampina
aceste neajunsuri, multi producatori ofera relee semiconductoare ce folosesc tiristori, triace sau tranzistori in loc de

contactele mecanice.

5.3.2 Structura releelor semiconductoare

sarcina

LED  opto-triac

Fig. 5-14 releu semiconductor

Aceste dispozitive de iesire (tiristori, triace, tranzistori) sunt cuplate optic la o sursd de lumina (LED) in
interiorul releului. Releul este pornit prin energizarea acestui LED, de obicei prin intermediul unei surse de tensiune
de c.c. scazute. Aceasta izolare optica Intre intrare si iesire se ridica la nivelul celor mai bune relee electromecanice
posibile.

Fiind dispozitive semiconductoare, nu existd parti mobile care sa se deterioreze la uzurd. Timpii de
comutatie sunt mult mai mici decat viteza maxima posibild de deplasare a armaturilor in cazul releelor mecanice.
Nu existd pericolul aparitiei arcelor electrice intre contacte si nici probleme corozive. Totusi, aceste dispozitive

semiconductoare sunt mai scumpe, mai ales pentru curenti inalti.

5.3.3 Avantaje si dezavantaje

Un avantaj important al releelor cu tiristoare. este tendinta naturald de deschidere a contactelor, intr-un
circuit de c.a., doar la trecerea curentului prin zero. Histereza ,naturala” a tiristoarelor mentine continuitatea
circuitului chiar si dupa de-energizarea LED-ului, pana in momentul in care c.a. scade sub un anumit prag (curentul
de mentinere). Practic, acest lucru inseamna ca circuitul nu se va intrerupe in mijlocul unei semi-perioade (atunci
cand valoarea curentului este maxima, de exemplu). O asemenea intrerupere intr-un circuit cu o inductanta mare, va

produce in mod normal o crestere mare si de scurtd duratd tensiunii. Acest lucru se datoreaza ,,caderii” bruste a
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campului magnetic din jurul inductantei. Acest lucru nu are loc insa in cazul unul releu semiconductor echipat cu
tiristori.

Un dezavantaj al releelor semiconductoare este tendinta de scurt-circuitare in caz de defect. Releele
electromecanice tind sa se deschida la defect. Dintre cele doua stari, deschiderea la defect este considerata mai
sigurd fatd de scurt-circuitarea la defect. Din acest motiv, in anumite aplicatii, releele electromecanice sunt inca

folosite Tn dauna celor semiconductoare.
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6 Logica ladder

6.1 Diagrame ladder

e Diagramele ladder sunt scheme electrice special concepute pentru reprezentarea circuitelor logice

6.1.1 Definitia diagramelor ladder

Diagramele ladder sunt diagrame speciale folosite de obicei in sistemele logice de control industrial.
Denumirea de ladder (din engleza: scard) vine de la asemanarea acestora cu o scara: doud linii verticale desemnand

sursa de putere, si linii orizontale reprezentand circuitele de control.

6.1.2 Exemplu

Fig. 6-1 diagrama ladder de control a unei lampi prin intermediul unui comutator manual

Ca si exemplu de inceput, o diagrama ladder simpld reprezentand o lampa controlatd de un comutator
manual aratd precum in figura alaturata. Notatiile L; si L, desemneaza bornele unei surse de alimentare de 120 V
c.a. L, este faza iar L, este conductorul neutru (legat la masd). Aceste notatii nu au nicio legaturd cu notatia

bobinelor.
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480 V c.a.
siguranta
fuzibila
L WAL
o A e
120V ca. J__
A 1 Ty
f"‘_x'u

Fig. 6-2 diagrama ladder de control a unei limpi prin intermediul unui comutator manual; schema completi

Transformatorul sau generatorul ce alimenteaza acest circuit este omis pentru simplitate. In realitate,

circuitul este cel alaturat.

Ve e 1

Fig. 6-3 diagrama ladder de control a unei limpi prin intermediul unui comutator manual; alimentare in c.c. la 24 V

Desi circuitele logice industriale utilizeaza o tensiune de 120 V in c.a., exista si sisteme realizate la tensiuni
mai mici in c.a. sau chiar si in c.c.
Atata timp cat contactele comutatoarelor si bobinele releelor sunt dimensionate corespunzator, tensiunea de

alimentare a sistemului este irelevanta.

6.1.3 Notatia conductorilor

Observati cifra ,,1” notatd pe conductorul dintre comutator si lampa. In realitate acel conductor este notat cu
cifra ,,1” folosind etichete adezive sau tuburi termocontractibile, in functie de preferinta. Conductorii ce duc inspre
comutator vor fi notati cu ,,L;, respectiv ,,1”. Conductorii ce duc inspre lampa vor fi notati cu ,,1”, respectiv ,,L.
Aceste numerotatii sunt ficute pentru a usura construirea si intretinerea intregului ansamblu. Fiecare conductor are
propriul sdu numar unic. Numerotarea conductorilor nu se schimbd atunci cind acestia intrd/ies dintr-un nod,
indiferent dacad marimea, culoarea sau lungimea lor se schimba. Desigur, este de preferatd utilizarea unei singure
culori pentru desemnarea aceluiasi conductor, dar acest lucru nu este tot timpul practic. Ceea ce conteaza este ca
orice punct comun din punct de vedere electric dintr-un circuit de control sa fie desemnat prin acelasi numar de fir

(conductor).
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Fig. 6-4 diagrama ladder

Sa ludam de exemplu diagrama ladder aldturatid. Conductorul notat cu ,,25” reprezinta de fapt acelasi fir din

punct de vedere electric, chiar daca acesta este conectat la mai multe dispozitive.

6.1.4 Modul de conectare al sarcinii

In diagramele ladder, sarcina (lampa, releu, etc.) este aproape tot timpul conectati la dreapta ,,scarii”. Desi

din punct de vedere electric locatia sarcinii nu are nicio importanta, conteaza totusi care capat al ,;scarii” este

Ly

conectat la masa.

O

Fig. 6-5 diagrama ladder

Si consideram exemplul alaturat. In acest caz, lampa (sarcina) este conectata in dreapta circuitului, la fel si

masa sursei de alimentare. Aceasta nu este o simpla coincidenta.
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Ly

. P
o

Fig. 6-6 diagrama ladder; masi accidentali

Sa presupunem ca la un moment dat existd o conexiune accidentald intre conductorul 1 si masa. Aceasta
conexiune poate fi datd de uzura izolatiei si contactul conductorului cu un mediu conductor conectat la pdmant. Cu
ambele capete ale lampii conectate la masa (acelasi potential, prin urmare, cadere de tensiune zero), lampa este

practic scurt-circuitatd si nu se poate aprinde. In cazul inchiderii comutatorului, acest scurt-circuit va duce la

Ly

L

arderea sigurantei fuzibile.

Fig. 6-7 diagrama ladder; masa accidentali

Dar, sa vedem ce s-ar intdmpla in cazul unei defectiuni identice (contactul accidental dintre conductorul 1
si masd) 1n cazul in care pozitia comutatorului este schimbata cu cea a lampii. Si in acest caz, L2 este conectat la

masa. Masa accidentald va fortd aprinderea lampii, iar comutatorul nu va avea niciun efect asupra functionarii

acesteia.
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Este mult mai bine si mai sigur din punct de vedere electric sa avem un sistem a carui sigurantd fuzibila se
arde n cazul unui defect de impamantare , decat un sistem a carui componente (lampi, relee, etc.) nu pot fi
controlate in cazul aceluiasi defect. Din aceastd cauza, sarcina(le) unei diagrame ladder trebuie tot timpul conectata

langd conductorul legat la masa (comun din punct de vedere electric cu acesta).

6.2 Functii logice digitale

e Contactele conectate in paralel sunt echivalente cu o poarta SAU

e Contactele conectate 1n serei sunt echivalente cu o poarta SI

e Contactele normal-inchise sunt echivalente cu o poarta NU

e Pentru inversarea intrarilor pe porti, se folosesc contacte normal-inchis

e Pentru inversarea iesirii unei functii logice, se folosesc relee

6.2.1 Functia logica SAU

QO

-

™

Fig. 6-8 diagrama ladder; functia SAU

Putem construi functii logice simple pentru circuitul cu lampa din sectiunea precedentd, folosind contacte
multiple. Documentarea acestor circuite se face relativ simplu prin conectarea unor linii aditionale diagramei
initiale.

Daca folosim notatia binara standard pentru starea comutatoarelor si a lampii (O pentru ne-actionat sau de-

energizat, 1 pentru actionat sau energizat), putem utiliza un tabel de adevar pentru reprezentarea logicii circuitului.
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A B lesire
00 0
01 1
10 1
11 1

Dupa cum se poate observa din diagrama ladder, lampa se va aprinde (energiza) Th cazul in care contactul

A sau contactul B este actionat. Electronii nu au nevoie decat de o singura cale (de la L, spre 1) pentru a ajunge

spre lampa. Prin urmare, indiferent care contact se inchide, A sau B, lampa se va aprinde.

A :z>— iesire
B

Fig. 6-9 poarta logica SAU; simbol

Ceea ce am implementat de fapt in acest caz nu este altceva decit o poarta logica SAU, utilizdnd doua
contacte normal-deschise si o lampa.

6.2.2 Functia logica SI

Fig. 6-10 functia SI

Putem imita functia unei porti logice SI prin conectarea celor doua contacte normal-deschise in serie si nu
n paralel.
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A ..
esire
B :D_ 2

Fig. 6-11 poarta logica SI; simbol

Putem verifica cu ajutorul tabelului de adevar ca acest lucru este intr-adevar corect.
In acest caz, lampa se va aprinde doar daci ambele contacte sunt actionate simultan. Curentul va putea

trece de la L, la 2 doar dacd ambele contacte sunt inchise.

6.2.3 Functia logica NU

Fig. 6-12 functia logicd NU

Functia logica de inversare poate fi obtinuta prin simpla utilizare a unui contact normal-inchis, fata de un

contact normal-deschis precum cele folosite mai sus.

A lesire
0 1
1 0

Intrare I>c lesire

Fig. 6-13 functia logicid NU; simbol

Din nou, putem verifica prin intermediul tabelului de adevar ca acest lucru este corect.

6.2.4 Functia logica SI-negat
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Fig. 6-14 functia logica SI-negat

Daca luam functia SAU prezentatd mai sus si inversam fiecare intrare vom obtine functia SI-negat. Intrarile

se inverseaza prin utilizarea contactelor normal-inchise Tn loc de contacte normal-deschise.

it _} iesire
B —| =]

Fig. 6-15 functia logica SI-negat

Fig. 6-16 functia logica SI-negat

Lampa va fi energizata dacé unul dintre contacte nu este actionat, si se va stinge doar daca ambele contacte

sunt actionate simultan.

6.2.5 Functia logica SAU-negat
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A B
H 1 % 2 sz

Fig. 6-17 functia logicd SAU-negat

Asemanator, daca luam functia S implementatd mai sus, §i inversdm intrarile, obtinem functia logicd SAU-

negat. Inversarea intrarilor se realizeaza si in acest caz prin utilizarea contactelor normal-inchise in loc de contacte
normal-deschise.

A :Dm iesire
B

Fig. 6-18 functia logica SAU-negat; simbol

[

Fig. 6-19 functia logica SAU-negat; simbol

,f:~k{>o_L
BDOJ_

Din cele observate mai sus, putem trage unele concluzii, si anume: contactele paralele sunt echivalente cu o

poarta logicd SAU; contactele serie sunt echivalente cu o poarta SI; contactele normal-inchise sunt echivalente cu o
poartd NU (negare).

6.2.6 Functia logica SAU-exclusiv
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Fig. 6-20 functia logica SAU-exclusiv

Putem construi circuite logice combinationale prin gruparea contactelor in aranjamente serie-paralel. n

exemplul aldturat, functia SAU-exclusiv este construitd prin combinarea portilor SI, SAU si NU.

A Diei
re
5 ) s

Fig. 6-21 functia logica SAU-exclusiv; simbol

—
>

Fig. 6-22 functia logica SAU-exclusiv; simbol

Linia de sus (contactul normal-inchis A in serie cu, contactul normal-deschis B) este echivalentd cu partea
de sus a combinatiei de porti logice NU/SI. Linia de jos (contactul normal-deschis A in serie cu, contactul normal-
inchis B) este echivalenta cu partea de jos a combinatiei de porti NU/SI. Conexiunea in paralel a celor doua linii in

punctul 2, formeaza un circuit echivalent SAU. Acest lucru permite energizarea lampii fie prin linia 1 fir prin linia
2.
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Pentru realizarea functiei SAU-exclusiv a trebuit sa folosim doud contacte pe o singurd intrare: un contact
pentru intrarea directd, iar celélalt contact pentru intrarea inversatd. Cele doud contacte A din diagrama de mai sus
sunt actionate fizic de acelagi mecanism. Acelasi lucru este valabil si pentru contactele B. Aceasta legatura ,,fizica”
dintre contacte este scoasa 1n evidentd prin marcarea identicd a contactelor. Nu existd nicio limitd a numarului de
contacte ce pot fi reprezentate pe acelasi releu. Fiecare nou contact addugat unui releu sau unui comutator, fie ca

este contact normal-inchis sau normal-deschis) este reprezentat prin acelasi simbol.

6.2.7 Marcarea compusa

in unele situatii, se foloseste o marcare compusa de genul ,,A-1” si ,,A-2” in loc de ,,A” pentru ambele
contacte ale aceluiasi dispozitiv. Acest lucru este folositor mai ales in cazul in care dorim s scoatem in evidenta
care seturi de contacte, din fiecare dispozitiv, este utilizat pentru care parte a circuitului. Pentru simplitate insa, nu
vom folosi o asemenea notatie in cele ce urmeaza. Dacd vedeti mai multe contacte marcate identic (A, B, etc.),

puteti sa fiti siguri ca acele contacte sunt actionate de acelasi mecanism.

6.2.8 Inversarea iesirii

A CR1

O

Fig. 6-23 negarea iesirii unei functii logice

Daca dorim sd inversdm iesirea unei functii logice realizate cu ajutorul unui comutator, trebuie sa folosim
un releu cu un contact normal-inchis. De exemplu, dacd vrem sd energizam o sarcind baziandu-ne pe negarea

(functia NU) unui contact normal-deschis, putem realiza diagrama de sus.
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A CR1 lesire
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11 1
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Fig. 6-24 functia logici NU

Releul este indicat pe figurd prin notatia CR1 (releu de control 1). Atunci cand bobina releului, simbolizata
printr-un cerc pe prima linie, este energizata, contactul de pe linia a doua se deschide. Deschiderea acestui contact
de-energizeaza lampa. De la comutatorul la bobina CR1, functia logica este ne-inversata. Contactul normal-inchis
este actionat de bobina releului CR1, asigurdnd o functie logica de negare (NU) pe lampa, inversa fatd de starea de

actionare a comutatorului (A).

=

0
=

-
0

Fig. 6-25 diagrama ladder; functia logici SI-negat realizati prin inversarea iesirii

Sa aplicam aceasta strategie de inversare uneia dintre functiile cu intrare inversata realizate mai sus. Spre
exemplu, functia logicd SI folosind diagrama functiei SI-negat de mai sus. Putem inversa iesirea cu ajutorul unui

releu pentru realizarea unei functii ne-inversate.
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A B lesire
00 0
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Fig. 6-26 functia logica SI

D

Fig. 6-27 simbolul portii logice SI

De la comutator la bobina CR1, functia logica realizatd este cea a unei porti SI-negat. Contactele CR1

normal-inchise inverseaza si transforma iesirea functiei SI-negat ntr-o functie SI.

6.3 Circuite permisive si de blocare

¢ Contactele permisive sunt instalate pentru intreruperea functiondrii circuitului in cazul in care una sau mai
multe conditii fizice nu sunt indeplinite
o Contactele de blocare sunt instalate pentru intimpinarea situatiei in care doua actiuni ce au loc simultan

sunt incompatibile (alimentarea directa si indirecta a unui motor electric, simultan, de exemplu)

6.3.1 Controlul aprinderii furnalelor

O aplicatie practica a logicii digitale, bazate pe relee si comutatoare, consta in controlul sistemelor in care
existd o serie de conditii ce trebuie indeplinite, nainte ca un echipament sd poata porni in sigurantd. Un exemplu

bun este cel al aprinderii furnalelor.
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L, presiune presiune curgere aerisire L,
joasa inaltd  minima deschisa
lichid lichid aer CR1
_.: - I- =‘E‘--\. -“‘%- { |._|.
CR1 verde
| O
CR1 rosu

Fig. 6-28 circuit de control al aprinderii furnalelor

Pentru pornirea in sigurantd a acestora, sistemul de control trebuie sid ceard ,permisiunea” catorva
comutatoare de proces, printre care: comutatoare de presiune joasd si 1naltd, comutatoare pentru verificarea
functionarii ventilatorului, a pozitiei usii de acces, etc. Fiecare conditie de proces se numeste permisiva, iar fiecare
contact permisiv este conectat in serie. Prin urmare, daca oricare dintre contacte detecteazd o conditie de
nesiguranta, circuitul se va deschide.

Daci toate conditiile sunt indeplinite, CR1 se va energiza iar lampa verde se va aprinde. in realitate, nu
doar lampa se energizeaza. De obicei existd un releu de control, sau o valva de fluid, ce este plasatd pe acea linie a
diagramei. Aceasta se va energiza cand toate contactele permisive sunt ,,in reguld”: adica, inchise. Dacé oricare
dintre conditiile permisive nu este indeplinitd, linia de sus a diagramei va ramane intrerupta, CR1 se va de-energiza,
iar lampa rosie se va aprinde.

Contactul pentru presiunea inalt a lichidul este un contact normal-inchis. Acest lucru se datoreaza faptului
ca dorim deschiderea contactului doar in cazul in care presiunea lichidului devine prea mare. Din moment ce
conditia ,,normala” a oricdrui comutator de presiune este indeplinitd cand presiunea aplicatd asupra sa este zero, si
dorim ca acest comutator sa se deschidad in cazul unei presiuni excesive, trebuie sd alegem un comutator ce este

inchis 1n starea sa normala.

6.3.2 Controlul pornirii motoarelor electrice

O alta aplicatie practicd a releelor constd in controlul sistemelor In care dorim ca doud evenimente

incompatibile sd nu aiba loc 1n acelasi timp.
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Fig. 6-29 inversarea fazei unui motor electric

Un exemplu in acest sens consta in controlul directiei de rotatic a unui motor electric. Sunt utilizate
contactoare pentru schimbarea polaritatii (sau secventei fazelor) unui motor electric. Un contactor nu este altceva
decat un releu electromecanic folosit pentru comutarea unor puteri mari pe la bornele sale. Nu dorim insa ca atat
contactorul de polarizare directa cat si cel de polarizare inversa sa fie energizate 1n acelasi timp.

Céand contactorul M; este energizat, sistemul trifazat de alimentare (A, B si C) este conectat direct la
terminalii 1, 2 si 3 ai motorului. Totusi, cand contactorul M, este energizat, fazele A si B sunt inversate, A fiind
conectata la terminalul 2 al motorului, iar B la terminalul 1. Inversarea fazei duce la inversarea directiei de rotatie a

motorului.

L, L,
direct M1 oL
. 1 N\ |
- /I/lI/
invers
M2
- 2 I

Fig. 6-30 controlul pornirii unui motor electric

Sa examinam circuitul de control a acestor doud contactoare. In dreapta avem un contact normal-inchis
(OL). Acesta este contactul termic de supra-incélzire ce este activat de elementele de ,,incalzire” conectate in serie
cu fiecare fazd a motorului de c.a. Daca acestea se incilzesc prea tare, contactul va trece de la starea normala

(inchisa) la starea deschisd. Acest lucru nu va permite energizarea niciunui contactor.
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Acest sistem de control este suficient, atata timp cat nimeni nu apasa ambele butoane simultan. Daca acest
lucru se intdmpla insa, fazele A si B vor fi scurt-circuitate, datorita faptului ca fazele A si B sunt conectate direct la
motor prin intermediul contactorului M, iar contactorul M, le inverseaza. Faza A se va afla in scurt-circuit cu faza

B si invers. Evident, acesta nu este un sistem de control foarte bun.

L L,
d‘_rje_“‘ , M2 1 Mo oL
| ) |
X HF O—F
invers
M1 M2
1 h | 2 N\

Fig. 6-31 diagrama ladder; controlul pornirii unui motor electric

Pentru a preveni acest lucru, putem sa proiectam circuitul astfel incat energizarea unuia dintre contactoare
sd previna energizarea celeilalte. Acest lucru se numeste blocare, si se poate realiza prin utilizarea de contacte
aditionale pe fiecare contactor.

Acum cand M; este energizat, contactul auxiliar normal-inchis de pe linia a doua se va deschide, prevenind
astfel energizarea lui M,, chiar dacéd butonul ,,invers” este apasat. Asemanator, energizarea lui M; nu este posibila
atunci cand M, este energizat. Observati cd au fost adaugate numerotatii suplimentare ale firelor (4 si 5) pentru a
reflecta modificarile.

Trebuie mentionat faptul ca aceasta nu este singura metoda de blocare a contactoarelor pentru prevenirea
scurt-circuitului. Unele contactoare sunt echipate cu dispozitive de blocare mecanice. Pentru siguranta aditionala

insa, se pot folosi si metode de blocare electrice.

6.4 Circuite logice cu autoprotectie

6.4.1 Siguranta la functionare

Circuitele logice, fie ca sunt compuse din relee electromecanice sau din porti logice semiconductoare, pot fi
construite sub mai multe variante pentru realizarea aceleiasi functii. Nu existd in general o metoda ,,corecta” de

proiectare a circuitelor logice complexe, dar existd unele metode ce sunt mai bune decat altele.
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In sistemele de control, siguranta joaca un rol important (sau cel putin ar trebui sa o facd). Daca exista mai
multe metode de realizare a unui circuit digital care sa realizeze aceiasi functie, iar una dintre metode este mai buna

din punct de vedere al sigurantei la functionare, atunci acea metoda este mai buna decat celelalte.

6.4.2 Exemplu: instalarea unui sistem de alarma in caz de incendiu

Sa ludm ca si exemplu un sistem simplu si s vedem cum il putem implementa folosind relee logice. Sa
presupunem ca un laborator mare sau o cladire industriald urmeaza sa fie echipata cu un sistem de alarma 1n caz de
incendiu. Acest sistem urmeaza sé fie activat de oricare dintre comutatoarele instalate in intreaga cladire. Sistemul

ar trebui sa functioneze astfel incat sirena sa se energizeze daca oricare dintre comutatoare este actionat.

L_I Lz
1 sirend
’—A /\'\/
2
p—/n—n
3
p—/l—-l-
4
A

Fig. 6-32 sistem de alrama in caz de incendiu

La o prima vedere, ar parea ca circuitul logic este extrem de simplu: utilizam contacte normal-deschise
conectate in paralel, precum in figura aldturatd. Practic, aceasta este o functie logica SAU cu patru intrari. Putem
extinde acest circuit pentru a include un numar oricat de mare de comutatoare, fiecare fiind addugat in serie. Ne

vom limita insi la patru in acest exemplu. In orice caz, acesta pare un sistem elementar si totul pare a fi in regula.
6.4.2.1 Defectiunea la deschidere

Dar ce se intampla in cazul unui defect de circuit? Natura circuitelor electrice este astfel incat defectele de
functionare ce constau in deschiderea circuitului sunt mult mai frecvente decat oricare alt tip de defecte. Aceste
deschideri ale circuitului se pot datora deschiderii contactelor releelor, ntreruperea conductorilor, arderea
sigurantelor fuzibile, etc. Luand acest lucru in considerare, pare normal sa realizim un circuit care sa fie cat mai

tolerant posibil la o astfel de defectiune.
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Fig. 6-33 sistem de alrami in caz de incendiu; deschiderea accidentald

Sa presupunem, de exemplu, ca firul conductor al comutatorului doi se distruge, ducand la deschiderea
circuitului in acest punct. In cazul in care aceastd defectiune ar avea loc, comutatorul 2 nu ar mai putea alimenta
sirena 1n cazul in care ar fi actionat (inchis). Acest lucru, evident, nu este de dorit in cazul unui incendiu. Daca
sistemul nu este verificat periodic ( o idee buna oricum), nimeni nu ar putea stii cd existd o problema pana cand

cineva nu ar incerca sa utilizeze acel comutator in caz de urgenta.

6.4.2.2 Reproiectarea sistemului

L1 Lz
1 2 3 4 CR1
CR sirena

4 "/

Fig. 6-34 sistem de alrami in caz de incendiu; varianta a doua

Dar daca am re-proiecta sistemul astfel incat alarma sa se declanseze (si) in cazul unui astfel de defect?
Astfel, defectul conductorului ar duce la o alarma de incendiu falsa. Totusi, acest scenariu este de preferat celui in
care comutatorul nu functioneaza deloc in cazuri de urgentd. Pentru atingerea acestui scop, va trebui sa refacem
circuit, astfel incat alarma sa fie declansata de un comutator deschis si nu de unul inchis. Comutatoarele vor trebui
sa fie normal-inchise si in serie, alimentand bobina unui releu care la rdndul ei activeazd un contact normal-inchis

ce controleaza sirena.
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Atunci cand toate comutatoarele sunt de-energizate (starea normald a sistemului), bobina releului CR1 va fi
energizatd (prima linie). Contactul CR1 (linia a doua) prin urmare, va fi deschis, iar sirena nu este alimentata.
Totusi, 1n cazul in care oricare dintre comutatoare este actionat, bobina CR1 se de-energizeaza, iar contactul CR1
revine la starea sa normald, si anume, inchis. Alarma este n acest caz alimentata si se va declansa. Aditional, daca
existd un defect al conductorilor din prima linie a circuitului, alarma se va declansa. Daca se descopera ca alarma

este falsa, personalul cladirii va stii ca sistemul de alarma este defect si necesita reperatii.
6.4.2.3 Observatie

Cu siguranta, circuitul este mult mai complex decét era inaintea introducerii releului de control CR1, iar
sistemul poate si in acest caz sa nu functioneze corespunzator. Acest lucru se poate intampla daca apare un defect in

linia a doua a circuitului. Dar totusi, acest circuit este mai sigur si preferabil din acest punct de vedere.

6.5 Automate programabile (PLC)

6.5.1 Scurta istorie

Inainte de aparitia circuitelor logice cu semiconductori, sistemele logice de control erau proiectate si
realizate exclusiv cu relee electromecanice. Sistemele si procesele ce necesitd un control de tip ,,pornire/oprire”
abunda 1n industria moderna, dar aceste sisteme sunt foarte rar realizate cu ajutorul releelor electromecanice sau a
portilor logice discrete. In schimb, sunt folosite calculatoare digitale ce pot fi programate si pot realiza o varietate
de functii logice.

La sfarsitul anilor 1960, o companie americand pe nume Bedford Associates, a lansat un dispozitiv de
calcul denumit MODICON. Ca si acronim, acesta s-ar traduce prin ,,controler digital modular”. Acesta a devenit
mai tarziu si numele diviziei care se ocupa cu proiectarea, realizarea §i vanzarea acestor calculatoare de control
speciale. Desigur, au existat mai apoi §i alte companii care au dezvoltat propriile lor variante ale acestui dispozitiv.
Pana la urma, acest dispozitiv a primit denumirea de PLC (Programmable Logic Controller), sau, in traducere,
automat programabil. Scopul unui PLC a fost de a inlocui releele electromecanice ca si elemente de logica, locul lor
urmand a fi luat de calculatoare digitale semiconductoare. Un program stocat ih memoria calculatorului este capabil

sd simuleze functii logice realizate Tnainte prin interconectarea unui numar mare de relee electromecanice.

6.5.2 Definitia PLC-ului
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Un automat programabil (PLC) are mai multe intréri, prin intermediul cérora interpreteaza stiri logice
inalte”, respectiv ,,joase”, stari transmise de senzori $i comutatoare. De asemenea, existd mai multi terminali de
iesire, prin intermediul cdrora dispozitivul transmite semnale ,,inalte” sau ,,joase” catre contactoare, motoare, lampi,
sau orice alte dispozitive ce pot fi controlate prin intermediul semnalelor de tip ,,inchis/deschis”. Tn incercarea de
simplificare a modului de programare a PLC-urilor, limbajul de programare a fost proiectat astfel incat sa semene
cu diagramele ladder. Astfel, un inginer sau electrician obisnuit cu citirea diagramelor ladder, se poate adapta
relativ usor mediului de programare a PLC-urilor pentru realizarea acelorasi functii de control.

PLC-urile sunt ,,calculatoare industriale”, prin urmare, semnalele de intrare si de iesire sunt de 120 V c.a,
asemenea releelor electromecanice de control. Desi unele PLC-uri au intrari §i iesiri de c.c de amplitudini mai mici,

aceasta este exceptia si nu regula.

6.5.3 Structura unui PLC

Modul de conectare si de programare difera putin in functie de modelul de PLC ales, dar aceste

caracteristici sunt destul de similare pentru a permite o introducere ,,generala” a programarii PLC-urilor in acest

capitol.
@ox1 ?1 g Y1o0@
@ox2 ¥Y20@
@ox3 Y30@
@ox4 PLC Y40@
@oxs Y50
@oxs _ ¥560@
@ Ccommon Fmﬂ%‘mlm Source @

Fig. 6-35 automat programabil

Figura aldturata este cea a unui PLC, vazut din fatd. Cei doi terminali L; §i L, din partea superioard sunt
pentru alimentarea circuitului intern al dispozitivului cu 120 V c.a. Cei sase terminali din partea stanga se folosesc
pentru conectarea dispozitivelor de intrare, fiecare terminal reprezentand un ,,canal” diferit cu propria sa notatie

(X). Terminalul din stdnga jos (common), reprezintd masa, ce se conecteaza la L,.

6.5.3.1 Semnalele de intrare
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intrarea X, energizata

ﬁ g Y1o0@
120 V/@sz' y2od
| @ox3 T30
D) |@oxa PLC v40@
— @oxs ¥50@
@oxe Y6 0@

programming
Common o Source@

Fig. 6-36 automat programabil; intrarea X1 energizati

n interiorul carcasei PLC-ului, intre fiecare terminal de intrare si terminalul de masa, existd conectat cate
un dispozitiv opto-izolator (LED). Acesta asigurad o izolare electrica intre semnalul logic ,,inalt” de la intrare si
circuitul calculatorului, atunci cand exista o tensiune de 120 V c.a. aplicatd intre terminalul respectiv si masa. O

intrare energizata poate fi ,,citita” prin intermediul unui LED aprins pe carcasa dispozitivului.
6.5.3.2 Semnalele de iesire

L,

iesirea Y, energizata

@ox1 '?1 ,% @
@oxz ¥20@
@oxz 30@
@ox4 LG /‘,ﬁalﬂ@
@oxs Y50@

@oxs ) 160@
programming
@ Ccommon %: Source@_?

Fig. 6-37 automat programabil; iesirea Y1 energizati

Semnalele de iesire sunt generate de circuitul intern al PLC-ului prin activarea unui dispozitiv de comutare

(tranzistor, triac, sau chiar releu electromecanic), conectand terminalul ,,Source” cu oricare dintre terminalii de
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iesire ,,Y”. Terminalul ,,Source” este la randul sdu conectat de obicei la L;. Din nou, o iesire energizata poate fi
cititd de pe PLC prin intermediul unui LED.

Tn acest fel, PLC-urile sunt o interfata intre dispozitivele reale precum comutatoare, lampi, motoare, etc.

6.5.4 Programarea PLC-ului

Logica circuitului este stabilita in interiorul PLC-ului prin intermediul unui program software. Acest
program decide care iesiri sunt energizate si sub ce conditii de intrare. Chiar dacd programul insusi pare a fi o
diagrama logica, cu simboluri pentru relee si comutatoare, in realitate nu exista astfel de dispozitive in interiorul
PLC-ului. Acestea sunt doar contacte si bobine imaginare sau virtuale. Programul este introdus si vizualizat prin

intermediul unui PC conectat la portul PLC-ului (programming port).

L, L,
| [
S P @ 9 vio@l 0
@ox2 v2o@
@oxz Y30@
@ox4 PLC v40@
@oxs Yso@
@oxs Y6 0@
H® Common Source @
[ —~—]
~ )
A
X, Y cablu de
afisajul . i j:)— conectare
PC-ului

Fig. 6-38 programarea unui PLC

Sa consideram circuitul si programul alaturat. Atunci cAnd comutatorul buton nu este apasat, intrarea X1 a
PLC-ului nu este alimentatd. Urmarind programul, putem vedea un contact X1 normal-deschis in serie cu o bobina
Y 1. Puterea de pe bobina Y1 este si in acest caz zero. Prin urmare, iesirea Y1 a PLC-ului ramane de-energizata, iar

lampa indicatoare conectatd pe aceasta iesire nu se aprinde.
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Fig. 6-39 programarea unui PLC

Apasarea butonului insa, face ca intrarea X; sa fie alimentata. In acest caz, toate contactele X; ce apar n
program vor fi actionate. Energizarea intrarii X; va duce la inchiderea contactului normal-deschis X; alimentand
bobina Y;. Cénd bobina Y; a programului este energizata, iesirea reald Y; va deveni energizatd, iar lampa
conectatd pe iesire se va aprinde.

Trebuie inteles faptul ca atat contactul X; cat si bobina Y, conductorii de legatura si ,,puterea” ce apar pe
afisajul PC-ul, toate sunt elemente pur virtuale. Acestea nu exista ca si componente reale. Ele exista doar ca si
comenzi in interiorul programului unui calculator.

PC-ul este utilizat doar pentru vizualizarea si editarea softului PLC-ului, i nu este necesara prezenta
acestuia pentru functionarea dispozitivului. Odata ce programul a fost incarcat in PLC de pe PC, calculatorul poate
fi deconectat de la acesta, iar PLC-ul va continua sa functioneze conform instructiunilor programului. Afisajul
(monitorul) calculatorului este redat in aceste figuri doar pentru a ajuta la intelegerea principiilor de baza a

functionarii PLC-urilor.

6.5.5 Reprogramarea functiilor unui PLC

Adevarata utilitate a PLC-ului o putem vedea atunci cAnd dorim modificarea comportamentului unui sistem

de control. Din moment ce PLC-ul este un dispozitiv programabil, comportamentul acestuia poate fi modificat prin
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schimbarea comenzilor. Nu este nevoie de o reconfigurare a componentelor electrice conectate la intrarea si iesirea
acestuia.

De exemplu, sd presupunem cad dorim ca circuitul de mai sus si functioneze exact invers: apasarea
butonului duce la inchiderea lampii, iar eliberarea acestuia la aprinderea ei. Solutia ,hardware” ar consta in
Tnlocuirea comutatorului buton normal-deschis cu un comutator buton normal-inchis. Solutia software, aplicabild cu
ajutorul PLC-ului, constd in modificarea programului, astfel incat contactul X; sa fie normal-inchis in loc de

normal-deschis.

L, Ly
1 ' '
—= —(@ox1 ?1 g v1e@1+—(—¢
@ox2 ¥20@| |ampa
@ox3 vie@| se
@oxs PLC yvao@| aprinde
@oxs Y5 0@
@oxs Y5 o@
H&) Common 7 Source @
i T N—
x\ i
X, Y,

componentele colorate
desemneaza existenta
puterii in circuit
(X, - inchis)

Fig. 6-40 programarea unui PLC

Sistemul modificat, in cazul in care comutatorul nu este actionat (nu este apasat), este prezentat in figura

alaturata.
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Fig. 6-41 programarea unui PLC

Cand butonul este actionat, sistemul aratd conform figurii alaturate.

6.5.6 Reutilizarea intrarilor

Un alt avantaj al implementarii logicii de control in varianta software fatd de hardware, este cd semnalele

de intrare pot fi refolosite in interiorul programului ori de cate ori este necesar.

85


http://www.circuiteelectrice.ro/�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitala Logica ladder

L, L,
i I l
s 2 @ vicel—O—
--—J_-—‘@uz-:z ¥2 o
t—— —1@0ox3 Y30@
@oxyg PLC Y40
@oxs Y50@
@oxe ¥ o
H@) Common h%“: Source @
|— o —I.
~ r

X, Y,
1 —0
X, X
H

x'| Xﬂ
Sl=

Fig. 6-42 reutilizarea intririlor unui PLC

De exemplu, circuitul si programul alaturat sunt proiectate pentru a energiza lampa in cazul in care cel
putin doua din cele trei comutatoare sunt actionate (inchise) simultan.

Pentru realizarea unui circuit echivalent folosind relee electromecanice, ar fi trebuit sa folosim trei relee cu
cate doud contacte normal-deschise fiecare. In total, am fi avut nevoie de sase contacte, cate doud pe fiecare intrare.
Folosind un automat programabil in schimb, putem refolosi intrarile X ori de céte ori dorim prin intermediul soft-
ului. Nu este necesard adaugarea unor noi componente, deoarece fiecare intrare cat si iesire a unui PLC nu este
nimic mai mult decét un simplu bit (0 sau 1) stocat in memoria digitala a dispozitivului. Nu exista o limita teoretica
a numarului de reutilizari ai acestor biti.

Mai mult, din moment ce fiecare iesire este, la fel, doar un bit stocat in memoria PLC-ului, putem adiuga

contacte (virtuale) in interiorul programului. De exemplu, putem adduga un contact actionat de iesirea Y a PLC-
ului.

6.5.7 Controlul pornirii/opririi motorului electric
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Fig. 6-43 controlul pornirii opririi motorului cu un PLC

Sa consideram exemplul alaturat. Acesta este un sistem de control al pornirii §i opririi unui motor.

Comutatorul buton conectat la intrarea X, este utilizat pentru pornirea motorului, iar comutatorul conectat
la intrarea X, pentru oprirea acestuia. Un contact aditional (virtual), adaugat in interiorul programului si denumit
Y1, utilizeaza bobina de iesire ca si contact de retinere. Contactorul motorului continua sd fie energizat chiar si

dupa ce butonul ,,start” este eliberat. Contactul X, normal-inchis este colorat, ceea ce Tnseamna ca este inchis si

conduce energie electrica.

6.5.7.1 Pornirea motorului
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Fig. 6-44 pornirea motorului cu ajutorul PLC-ului

Daca apasam butonul de ,,start”, intrarea X e va energiza, inchizand contactul X, din program. Bobina Y

va fi energizata si se va aplica o tensiune de 120 V c.a. pe bobina contactorului motorului. Contactul paralel Y, se

va Inchide si el, iar circuitul va raméne intr-o stare energizata.
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Fig. 6-45 pornirea motorului cu ajutorul PLC-ului

Acum, daca eliberam contactorul ,.start”, contactul X; normal-deschis se va reintoarce la pozitia sa normala
(deschis). Motorul va continua insa sa functioneze, deoarece contactul de retinere intern Y; continua sa alimenteze

bobina Y ;, care mentine la randul ei energizata iesirea Y.

6.5.7.2 Oprirea motorului
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Fig. 6-46 oprirea motorului cu ajutorul PLC-ului

Pentru a opri motorul, trebuie sd apasam pentru o durata scurtd comutatorul ,,stop”. Acesta va energiza
intrarea X, si va deschide contactul (virtual) normal-inchis. Continuitatea circuitului Tnspre bobina Y, va fi

intrerupta.
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Fig. 6-47 oprirea motorului cu ajutorul PLC-ului

Cand butonul de ,,stop” este eliberat, intrarea X, se de-energizeaza. Contactul X, se reintoarce in pozitia sa

normala (Inchis).

Motorul nu va reporni insd pand cind comutatorul de ,start” nu este actionat, datoritd ,pierderii”

contactului de retinere Y.

6.5.8 Auto-protectia

Desigur, proiectarea PLC-urilor astfel incat sa contind elemente de autoprotectie este la fel de importanta
precum in cazul sistemelor cu relee electromecanice. Va trebui tot timpul sd ludm in considerare efectele unui
circuit deschis (distrugerea firelor conductoare, de exemplu) asupra dispozitivelor controlate. Tn exemplul de mai
sus, avem o problema: in cazul in care conductorul comutatorului de intrare X, (butonul de stop) prezintd un defect

(circuit deschis), nu vom putea opri motorul!
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Fig. 6-48 asigurarea protectiei motorului

Solutia acestei probleme consta in inversarea logicii intre contactul X, din interiorul programului PLC-ului
si comutatorul ,,stop”. Cand butonul ,,stop” nu este actionat, intrarea X, este energizata, inchizand contactul X, din
interiorul programului. Acest lucru permite pornirea motorului atunci cand intrarea X, este energizata, si permitea
functionarea acestuia chiar si atunci cand butonul ,,start” este eliberat. Cand butonul ,,stop” este actionat, intrarea
X, se va de-energiza, deschizand contactul X, din soft-ul PLC-ului si oprind motorul. Prin urmare, nu exista nicio
diferenta din punct de vedere functional intre aceasta varianta si cea precedenta.

Totusi, in caz de defect al conductorului pe intrarea X, (circuit deschis), intrarea X, va fi de-energizata.
Efectul este similar actiondrii butonului de ,,stop”, rezultatul fiind oprirea imediatd a motorului in caz de defect.
Aceastd variantd este mult mai sigurd decdt cea precedentd, in care, acelasi tip de defect ar conduce la

imposibilitatea opririi motorului.

6.5.9 Relee de control

Pe langa elementele de intrare (X) si de iesire (Y), PLC-urile contin bobine si contacte ce nu a legatura
propriu-zisa cu exteriorul. Acestea sunt folosite asemenea releelor de control (CR1, CR2, etc.) pentru asigurarea

unui semnal logic inversor n caz de nevoie.
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Fig. 6-49 utilizarea releelor de control interne

Pentru demonstrarea functionarii unui asemenea tip de releu ,,intern”, sé consideram circuitul §i programul

alaturat. Acesta este proiectat pentru a simula o poartd SI-negat cu trei intrari. Din moment ce elementele unui

program PLC sunt desemnate printr-o singura litera, vom nota releul de control intern cu C1 si nu cu CR1.
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Fig. 6-50 utilizarea releelor de control interne

In acest circuit, lampa va ramane aprinsa atita timp cat oricare dintre butoane raméne ne-actionat (eliberat).

Pentru a opri lampa, va trebui sa actionam (apasam) toate cele trei butoane.

Un mare avantaj al automatelor programabile, avantaj ce nu poate fi duplicat cu ajutorul releelor

electromecanice, constd in posibilitatea supravegherii si controlului la distanta a dispozitivelor prin intermediul

retelelor de calculatoare.
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7 Algebra booleana

7.1 Aritmetica booleana

e Adunarea booleana este echivalentd unei porti logice SAU, precum si contactelor conectate in paralel
o Inmultirea boolean este echivalenta unei porti logice SI, precum si contactelor conectate in serie

e Complementarea booleana este echivalenta unei porti logice NU, precum si contactelor normal-inchise

7.1.1 Numere binare si numere booleene

Trebuie inteles inca de la inceput faptul cd numerele booleene nu sunt tot una cu numerele binare.
Numerele booleene reprezintd un sistem matematic total diferit de cel al numerelor reale, pe cidnd notatia binara
este doar atat: o notatie alternativd a numerelor reale. Cele doua sunt adesea confundate datoritd faptului ca
utilizeaza aceleasi cifre: 0 si 1. Diferenta consta 1n faptul ca valorile booleene sunt limitate la un singur bit (fie 0, fie

1), pe cand numerele binare pot fi compuse din mai multi biti.

7.1.2 Adunarea booleana

Sa incepem asadar capitolul de algebra booleana prin adunarea numerelor:

0+0
0+1-=
1+0-=
1+1

R R RO

Primele trei sume nu sunt deloc iesite din comun din punct de vedere al operatiei de adunare elementara.
Ultima suma in schimb, s-a dovedit a fi responsabild de mai multd confuzie decat oricare alt element al electronicii
digitale. Forma sa nu se supune principiilor de baza ale matematicii. Intr-adevir, aceasta contrazice principiile

adundrii numerelor reale, dar nu si a numerelor booleene. In cadrul matematicii booleene existd doar doua valori
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posibile pentru oricare valoare si pentru orice operatic matematica: 0 sau 1. Nu exista valoarea ,,2”. Din moment ce
suma ,,1 + 1” nu poate fi 0, prin eliminare, aceasta suma trebuie sa fie 1.

De asemenea, nu conteaza nici cati termeni contine suma. S& consideram urmatoarele sume, de exemplu:

0+1
1+1
0O+1+1
1+0+1+1

+ + + +
B R R
B R R

Revenind la primul set de ecuatii, putem observa ca aceste sume nu sunt altceva decat tabelul de adevar al
unei porti logice SAU. Cu alte cuvinte, adunarea booleand corespunde functiei logice a portii SAU, precum si

comutatoarelor conectate Tn paralel:

0+0=20
o 0 0
Do ped
(j o ™
0
L e

Fig. 7-1 poarta logica SAU si comutatoare paralel (0 + 0)

0 +1=1
9 0 1
) .
) > ———CH
1
———S—

1 +0=1
1 1
1 p———%————
D o —
0
A

Fig. 7-3 poarta logica SAU si comutatoare paralel (1 + 0)
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1+1=1
1 1
lD O
1 —
J- ;o
1

Fig. 7-4 poarta logicd SAU si comutatoare paralel (1 + 1)

7.1.3 Scaderea si impartirea booleana

In cadrul matematicii booleene nu existd notiunea de scidere. Scaderea implici existenta numerelor
negative: 5 - 3 este identic cu 5 + (-3), de exemplu. Dar in algebra booleana, nu exista valori negative (doar 0 si 1).
De asemenea, nu existd nici operatia de impartire booleana. Impirtirea nu este altceva decat o scidere

compusa, la fel cum inmultirea nu este altceva decat adunare compusa.

7.1.4 inmultirea booleani

Inmultirea booleand este permisa, iar regulile sunt aceleasi cu inmultirea numerelor reale: orice numar

inmultit cu 0 este 0, si orice numdr Inmultit cu 1 raméne neschimbat:

O0x O
Ox 1-=
1x0
1x1

= O OO

Setul de ecuatii ar trebui sa va fie cunoscut: sunt aceleasi reguli ce se regasesc in tabelul de adevar al portii
SI. Cu alte cuvinte, inmultirea booleana corespunde functiei logice a portii SI, precum si comutatoarelor conectate

n serie:

1 >

Fig. 7-5 poartai logica SI si comutatoare serie (0 x 0)
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|:: ] ) Ly
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Fig. 7-6 poarta logica SI si comutatoare serie (0 x 1)

Fig. 7-7 poarta logica SI si comutatoare serie (1 X 0)

J._ LY L
1 +_.—1-_.-
L — T

Fig. 7-8 poarta logica SI si comutatoare serie (1 X 1)

7.1.5 Variabile booleene si complementul lor

La fel ca si algebra ,,normala”, algebra booleana utilizeaza litere pentru desemnarea variabilelor. Dar, fata
de algebra ,,normald”, aceste variabile se trec tot timpul cu majuscule. Datoritd faptului ca exista doar doud stari
posibile, fie 1, fie 0, fiecare variabila poseda si un complement: valoarea opusd a acesteia. De exemplu, daca
variabila ,,A” este 0, atunci complementul ei este 1. Complementul se specifica prin intermediul unei linii

orizontale deasupra variabilei, astfel:
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Daca: A=0 Daca: A=1
Atuncii A=1  Afuncii A=0

Fig. 7-9 complementul unei variabile booleene

b

Sub forma scrisd, complementul lui ,,A” este desemnat prin ,,A-negat”. Cateodata se utilizeaza simbolul ,,”
pentru reprezentarea complementului (A'). De obicei insa, simbolul cu linie este mai folosit decat simbolul ,,”.
Motivele le vom afla putin mai incolo.

Complementarea booleand este echivalentd cu o poarta logica NU, sau cu un contact normal-inchis:

Dacid: A=0
Atuncii A=1

iy A
b &
0 1
& Y
Fig. 7-10 complementul unei variabile booleene; poarti logicd SAU si contact normal-inchis

Daca: A=1
Atuncic A=0

iy N -
l—l>070

Fig. 7-11 complementul unei variabile booleene; poarta logicd SAU si contact normal-inchis

7.2 ldentitaiti algebrice booleene

e Suma dintre o variabild booleana si 0 este variabila initiald

e Suma dintre 0 variabild booleana si 1 este 1

e Suma unei variabile booleene cu ea Insdsi este egald cu variabila initiald
e Suma dintre o variabild booleana si complementul ei este egala cu 1

e Produsul unei variabile booleene cu ea Insasi este variabila initiala
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e Produsul dintre o variabild booleana si complementul acesteia este 0

7.2.1 Ce este o0 identitate

In matematica, o identitate este o afirmatie valabild pentru toate valorile posibile ale variabilei sau
variabilelor implicate. Identitatea algebricd x + 0 = x, ne spune ca suma dintre oricare variabila (x) si zero este egala
cu variabila initiald (x), indiferent de valoarea acesteia. Asemenea algebrei obisnuite, exista identitéti specifice

algebrei booleene. Aceste identitati sunt bazate pe cele doua stari posibile ale variabilelor booleene (0 sau 1).

7.2.2 ldentitati aditive

Prima identitate booleana este suma unei variabile cu zero. Rezultatul este valoarea variabilei initiale.

Aceasta identitate nu este cu nimic diferita fatd de echivalentul algebric al numerelor reale:

A+ 0=2A
ya
A L ye——
s
I:I F
0

L e

Fig. 7-12 identitate booleani; suma unei variabile cu zero

Indiferent de valoarea lui A, iesirea va fi tot timpul aceiasi. Cand A = 1, iesirea va fi 1; cand A = 0, iesirea
va fi 0.
Urmatoarea identitate este cu sigurantad diferitd fatd de cele vazute in algebra obisnuitd. Aici putem vedea

ca suma unei variabile cu 1 este 1:

A+1=1
A 1
A L —_——
L
l &N
1
L

Fig. 7-13 identitate booleanii; suma unei variabile cu unu
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Indiferent de valoarea lui A, suma lui A cu 1 va fi tot timpul 1. Practic, iesirea circuitului nu tine cont de

valoarea lui A, ci este fixatd pe 1.

Urmatoare identitate este suma unei variabile cu ea insdsi. Practic, acest lucru inseamna conectarea

intrarilor unei porti logice SAU si activarea lor cu acelasi semnal:

A+ A=A

A LY td
A /:'\

Fig. 7-14 identitate booleani; suma unei variabile cu ea insisi

In algebra numerelor reale, suma a doua variabile identice este dublul variabilei initiale (x + x = 2x). Dar in
cadrul algebrei booleene nu exista ,,2”, ¢ci numai 0 si 1. Prin urmare, nu putem spune cd A + A = 2A. Adunarea unei
variabile cu ea insasi este egala cu variabila originala: 0 + 0=0si 1+ 1=1.

Daca introducem conceptul de complement intr-o identitate aditiva, putem vedea un efect interesant. Din
moment ce intre orice variabila si complementul acesteia trebuie sd avem un 1, si din moment ce suma oricarei

variabile booleene cu 1 este 1, suma dintre o variabila si complementul ei trebuie sa fie 1:

A+A=1
A A 1
A '\:.-"
l
— A
A |~
L
A

Fig. 7-15 suma booleanii dintre o variabila si complementul acesteia

7.2.3 Identitati multiplicative

La fel cum exista patru identitati booleene aditive (A +0, A+ 1, A+ Asi A+ A'), exista si patru identitati
multiplicative: A x 0, A x I, A x A si A x A'. Dintre acestea, primele doua nu sunt deloc diferite de identitatile

echivalente ale algebrei numerelor reale:
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I
o

oA

0 0
] |:| /": I I \.:/ |
I — I I oo

Fig. 7-16 identititi algebrice multiplicative: produsul dintre o variabila si zero

1A = A
1 A A
l_ M
D el e ey
A — A

Fig. 7-17 identititi algebrice multiplicative: produsul dintre o variabili si unu

Cea de a treia identitate multiplicativa exprima rezultatul unei variabile booleene inmultita cu ea insasi. In
algebra numerelor reale, acest tip de produs reprezinta patratul variabilei in cauzi (3 x 3 = 3% = 9). Conceptul de
,patrat” implica existenta valorii 2, valoare ce nu poate fi exprimatd prin algebra booleand. Nu putem spune ca A x
A = A% Tn schimb, produsul unei valori booleene cu ea insasi este valoarea initiald, din moment ce 0 x 0 =0gi 1 x 1

=1:

NI H

Fig. 7-18 identititi algebrice multiplicative: produsul dintre o variabila si ea insasi

A patra identitate multiplicativi nu are echivalent in algebra numerelor reale, deoarece utilizeaza
complementul variabilei. Acest concept este unic matematicii booleene. Din moment ce trebuie sa avem o valoare
de ,,0” intre oricare variabila si complementul acesteia, si din moment ce produsul oricarei valorii booleene cu 0

este 0, produsul dintre o variabila si complementul acesteia trebuie sa fie 0:
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AR = 0
riy iy 0

: : H

iy

Fig. 7-19 identititi algebrice multiplicative: produsul dintre o variabila si complementul ei

In concluzie, avem patru identitati booleene de bazi pentru adunare si patru pentru produs (multiplicative):

Identitati aditive Identitati multiplicative
A+A=A OA=0
A+1=1 1A=A
A+A=A AA=A
A+A'=1 AA'=0

Fig. 7-20 identititi algebrice aditive si multiplicative

7.2.4 ldentitatea complementului dublu

O alta identitate caracteristicd complementului unei variabile este cea a complementului dublu: o variabila
inversatd de doua ori. Rezultatul complementarii duble a unei variabile este valoarea booleana initiald a variabilei.
Acest lucru este similar inmultirii cu -1 1n algebra numerelor reale: un numar par de astfel de inmultiri se anuleaza,

iar rezultatul final este valoarea initiala:
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A=2a
N ; iy = A CR1
(identic) "—| I ! O
A —

/
CR1 (identicy CR2

N
<
=

Fig. 7-21 identitate algebrici booleana; complementul dublu

7.3 Proprietati algebrice booleene

e Adunarea si Inmultirea numerelor booleene este comutativa, asociativa si distributiva
Un alt tip de identitate matematica, denumita ,,proprietate”, descrie relatia dintre variabilele unui sistem de

numere.

7.3.1 Comutativitatea

Una dintre aceste proprietati poartd numele de comutativitate, si se aplica atat adunarii cat i inmultirii.
Ceea ce ne spune comutativitatea este cd, putem inversa ordinea variabilelor atat in cazul adunarii, cat si in cazul

inmultirii. Rezultatul expresiei rimane neschimbat in ambele situatii. Comutativitatea adunarii arata astfel:
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A+B=B+ A

E:D\ ! O

identic B T

B rd identic
A D 5 1

Fig. 7-22 comutativitatea adunirii booleene

Comutativitatea Tnmultirii:

AB = BA
- iy B
1o~ HH
identic T
B — } rd identic
A= B A l
H

Fig. 7-23 comutativitatea inmultirii booleene

7.3.2 Asociativitatea

Aceasta proprietate spune ca putem asocia grupuri de sume sau Inmultiri, prin intermediul parantezelor,
fara a modifica rezultatul ecuatiilor. Si 1n acest caz, asociativitatea se aplica atit adunarii cat si nmultirii.

Asociativitatea adunarii:
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A+ (B+C) = (A+B) +C

o a
Q_«
T B
identic
l c identic
E l
- A

C
| |
I

Fig. 7-24 asociativitatea adunirii booleene
Asociativitatea Tnmultirii:

A(BC) = (AB)C
A

E.—D_D—T T |_ —O—
identic _{ _I :|
—

z‘:}j_l || E'I_idenﬁc
L

Fig. 7-25 asociativitatea adunirii booleene

7.3.3 Distributivitatea

Proprietatea de distributivitate precizeaza modul de dezvoltare a unei expresii booleene formate din

inmultirea unei sume:
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A(B + C) = AB + AC

DDy 7

[ R v

Fig. 7-26 distributivitatea booleani

In concluzie, avem trei proprietiti booleene de bazi: comutativitatea, asociativitatea si distributivitatea:

Proprietati aditive Proprietati multiplicative
A+ B=B+A AB=BA
A+(B+C)=(A+B)+ C A(BC) =(AB) C

A(B+C)=AB+AC

Fig. 7-27 proprietiti booleene: comutativitatea, asociativitatea si distributivitatea

7.4 Reguli de simplificare booleana

o Exista trei reguli de baza ale simplificarii booleene; acestea sunt folosite pentru reducerea expresiei initiale

la o forma mai simpla dar identica din punct de vedere functional

7.4.1 Scopul simplificarii booleene

Una dintre cele mai practice aplicatii ale algebrei booleene constd in simplificarea circuitelor logice. Daca
transcriem functia logica a unui circuit sub forma booleana, si aplicim anumite reguli ecuatiei rezultate, putem
reduce numarul termenilor sau operatiilor aritmetice necesare realizarii functiei initiale. Ecuatia simplificatd poata

fi apoi transformata Tnapoi sub forma de circuit logic. Sub noua forma, circuitul logic realizeaza aceiasi functie, dar
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cu mai putine componente. Dacad un circuit echivalent poate fi realizat cu mai putine componente, costurile de
realizare si de functionare vor scadea.
Identitatile si proprietatile exprimate in sectiunile precedente sunt foarte utile simplificérii booleene. Toate

regulile prezentate 1n aceasta sectiune sunt specifice matematicii booleene.

7.4.2 Prima regula a simplificarii booleene

A+ AB = A
£ ™ identic A

A — A —
[ -40—0

A — iy +{B ’_la.; “1°
®T—"s - identic

A B l
tH 1 H0H

Fig. 7-28 prima regula a simplificiri booleene

Aceasta regula poate fi demonstrata simbolic prin scoaterea termenului comun (A) in afara sumei. Aplicand

apoi regulile A + 1 =1gi 1A = A, ajungem la rezultatul final:

A+AB=A(1+B)=A(1) = A

Observati cum a fost aplicatd regula A + 1 = 1 pentru reducerea termenului (B + 1) la 1. Cand aplicam o
reguld precum ,,A + 1 = 17, exprimata prin intermediul literei ,,A”, nu Inseamna ca regula se aplica doar expresiilor
ce contin ,,A”. A-ul din aceastd expresie exprima faptul cd aceasta se aplicd oricarei variabile sau grupuri de
variabile booleene.

De exemplu, expresia booleand ABC + 1 se reduce tot la 1 prin intermediul aplicarii identitatii A + 1 = 1.
In acest caz, termenul standard ,,A” din definitia identitatii reprezinta intregul termen ,,ABC” al expresiei de mai

Sus.

7.4.3 A doua regula a simplificarii booleene
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Urmatoarea reguld este aproximativ similard cu prima. Practic insd, ea este destul de diferita, iar

demonstratia este putin mai dificila:

A+RBR=A4+B

A —s — A
Iy -
A + AB
B = "\.\‘
AB identic

\

H=]
+
[uz)

Fig. 7-29 a doua reguli a simplificari booleene

Pentru inceput, dezvoltam termenul A, folosind regula precedenta (A + AB = A). Scoatem termenul B in
afara celei de-a doua sume, si aplicam apoi identitatea A + A' = 1. La sférsit, nu ne mai ramane decat sa aplicim

identitatea 1 A = A pentru obtinerea rezultatului final:

A+A'B=A+AB+A'B=A+B(A+A')=A+B(1)=A+B

7.4.4 A treia regula a simplificarii booleene

O altd regula implica simplificarea expresiei unui produs de sume:
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(A + BY(A + C) = A + BC

A A
oH
(A4+B) (A+C) B C T
\ identic
identic
s |2 l
A + BC (O
B C

Fig. 7-30 a treia reguli a simplificiri booleene

Pentru a demonstra aceasta relatie, realizdm pentru inceput inmultirea celor doud sume. Aplicdm apoi
identitatea AA = A, apoi regula A + AB = A primilor doi termeni. $i, in sfarsit, aplicam aceiasi regula, A+ AB=A

primilor doi termeni ai expresiei rezultate. Rezultatul este conform expresiei de mai sus:

(A+B)A+C)=AA+AC+AB+BC=A+AC+AB+BC=A+AB+BC=A+BC

Pe scurt, acestea sunt cele trei reguli ale simplificarii booleene:

A+ AB=A
A+A'B=A+B
(A+BJ(A+C)=A+ BC

7.5 Simplificarea circuitelor logice

7.5.1 Simplificarea circuitelor cu porti logice
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Sa incepem cu un circuit format din porti logice ce necesita o simplificare. Presupunem ca intrarile A, B si
C sunt asigurate de comutatoare, senzori sau alte porti logice. Originea acestor semnale nu este importanta din

punct de vedere al simplificarii.

9

=

Fig. 7-31 circuit cu porti logice nesimplificat

7.5.1.1 Scrierea expresiei booleene

Primul pas al simplificarii constd 1n scrierea expresiei booleene pentru acest circuit. Acest pas este cel mai
usor de realizat daca scriem sub-expresii pentru iesirea fiecdrei porti, corespunzator semnalelor de intrare. Este bine
sd reamintim faptul ca o poartd SAU este echivalentd cu o adunare booleand, iar o poartd SI cu o Tnmultire

booleana. Sa scriem asadar sub-expresii la iesirea primelor trei porti:

Fig. 7-32 scrierea sub-expresiilor la iesirea portilor

Scriem apoi sub-expresiile urmatoarelor seturi de porti. In cazul de fati, avem doar o singurd poarti pe

nivelul urmator:
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Fig. 7-33 scrierea sub-expresiilor la iesirea portilor

Si, in sfarsit, iesirea (Q) circuitului logic este egala cu urmatoarea expresie:

AR

I
= i —-"’ 0 = AB + BC(B+C)

B+C

Fig. 7-34 scrierea sub-expresiilor la iesirea portilor

BC (B+C)

7.5.1.2 Simplificarea expresiei booleene

Acum ca avem o expresie booleana, urmitorul pas este aplicarea regulilor algebrei booleene pentru
reducerea expresiei de mai sus la forma ei cea mai simpla. Reamintim faptul ca cea mai simpld forma este acea
forma care necesita cele mai putine porti logice pentru implementarea ei.

Prin urmare, expresia AB + BC(B + C) poate fi redusa astfel: la primul pas realizim inmultirea termenilor;
aplicim apoi identitatea AA = A termenilor doi si trei; aplicim identitatea A + A = A termenilor doi si trei rezultati;

scoatem termenul comun B 1n fata:

AB+BC(B+C)=AB+BBC+BCC=AB+BC+BC=AB+BC=B(A+C)

Expresia rezultatd, B(A + C), este mult mai simpla decat cea originald. Ea realizeaza insa aceiasi functie.
Daca vreti sa verificati acest lucru, puteti construi un tabel de adevar pentru ambele expresii. Determinati apoi
rezultatul Q (iesirea circuitului) pentru toate cele opt combinatii posibile dintre A, B si C pentru ambele circuite.

Cele doua tabele trebuie sa fie identice.
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7.5.1.3 Evaluarea expresiei booleene rezultate

Urmatorul pas constd in generarea unei scheme logice folosind aceasta expresie booleana simplificata.
Pentru realizarea acestui lucru, evaluam expresia urmand ordinea matematicd a operatiilor (inmultirea inainte
adunarii, operatiile din interiorul parantezelor inaintea celorlalte). La fiecare pas vom adduga o noua poarta. Portile
SAU sunt echivalente cu adunarea booleana, iar portile SI sunt echivalente operatiei de inmultirea booleana. in
exemplul de fata, incepem construirea circuitului cu sub-expresia ,,A + C”, expresie ce nu este altceva decéat o

poartd SAU:

Fig. 7-35 poarti logica SAU

Urmatorul pas in evaluarea expresiei B(A + C) constd in Tnmultirea (poartd SI) semnalului B cu iesirea

portii precedente (A + C):

It

o A
1
)

]

m

-

Fig. 7-36 evaluarea expresiei booleene

Evident, acest circuit este mult mai simplu decét cel original, avind doar doud porti logice in loc de cinci.
O astfel de reducere a numarului de componente conduce la viteze de functionare crescute (timpul de propagare a
semnalului de la intrare la iesire este mai scurt), consum de energie mai scazut, cost mai mic si o fiabilitate mai

ridicata.

7.5.2 Simplificarea circuitelor cu relee electromecanice

Circuitele cu relee electromecanice pot profita foarte mult de pe urma simplificarii booleene. De obicei,
acestea sunt mai lente, consuma mult mai multd energie, costa mai mult, iar durata de viatd medie este mai scurta

decat cea a portilor logice semiconductoare. Sa consideram asadar exemplul de mai jos:
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L, L,
A "‘\Q t
B A
c
A c
| |
||

Fig. 7-37 circuit logic cu relee electromecanice

7.5.2.1 Scrierea expresiei booleene

Primul pas al reducerii acestui circuit la forma cea mai simpla este, din nou, scrierea circuitului sub forma
unei expresii booleene. Cea mai simpld metoda de realizare a acestui lucru este asemanatoare cu metoda reducerii
unui circuit rezistiv serie-paralel la o singura rezistentda. De exemplu, sa consideram circuitul rezistiv de mai jos, cu

rezistorii aranjati asemeni contactelor circuitului precedent.

Ricta

R,

VWV
Rl R.'i
R, Rq

—~WW—AM

Fig. 7-38 circuit rezistiv serie-paralel

Formula corespunzatoare reducerii acestui circuit la o rezistentd echivalenta, este urmatoarea:
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Reotar = Ri//[(R3//Rs)] — —R3//(Rs — —Re]

Contactele paralele sunt echivalente cu adunarea booleand, iar contactele serie cu inmultirea booleana.
Expresia boolena a circuitului cu relee de mai sus se scrie urmand aceleasi reguli care se regasesc in cazul reducerii
circuitelor serie-paralel la o rezistenta totala echivalenta. Simplificarea ne este usuratd daca scriem sub-expresii

booleene la stanga fiecarei linii in parte:

L'l Ll
A 0
B A
E[.‘“—L-I—C‘.:u
[
iy Z
e | |
s =

2 = A + B(A+C) + AC

Fig. 7-39 circuit logic cu relee electromecanice

7.5.2.2 Simplificarea expresiei booleene

Acum cd avem o expresie booleana, tot ceea ce trebuie sa facem este sa aplicim regulile de simplificare
pentru a aduce expresia la forma ei cea mai simpla (forma ce necesita cele mai putine relee pentru implementarea
fizica).

Pasii sunt urmatorii: extindem termenul B(A + C); aplicam regula A + AB = A primilor doi termeni;

aplicam regula A + AB = A primului termen si termenului al treilea:

A+B(A+C)+AC=A+AB+BC+AC=A+BC+AC=A+BC

7.5.2.3 Evaluarea expresiei booleene rezultate
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Dupa cum putem vedea, circuitul redus este mult mai simplu decat originalul, dar functia logica pe care o

indeplineste este neschimbata:

:‘] ¥
e
+
m
!

e ]

Fig. 7-40 circuit logic cu relee electromecanice; forma simplificata

7.6 Functia SAU-exclusiv

o Expresia AB'+ A'B (doua porti SI si o poartda SAU), poate fi inlocuita de o singura poarta SAU-exclusiv

7.6.1 Simbolul operatiei SAU-exclusiv

Un element ce nu I-am intalnit pana in acest moment in operatiile booleene este functia SAU-exclusiv. Desi
functia SAU este echivalentd cu o adunare booleana, functia SI cu inmultirea iar functia NU cu complementarea, nu
existd un echivalent boolean pentru functia SAU-exclusiv. Acest lucru nu ne impiedica insa sa avem un simbol

pentru reprezentarea ei:

e

Fig. 7-41 poarta SAU-exclusiv; simbol

7.6.2 Echivalenta operatiei SAU-exclusiv

Acest simbol este folosit foarte rar in expresiile booleene, deoarece identitatile, proprietatile si regulile de
simplificare ce implicd adunarea, Inmultirea si complementarea nu se aplicd si acestei expresii. Totusi, existd o

modalitate de reprezentare a functiei SAU-exclusiv cu ajutorul functiilor SAU si SI:
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e

...este echivalent cu. .

AER + AB

VY

A @B = AB + AB

Fig. 7-42 functia SAU-exclusiv realizata cu functiile SAU si SI

Ca si echivalenta booleana. aceastd regula poate fi folositoare in cazul simplificarii anumitor expresii
booleene. Orice expresie de forma AB'+ A'B (doud porti SI si o poarta SAU), poate fi Inlocuita de o singura poarta

SAU-exclusiv.

7.7 Teoremele lui DeMorgan

e Teoremele lui DeMorgan descriu echivalenta dintre portile cu intrari inversate si portile cu iesiri inversate
e O poarta SI-negat este echivalenta cu o poartd SAU-negativa; O poartd SAU-negat este echivalenta cu o

poarta Sl-negativa

7.7.1 Definitia teoremelor lui DeMorgan

DeMorgan a dezvoltat o serie de reguli importante in algebra liniard cu privire la complementul de grup.
Prin complementul de grup ne referim la complementul unui grup de termeni, $i nu doar complementul unei singure
variabile.

Tineti minte de la capitolul legat de porti logice, ca inversand toate intrarile unei porti, inversam si functia
logica esentiald a acesteia. O poarta SAU cu toate intrarile inversate (o poartd SAU-negativa) se comporta precum o

poarta SI-negat. O poartd SI cu toate intrarile inversate (o poarta SI-negativa) se comporta precum o poarta SAU-
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negat. Teoremele lui DeMorgan exprimd aceiasi echivalenta in sens invers: inversand iesirea unei porti, functia

rezultatd este aceiasi cu tipul opus de poartd cu intrarile inversate:

=]

=

A = jAB:
B —

este echivalent cu

|

B =A+ B

LB

Fig. 7-43 teorema lui DeMorgan

|

O bara deasupra termenului AB se comporta precum un simbol de grup. Acest lucru este total diferit fata de

produsul AB inversat separat (A'B"). Cu alte cuvinte, (AB)' nu este egal cu A'B'. Acest lucru are un impact profund

asupra modului de evaluare si de reducere a expresiilor booleene, dupa cum vom vedea.

Teorema lui DeMorgan poate fi gandita ca si ,,intreruperea” complementului (bara orizontald). Atunci cand

simbolul complementului este rupt in doua, operatia de sub el se modifica din adunare in inmultire si invers. Dupa

aplicarea teoremei, fiecare variabild are propriul ei complement. Ca gi exemplu:

intrerupere intrerupere

Fig. 7-44 intreruperea complementului in aplicarea teoremei lui DeMorgan

7.7.2 Ruperea celui mai lung complement
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Cand existd mai multe complemente deasupra aceleiasi expresii, nu putem intrerupe decat un complement
pe rand. Cel mai usor este sa incepem cu cea mai lunga linie orizontald (cea de sus). Ca si exemplu, sa consideram

expresia (A + (BC)")' redusa cu ajutorul teoremelor lui DeMorgan:

il
'IL _— |
A + BC
B — BC
{:_

Fig. 7-45 aplicarea teoremei lui DeMorgan

Urmand consideratiile exprimate mai sus, aplicim urmatorii pasi:

A + BC
intreruperea celui mai lung complement
(adunarea se transforma in inmultire)
L BC

Aplicim identitatea A = A
l termenului BC
ABC

Fig. 7-46 intreruperea complementului in aplicarea teoremei lui DeMorgan

Ca si rezultat, circuitul original este redus la un circuit format dintr-o poarta SI cu trei intrari, unde intrarea

A |}C A
B
c ——

A este inversata printr-o poartd NU:

ABC

Fig. 7-47 circuit logic simplificat cu ajutorul teoremei lui DeMorgan

Ca si contra-exemplu, nu Intrerupeti niciodata mai mult de un complement la un singur pas:

119


http://www.circuiteelectrice.ro/�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitala Algebra booleana

A + BC

T EH _intreruperea complementului intre Asi B
P ' l, Intreruperea complementului intre Bsi C
ZB+C

Aplicarea identitati A = A
l' termenilor B si C
Raspuns gresit: AB + C

Fig. 7-48 intreruperea gresiti a complementului

Pe cat de tentant pare, pe atat de incorect este sa scurtam pasii simplificarii prin intreruperea mai multor
complemente deodata. Prin urmare, nu faceti niciodata acest lucru!
Putem simplifica expresia de mai sus §i prin Intreruperea complementului scurt in prima instanta, si apoi a

complementului lung:

L + BC
intreruperea complementului scurt
(inmultirea devine adunare)
+

Ao+ C)
Aplicarea proprietatii asociative
l pentru inlaturarea parantezelor
L +B+C
l intreruperea complementului lung
in doua locur
ABC _
l Aplicarea identitati A = A
termenilor B si C
LBC

Fig. 7-49 intreruperea complementului scurt

Desigur, rezultatul final este acelasi si in acest caz. Pasii necesari pentru simplificare sunt insd mai
numerosi fatd de exemplul precedent (intreruperea complementului lung la primul pas). La pasul al treilea, in
exemplul de mai sus, intreruperea complementului lung se realizeaza in doud locuri simultan. Aceastd operatie
matematica este permisa, si nu este identica cu intreruperea a doud complemente deodata! Interdictia intreruperii

mai multor complemente deodata nu interzice intreruperea complementului in mai multe locuri.
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7.7.3 Mentinerea gruparilor prin intermediul parantezelor

Poate va intrebati de ce am folosit paranteze in jurul sub-expresiei B' + C', din moment ce oricum le-am
indepartat la pasul urmator. Am facut acest lucru pentru a sublinia un aspect important dar neglijat al teoremei lui
DeMorgan. Din moment ce o linie orizontala lunga functioneazd ca si simbol de grup, variabilele incluse sub
aceasta trebuie si ramana grupate. In caz contrar, ordinea operatiilor se pierde. In exemplul anterior, nu conteazi
dacd am fi pus sau nu aceste paranteze, dar in alte cazuri s-ar putea sa conteze. Sa ludm un alt exemplu, mentinand

parantezele:

AR + CD
mentinerea grupérii l Intreruperea {:q_mplementu}ui
elementelor prin intermediul la mijloc
parantezelor ——» AR} {CD)
intreruperea ambelor
complemente

Réaspuns corect: (A + B) (C + D)
Fig. 7-50 simplificarea expresiei booleene cu ajutorul teoremei lui DeMorgan

In cazul in care nu mentinem parantezele, riscim sd obtinem un raspuns gresit:

AR + CD
i intreruperea complementului
la mijloc
omiterea parantezelor -~ 25 D
intreruperea ambelor
l complemente

Raspunsgresitt 2 + BC + D
Fig. 7-51 simplificarea expresiei booleene cu ajutorul teoremei lui DeMorgan

Dupa cum se poate observa, mentinerea grupdrii realizate implicit prin liniile de complementare este

cruciala pentru obtinerea raspunsului corect.

7.7.4 Simplificarea unui circuit logic - exemplu
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Sa aplicam acum principiile teoremelor Iui DeMorgan pentru simplificarea unui circuit cu porti logice:

o

Fig. 7-52 circuit cu porti logice; forma initiali

7.7.4.1 Expresia booleana echivalenta

Ca de obicei, primul pas al simplificarii circuitului constd in gasirea expresiei booleene echivalente. Putem

face acest lucru prin notarea sub-expresiilor la iesirea fiecarei porti, pe masura ce intrarile ne sunt cunoscute:

Fig. 7-53 notarea sub-expresiilor la iesirea portilor

Apoi, notam iegirea primei porti SAU-negat si iesirea portii SI-negat. Atunci cand aveam de-a face cu porti
inversate pe iesire, este mai usor sd scriem prima datd expresia fard inversarea finald. Observati si de pe figura
faptul ca sdgeata indica iesirea portii chiar inaintea inversarii (cerculetul de la iesire). Expresia finald, dupa
inversare, este complementul expresiei precedente. Astfel, ne putem asigura cd nu uitaim introducerea

complementului in cadrul expresiei:
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T\

AR

Fig. 7-54 notarea sub-expresiilor la iesirea portilor

Si, in sfarsit, ultimul pas consta in scrierea expresiei pentru poarta SAU-negat finala:

A+BC

/

A4+BC

Fig. 7-55 expresia finala

7.7.4.2 Simplificare expresiei echivalente

Trecem apoi la reducerea acestei expresii folosind identitatile, proprietatile, regulile si teoremele (lui

DeMorgan) algebrei booleene:
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L + BC + AB
Intreruperea celui mai
l lung complement

Aplicarea identitatii A=2a
l complementelor de aceiasi lungime

(A + BC) (AB)
l Distributivitatea
AAR + BCAB
Aplicarea identitati AR = A
termenului (ﬂ] stanga; aplicarea

identitatii AA = O termenilor
E si B dindreapta

AB + O
l Aplicarea identitéti A + 0 = A

AB

Fig. 7-56 simplificarea expresiei booleene echivalente

7.7.4.3 Circuitul echivalent

Circuitul echivalent al expresiei mult simplificate:

§§:}Q=;@

Fig. 7-57 circuit cu porti logice echivalent/simplificat

7.8 Transformarea tabelelor de adevir in expresii booleene

e Expresiile booleene pot fi generate din tabelul de adevar folosind suma-de-produse
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Procesul de proiectare al circuitelor digitale incepe adesea cu un tabel de adevir. Acest tabel descrie modul
de functionare al circuitului, pe scurt, ce functii trebuie acesta sa indeplineasca. Partea de proiectare consta In mare
parte in determinarea tipului de circuit ce va realiza functia propusd in acest tabel de adevar. Desii existd unii
oameni care pot determina circuitul final prin simpla privire a tabelului de adevar, pentru noi ceilalti exista o serie

metode foarte utile. Se va dovedi ca algebra booleana este de un real folos in aceasta situatie.

7.8.1 Incinerarea deseurilor toxice - exemplu

Pentru ilustrarea acestor metode, cel mai indicat este sa incepem cu o problema de proiectare practica. Sa
presupunem ca trebuie sa proiectam un circuit de detectare a flacarii unui incinerator de deseuri toxice. Astfel de
tehnici de ardere sunt folosite de obicei pentru neutralizarea deseurilor medicale, ce pot fi infectate cu virusi sau

bacterii periculoase:

admisie deseu toxic

v
=X

Incinerator degeuri toxice

admisie
: combustibil
flacara ——

Fig. 7-58 incinerator deseuri toxice

Atata timp cat flacdra este mentinutd in incinerator, injectarea deseurilor toxice pentru neutralizare este
sigurd. Dacd In schimb flacdra se stinge, aceastd alimentare a incineratorului se poate dovedi periculoasa.
Evacuarea va contine deseurile toxice ne-neutralizate, reprezentand un pericol de sanatate pentru persoanele aflate
in apropiere. Avem nevoie prin urmare de un sistem de detectare a prezentei flacarii. Injectarea deseurilor va fi

permisa doar atunci cand sistemul de detectare ne asigurd de prezenta flacarii.

7.8.2 Utilizarea senzorilor redundanti

Existda mai multe metode de detectare a flacarii: optic (detectarea luminii), termic (detectarea temperaturii

inalte) si conductie electrica (detectarea particulelor ionizate). Fiecare din aceste metode prezintd avantaje si
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dezavantaje. Sa presupunem cd, datorita pericolului ridicat al trecerii deseurilor intacte prin evacuarea sistemului, s-
a decis ca sistemul de detectare sa fie redundant (senzori multiplii). Astfel cd, defectare unuia dintre senzori sa nu
duci la o situatie nedorita. Fiecare senzor este echipat cu un contact normal-deschis (deschis - lipsa flacara, inchis -

flacara detectatd) necesar activarii intrarilor unui sistem logic:

admisie deseu toxic

Incinerator degeunri foxice *

valva inchidere
admisie deseu

admisie

combushibil
o

Fig. 7-59 utilizarea senzorilor si a circuitului logic pentru inchiderea alimentarii in cazul in care flacira nu este detectati

Scopul nostru acum, este sa proiectam circuitul logic astfel incat acesta sa deschidad valva de admisie doar
daca exista flacara (detectata de senzori). Prima data trebuie sa vedem comportamentul acestui sistem de control.
Dorim ca valva sa se deschidad in cazul in care doar unul din cei trei senzori detecteaza flacdra? Probabil cd nu.
Altfel, nu ar mai avea niciun rost sa folosim trei senzori in loc de unul singur. Ceea ce ne dorim de la sistemul
logic, este ca acesta sa deschida valva de admisie doar in cazul in care toti cei trei senzori detecteaza flacara. In

acest caz, tabelul de adevar arata astfel:
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senzorn de
intrare
| 1
A|B|C| iesire
0|00 0
0|10|1 0
iesire =0
[ 0 (valva inchisa)
01111 0
1{0 |0 0
1{0|1 0
L)1/0 0 lesire = 1
1{1]1 1 (valva deschisa)

Aceasta functionalitate poate fi asigurata folosind o poarta SI cu trei intrari: iesirea circuitului este 1 doar

daca intrarea A SI intrarea B SI intrarea C este 1:

admisie degeu toxic
Incinerator degeuri toxice '

valva inchidere
admisie degeu

admisie
combustibil
——

Evacuare -

4

Fig. 7-60 adiugarea circuitului logic
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Daca folosim in schimb relee electromecanice, putem crea aceastd functie SI prin conectarea celor trei
contacte in serie. Sau pur si simplu conectam cei trei senzori in serie, astfel incat, singura modalitate prin care se

poate deschide valva de admisie, este daca toti cei trei senzori indica prezenta flacarii:

admisie deseu toxic

Incinerator deseuri toxice +

valva admisie

admisie
combustibil
——

Fig. 7-61 utilizare relee electromecanice

Desi aceasti strategie maximizeaza siguranta sistemului, este totusi foarte sensibila la defect. In cazul in
care unul din cei trei senzori se defecteaza, indicand lipsa flacarii din incinerator, intregul sistem se va opri. Asta
chiar daca ceilalti doi senzori functioneaza si indicd prezenta flacarii. Aceastd oprire ,,gratuitd” a incineratorului
duce la pierderi de productie si de combustibil (mentinerea unei flicari ce nu este folositd pentru incinerarea
materialului toxic).

Va trebui sa reproiectam sistemul, astfel incat, un astfel de defect sa nu duca la inchiderea intregului sistem.
Bazandu-ne pe doi senzori in detectarea prezentei flacarii, sistemul isi pastreaza si in acest caz redundanta. O astfel

de strategie implica un circuit logic cu trei intrari, a carui iesire este 1 in cazul in care cel putin doua din cele trei

intrari sunt 1. Tabelul de adevar arata astfel:
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senzori de
intrare
A|B|C| iesire
0|0]0 0 .
iesire =0
ojoj1} © (valva inchisa)
0|10 0
0]11}1 1
1{0|0 0
1101 1
111l0 1 lesire = 1
(111 1 {valva deschisa)

7.8.3 Suma-de-produse

In aceasta situatie nu este foarte clar ce tip de circuit logic ar satisface tabelul de adevir. O metoda simpla
de realizarea a unui astfel de circuit consta in utilizarea unei forme booleene standard, denumita suma-de-produse.
Ca si exemplu, o astfel de expresie ar putea arata astfel: ABC + BC + DF, suma produselor ABC, BC si DF.

Astfel de expresii sunt relativ usor de realizat cu ajutorul tabelelor de adevar. Trebuie doar sa gasim acele
randuri din tabel unde iesirea este 1, si sd scriem apoi un produs boolean a carui rezultat sa fie 1, cunoscand
conditiile de intrare. De exemplu, sd ludm al patrulea rand din tabelul de adevar de mai sus. lesirea acestuia este 1
(ceea ce cautam), iar intrarile sunt A =0, B =1 si C = 1. Produsul acestor trei variabile este unu daca expresia arata
astfel: A'BC.
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senzori de

intrare
f ) |
A|B|C| Iesire
0|00 0
0|01 0
0|10 0
0f1f1 1 ABC = 1
1{0]|0 0
1|0|1 1
1{1]0 1
1{1]1 1

Sa completam si celelalte randuri care au o iesire de 1, cu produsul termenilor:

senzori de

intrare

A[B|C| lesire

0|00 0

0]0|1 0

0|10 0

0|11 1 ABC = 1
1|00 0

1|01 1 ABC = 1
1[1|0 1 ABC =
111]1 1 ABC =

Insumam toate aceste patru expresii, pentru a crea o singura expresie booleana ce descrie in Intregime

tabelul de adevar:
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senzori de

intrare

1

A|B|C| iesire

0|00 0

0[O0 1 0

0O|1|0 0

01|l 1 ABC = 1
1{0]|0 0

1|01 1 ABC =
1|1]|0 1 ABC =
1{1]1 1 ABC =

lesire = ABC + ABC + ABC + ABC
7.8.4 Realizarea circuitului logic

Dupa ce am obtinut expresia booleand sub forma de suma-de-produse, putem trece la realizarea circuitului

logic bazat pe aceasta expresie, fie cu porti logice:

A B C
lesire = EBC + ABC + ABC + ABC
1 [ T\ AEC
_/
— [ \AEC
/o
| “"“\AHEI—ZjDi
_/
[ \ABC
/

Fig. 7-62 incinerator deseuri toxice; circuitul logic (porti logice)

Fie cu relee electromecanice:
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A |

CR1 CR2 CR3

lesire

CR1 CR2 CR3

o] b s

CR1 CRz CR3

CR1 CRz2 CR3

il I [

7.8.5 Simplificarea expresiei booleene

Din pacate, ambele variante sunt destul de complexe. Din fericire insa, putem simplifica expresia initiala

folosind regulile simplificarii booleene:

H—

ABC

iesire = ABC + ABC + ABC + ABC
L1
a CR1
1 OH
.u‘B CR2
B O
c CR3

Fig. 7-63 incinerator deseuri toxice; circuitul logic (relee electromecanice)
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LBC + ABC + RABC + RAEC
l BC comun termenilor 1 si 4

BC(L + A) + ABC + RBC

l Aplicarea identitati A + A = 1
BC(l) + RBBC + ABC

l Aplicarea identitati 1A = A
BEC + ABC + ARC

l B comun termenilor 1 si 3

B(C + AC) + ABC
Aplicarea regulii A + AB = A + B
l termenului C + AC
B(C + A) + RBC

l Distribuirea termenilor
BC + LB + ABC

l A comun termenilor 2 si 3

BC + A(B + BC)
Aplicarea regulii A + AB =A + B
l termenului B + BC
EC + A(B + )

l Distribuirea termenilor

BC + ABE + AC
sau Rezultat simplificat

AE + BC + AC

Fig. 7-64 simplificarea expresiei booleene

Ca si rezultat al simplificarii, putem acum construi un circuit logic mult simplificat, dar care indeplineste

exact aceiasi functie logica, fie cu porti logice:
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Fig. 7-65 circuitul logic (porti logice)

Fie cu relee electromecanice:

iesire = AB + BC + AC

AB

iesire = AR + BC + AC

Fig. 7-66 circuitul logic (relee electromecanice)

L, L,
A CR1
|
11 Q‘
B CR2
l
— | OH
C CR3
. L |
—< | (OH
CR1 CR2 - Output
_ | |1 AB P
— | O
CR2 CR3
|1 | | .
1| |1 BC
CR1 CRa
| [ 1
! |' | I Al
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8 Harti Karnaugh

8.1 De ce harti Karnaugh

La ce ne folosesc hartile Karnaugh? Harta Karnaugh, asemenea algebrei booleene, este o metoda de
simplificare a circuitelor logice digitale. Vedeti exemplul ,incineratorului de deseuri toxice” ca si metoda de
simplificare booleand a unui circuit logic. Harta Karnaugh va simplifica circuitul mult mai rapid si mai usor in
majoritatea cazurilor.

Simplificarea booleana este de fapt mai rapida in cazul in care avem maxim doud variabile booleene. Putem
folosi aceasta metoda chiar si 1n situatia In care avem trei variabile, dar metoda booleana este mai greoaie in acest
caz. Cu patru variabile de intrare, algebra booleand devine ,,imposibila”. Hartile Karnaugh sunt mai rapide si mai
usor de implementat. Acestea pot fi folosite cu succes in situatiile in care avem pana la sase variabile de intrare.
Intre sase si opt, mai putem inca folosi aceste harti. Peste aceastd valoare, este indicat si folosim un program

software specializat pentru realizarea simplificarilor logice.

8.2 Diagrame Venn

Matematicienii utilizeaza diagramele Venn pentru reprezentarea relatiilor logice dintre multimi (colectii de

obiecte). Ne vom folosi de diagramele Venn pentru a face tranzitia dintre algebra booleana si hértile Karnaugh.

8.2.1 Multimi si submultimi

O multime este o colectie de obiecte dintr-un univers dat. Elementele multimii sunt obiecte ce apartin
multimii. Elementele unei multimi au de obicei ceva In comun, desi acest lucru nu este neapdarat necesar. Din
universul numerelor reale, de exemplu, multimea tuturor numerelor intregi pozitive {1, 2, 3 ...}, este o multime.
Multimea {3, 4, 5} este o multime mai micd, sau o submultime a multimii numerelor intregi pozitive. Un alt
exemplu este multimea tuturor baietilor dintr-o clasa, unde numarul elevilor din clasa reprezintad universul discutiei.

Vi puteti gandi si la alte multimi?
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8.2.2 Diagrame Venn - exemple

Diagrama Venn din figura de mai jos stanga, reprezintd multimea A (in interiorul cercului) din universul U
(aria dreptunghiulard). Daca tot ceea ce se afld in interiorul cercului este A, atunci tot ceea ce se afla in exteriorul
cercului nu este A (A-negat sau A'). Prin urmare, in figura de mai jos centru, am denumit aria dreptunghiulara din

afara cercului A cu A' in loc de U. B si B' se reprezinta similar (figura de mai jos dreapta).

== ——

!
|

.Y |
‘9’ B

Fig. 8-3 multimi disjuncte

Primul exemplu indicd faptul cd multimile A si B nu au niciun element comun (disjuncte), conform

diagramei Venn. Regiunile celor doud multimi nu se suprapun in niciun punct. De exemplu, s& presupunem ca
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multimile A si B ar contine urmatoarele elemente: A = {1, 2, 3, 4}, B = {5, 6, 7, 8}. Niciunul dintre elementele

multimii A nu este inclus In multimea B sau invers. Prin urmare, cele doua cercuri nu se suprapun.

i B
]
:-L_J'

Fig. 8-4 multimea A inclusi in multimea B

In cel de al doilea exemplu, multimea A este inclusi total in multimea B. Cum putem explica aceasti
situatie? S& presupunem cd multimile A si B contin urmatoarele elemente: A = {1,2} si B={1,2,3,4,5,6,7, 8}.
Toate elementele din A se regésesc si in B. Prin urmare, multimea A este o submultime a multimii B, iar cercul A

este inclus in cercul B.

Fig. 8-5 multimi suprapuse perfect

In cel de al treilea caz, multimile A si B se suprapun perfect. Din diagrama Venn, putem deduce ci cele
doud multimi contin exact aceleasi elemente. Sa presupunem ca multimile arata astfel: A = {1, 2, 3, 4} si B= {1, 2,

3, 4}. Prin urmare A = B. Cele doua multimi sunt identic egale deoarece contin exact aceleasi elemente.

a4l
A
{ i
n |
\ \\ rr.-"
‘E‘S?"

Fig. 8-6 multimi suprapuse partial
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In ultimul caz, cele doua multimi se suprapun, dar nu complet ci doar partial. Acest lucru ne spune ci exista
elemente comune celor doua multimi, dar ca fiecare multime are si elementele sale unice. Sa presupunem ca cele
doud multimi ar arata astfel: A = {1, 2, 3,4} si B= {3, 4,5, 6}. Ambele multimi contin elementele 3 si 4. Acesta

este si motivul pentru care cele doud cercuri sunt suprapuse.

8.3 Relatii booleene cu diagrame Venn

8.3.1 Functia logica SAU (adunarea booleani)

Tn ultimul exemplu din sectiunea precedentd, multimile A si B s-au suprapus partial. Initial, ne vom
concentra atentia asupra intregii regiuni hasurate de mai jos, abia apoi vom trece la analizarea regiunii comune
celor doud multimi. S utilizim expresii booleene pentru desemnarea regiunilor diagramelor Venn, conform figurii

de mai jos:

e

e
L= =

Fig. 8-7 functia logicid SAU; reprezentarea prin diagrame Venn

Aria multimii A este hasuratd cu rosu, iar cea a multimii B cu albastru. Dacd analizim intreaga aria
hagurata (suma totald a tuturor ariilor hasurate), indiferent de culoare sau stil, obtinem figura din dreapta sus.
Aceasta corespunde functiei logice SAU, iar expresia booleana este A + B, aria fiind cea hasurata cu linii diagonale.

Tot ceea ce se afld In afara ariei hasurate reprezinta (A + B)'.

8.3.2 Functia logica SI (inmultirea booleand)

O alta metoda de interpretare a diagramei Venn cu regiuni suprapuse, este analizarea regiunii comune atat
multimii A cat §i multimii B, aria dublu hasuratd de mai jos (stanga). Aceasta arie corespunde functiei logice $I, iar

expresia booleana este AB (jos dreapta). Tot ceea ce se afla in afara ariei dublu hasurate AB reprezinta (AB)":
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Fig. 8-8 functia logicid SAU; reprezentarea prin diagrame Venn

Observati ca unele elemente ale multimilor A si B de sus, sunt elemente ale multimii (AB)', dar niciunul

dintre elementele multimii (AB)' nu se afla in interiorul ariei dublu hasurate AB.

8.3.3 Expresii booleene cu diagrame Venn
8.3.3.1 Diagrama Venn pentru A'B

Vom trece acum la dezvoltarea unor expresii booleene. De exemplu, sa presupunem cd dorim reprezentarea
prin diagrame Venn a expresiei booleene A'B (A' SI B).

Pasii sunt urmatorii: hagurarea ariei A'; hasurarea ariei B; realizarea functiei SI (A'B) prin suprapunerea
celor doud regiuni precedente. Am putea sd ne oprim aici, dar, pentru claritate, putem pastra doar aria dublu

hasurata:

t|

NE
wa)
A
7

Fig. 8-9 diagrama Venn pentru A'B
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Expresia A'B reprezinta regiunea in care A' si B se suprapun. Regiunea nehasuratd din afara ariei A'B este

(A'B)".
8.3.3.2 Diagrama Venn pentru B' + A

Putem incerca acelasi lucru cu expresia booleand SAU. De exemplu, sa presupunem cd dorim sa
reprezentam prin diagrame Venn expresia B' + A.

Pasii sunt urmatorii: Incepem cu hasurarea lui B, si apoi a regiunii B'; suprapunem A peste B'. Din moment
ce suntem interesati de realizarea functiei SAU, vom cduta sa reprezentdm intreaga arie formatd de cele doua

multimi, indiferent de stilul hasurarii. Prin urmare A + B' reprezintd intreaga arie hasurata:

E - prall E ]
T1TTY |
7 ;
[
I|
N
\\ b
N

Fig. 8-10 diagrama Venn pentru B'+A

Pentru claritate, putem reprezenta Tntreaga regiune printr-o singura hasura (jos stanga):

T}H—E <]
Ii B teorema lui DeMorgan \1
A B negatie dubla

-

1=y

:u|7/
pY
] o

Fig. 8-11 diagrama Venn pentru B'+A

8.3.3.3 Diagrama Venn pentru (A + B')"

Aria hasuratd cu verde de mai sus este rezultatul expresiei A + B'. Trecand la (A + B')', cautam
complementul expresiei A + B', reprezentat prin aria nehasurata din figura de mai sus stinga. Aplicand teorema lui

DeMorgan si negarea dubla (A" = A), ajungem la rezultatul (A + B')' = AB'. Prin urmare, cele doud regiuni sunt

identice.
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Putem face acum observatia ca diagramele Venn nu demonstreaza nimic. Avem nevoie de algebra booleana
pentru acest lucru. Totusi, diagramele Venn pot fi utilizate pentru verificare si vizualizare. In exemplul de mai sus,

am verificat si vizualizat teorema lui DeMorgan cu ajutorului unei diagrame Venn.

8.3.3.4 Diagrama Venn pentru A' + B'si (A' + B")’

T
A B f;wE. orice regiune hasurata

I S

\ L+B regiune nehasurata
i

I
| T
Y
\
;
b

Fr 5§~ A B regiune dublu hasurata

Fig. 8-12 diagrama Venn pentru A' + B' 5i (A' + B'")’

8.3.3.5 Aritatici A'+B' = AB

<] — E,-f""h'":?&("._ _““*LIE
/Lﬁz i = f A —

T T 1T

An | 2z —)
\ NI N N \xf /
] | N —
EEKEN
Z+E nehasurat

A+B=AB=AB

Fig. 8-13 diagrama Venn pentru A’ + B'

8.3.4 Diagrame Venn cu 3 variabile
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Diagrama Venn de mai jos contine trei regiuni hasurate, A (rosu), B (albastru) si C (verde). Intersectia
tuturor regiunilor 1n centru reprezinta expresia booleand ABC. Exista o altd regiune unde A si B se intersecteaza,
reprezentdnd expresia booleana AB. Similar, intersectia ariei A cu C si B cu C reprezinta expresia booleana AC,

respectiv BC.

BB~

ABC —

=5 C

Fig. 8-14 diagrama Venn pentru trei variabile

Observand marimea regiunilor descrise de functia SI de mai sus, putem vedea ca marimea regiunii variaza

cu numarul variabilelor asociate expresiei SI.

8.4 Transformarea diagramelor Venn in harti Karnaugh

8.4.1 Harti Karnaugh cu doui variabile

Tncepem transformarea unei diagrame Venn intr-o harti Karnaugh prin desenarea unei multimi A in
universul A' (figura de mai jos, a):
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A A A A
a b C

A A =z A A A
d e 1

Fig. 8-15 procesul de transformarea a diagramei Venn in harta Karnaugh

Extindem apoi cercul A (b si c¢), modificim forma lui la punctul (d), si transformam A intr-un dreptunghi
(e). Tot ceea ce nu se afla in A este A'. Desenam un dreptunghi si pentru A' (f). De asemenea, nu folosim hasuri
pentru hartile Karnaugh. Ceea ce avem pana in acest moment este o hartd Karnaugh cu o singurd variabild. Acest
lucru nu ne ajuta insa. Avem nevoie de variabile multiple.

Figura (a) de mai jos este identica diagramei Venn precedente, cu diferenta cd notatiile A si A' se afla
deasupra diagramei si nu in interior. Urmand un proces similar, putem construi ,,0 diagrama Venn dreptunghiulara”
pentru B si B' (b). Vom trece acum la suprapunerea diagramelor de la (a) si (b) pentru obtinerea rezultatului (c), la
fel cum am facut pentru diagramele Venn. Motivul pentru care realizim acest lucru este pentru a observa ceea ce
este comun celor doud regiuni suprapuse - de exemplu, locul in care A se suprapune cu B. Patratul din dreapta jos

(c) corespunde relatiei AB, unde A se suprapune cu B:

£
|

Fig. 8-16 procesul de transformarea a diagramei Venn in harti Karnaugh
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Totusi, nu vom pierde vremea desenand harti Karnaugh precum cea de mai sus (¢), ci vom folosi o versiune

simplificata:

ADQ 1

gl
e

os]

Fig. 8-17 versiunea simplificati a unei harti Karnaugh

Coloana formata din cele doua celule de sub A' este asociatd multimii A' (stdnga); similar pentru celelalte
multimi. Pentru simplitate, regiunile nu vor fi delimitate atat de clar precum Tn cazul diagramelor Venn.

Harta Karnaugh din dreapta este o forma alternativa utilizatd in majoritatea textelor. Numele variabilelor
sunt trecute langa linia diagonald. A-ul de deasupra diagonalei indica faptul cd variabila A (si A') apartine
coloanelor. O este folosit pentru A" iar 1 pentru A. B-ul de sub diagonald este asociat cu liniile: 0 pentru B' si 1
pentru B.

8.4.2 Exemplu

Marcati casutele corespunzatoare expresiei booleene AB in diagrama Karnaugh de mai sus cu 1. Solutie:
hasurdm sau incercuim regiunea corespunzitoare lui A; marcdm apoi regiunea corespunzatoare lui B. Intersectia

celor doua regiuni reprezinta AB; trecem un 1 in aceastd casutd. Nu este insa necesar sa incercuim propriu-Zis

regiunile A si B:

|
|
i

|
o]

T LI
s\ ) B ] B[ |1

Fig. 8-18 exemplu de utilizare a hartilor Karnaugh

os]

8.4.3 Harti Karnaugh cu trei variabile

Trecem acum la dezvoltarea unei harti Karnaugh pornind de la diagrame Venn. Universul (interiorul
dreptunghiului negru) este impartit in doua regiuni inguste A' si A. B si B' impart universul in doud regiuni patrate.
C-ul ocupd o regiune patratd in mijlocul dreptunghiului, iar C' este Tmpartit in doud dreptunghiuri verticale de

fiecare parte a patratului C:
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|

Ol
0O
Ol

Fig. 8-19 harta Karnaugh cu trei variabile

In figura finald suprapunem toate cele trei variabile, incercand si delimitim clar fiecare regiune. Aceasti
hartd Karnaugh cu 3 variabile are 2% = 8 regiuni, casutele din interiorul hartii. Fiecare regiune este unic determinata
prin intermediul celor trei variabile booleene (A, B si C). De exemplu ABC' reprezinta regiunea din dreapta jos (*),

iar A'B'C' reprezinta regiunea din stanga sus (x):

Fig. 8-20 hartid Karnaugh cu trei variabile

Totusi, In mod normal nu vom nota o harta Karnaugh conform figurii de mai sus stdnga. Notarea hartilor
Karnaugh se va face conform figurii din dreapta. Fiecare regiune este unic determinata printr-un produs de 3
variabile, o expresie booleana SI.

Cele doud forme diferite de mai sus sunt echivalente, si reprezintd forma finala a acestora. Versiunea din
dreapta este putin mai usor de folosit, din moment ce nu suntem nevoiti sd scriem toate variabilele de fiecare data,
ci doar 1 si 0. Notatia B'C', B'C, BC si BC' din stanga este echivalenta cu 00, 01, 11 respectiv 10 din dreapta. A si

A sunt echivalente cu 0 respectiv 1.
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8.5 Harti Karnaugh, tabele de adevar si expresii booleene

8.5.1 Metode diferite de reprezentare a functiilor logice

Hartile Karnaugh simplifica functiile logice mult mai rapid si mai usor in comparatie cu algebra booleana.
Dorim simplificarea circuitelor logice spre cel mai mic cost posibil prin eliminarea componentelor. Definim cel mai
mic cost ca fiind cel mai mic numar de porti cu cel mai mic numar de intrari pe poarta.

Mai jos am reprezentat cinci metode diferite de reprezentare a aceluiasi lucru: o functie logica aleatoare cu
douad intrari. Metodele sunt: logica ladder, porti logice, tabel de adevar, harta Karnaugh si ecuatie booleana. Ceea ce
vrem sa subliniem este ci toate acestea sunt echivalente. Doua intrari A §i B pot lua valori de 0 sau 1, inalt sau jos,
deschis sau inchis, adevirat sau fals, in functie de caz. Existd 2° = 4 combinatii pentru generarea unei iesiri. Acest

lucru se aplica tuturor celor cinci exemple.

xR
() ]

= O

P — lesire
A : : o
B .

n—ln—lDD;;.

| |T™=

lesire = ABC + ABC + . . . ABC

Fig. 8-21 reprezentarea unei functii logice prin diferite metode

Aceste patru iesiri pot fi observate prin intermediul unei lampi la iesirea circuitului ce utilizeaza logica

ladder. Aceste iesiri pot fi Inregistrate intr-un tabel de adevar sau intr-o hartd Karnaugh. Priviti harta Karnaugh ca si
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un tabel de adevar ,,cosmetizat”. lesirea ecuatiei booleene poate fi obtinuta cu ajutorul legilor algebrei booleene si
transferata tabelului de adevar sau hartii Karnaugh. Care din cele cinci metode echivalente de reprezentare ar trebui
sd o folosim? Cea mai folositoare pentru situatia in cauza.

Iesirile unui tabel de adevir corespund unu-la-unu elementelor unei harti Karnaugh. incepand cu partea de
sus a tabelului de adevir, intrarile A = 0 si B = 0 produc iesire®bservati ca aceiasi iesireg, se regiseste pe
harta Karnaugh la adresa A = 0, B = 0, 1n partea de sus stanga, la intersectia coloanei B = 0 cu randul A = 0.
Celelalte iesiri ale tabelului de adevargf, y respectiv d, corespunatoare intrarilor AB = 01, 10 respectiv 11 au de

asemenea corespondent pe harta Karnaugh:

ABieg;ire/

B
00| o /7 A\
1ol » —| 1tx]9
il s —|L—

Fig. 8-22 corespondenta tabel de adevir - harta Karnaugh

8.5.2 Structura hartilor Karnaugh

Pentru usurinta expunerii, prezentdm mai jos regiunile adiacente ale hartii Karnaugh cu doua variabile

folosind metoda dreptunghiulara a diagramei Venn din sectiunea precedenta:
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Fig. 8-23 harti Karnaugh
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Regiunile asiy sunt adiacente pe harta Karnaugh. Nu putem spune acglalucru despre tabelul de adevar
precedent, intrucat exista o alta valoare ) intre ele. Acesta este si motivul organizarii hartilor Karnaugh sub forma
de matrice patratd. Regiunile cu variabile booleene comune trebuie sd se afla una langa cealaltd. Aceasta structura
este si trebuie sa fie ugor de recunoscut cand privim o astfel de hartd, din moment ce asiy au variabila B'in comun.
Stim acest lucru deoarece B este 0 (identic cu B') pentru coloana de deasupra celor doud regiuni. Comparati acest
lucru cu diagrama Venn de deasupra hartii Karnaugh.

In aceiasi ordine de idei, putem observa caB s i & au casi variabild comuna B (B = 1). Prin urmareo. si p au
in comun variabila booleana A' (A = 0), iary si 6 variabila A (A =1).

Pe scurt, am incercat sa grupam variabilele booleene pe regiuni astfel incat sa reiasd elementele lor

comune. Hartile Karnaugh sunt organizate pentru a ne oferi exact aceasta ,,imagine”.

8.5.3 Exemple de utilizare a hartilor Karnaugh

8.5.3.1 Exemplul 1

Tabelul de adevar de mai jos contine doud valori de 1. Harta Karnaugh trebuie sd contind si ea tot doud

valori de 1:

e Luam prima valoare de 1 din randul al doilea al tabelului de adevar
e Observam adresa AB a tabelului de adevar
e Localizdm regiunea hartii Karnaugh ce contine aceiasi adresa

e Scriem un 11n acea regiune
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e Repetam procesul pentru valoarea 1 din ultima linie a tabelului de adevar

<[>

Fa— r’
e iy [l

Fig. 8-24 transformarea tabelului de adevir in harta Karnaugh

Sa incercam sa scriem acum pentru harta Karnaugh de mai sus si expresia booleand. Solutia este prezentata

mai jos:

ae 0 1 BE B
0 a\ 7
1\ _
iesirea = B

Fig. 8-25 scrierea expresiei booleene folosind harta Karnaugh

e (Cautam regiuni adiacente (regiunile diagonale nu sunt adiacente), intrucat acestea vor avea una sau mai
multe variabile booleene Tn comun

e Grupam cele doua valori de 1 din coloana

e Cautam acea sau acele variabile ce sunt comune pentru grup si scriem acest lucru ca si rezultat boolean (in
cazul nostru acesta este B)

e Ignoram variabilele ce nu sunt identice pentru un grup de regiuni (in cazul nostru, A variaza, este atat 1 cat
si 0, prin urmare, ignoram A)

e Ignordm de asemenea orice variabild ce nu este asociata cu regiunile ce contin 1 (B' nu contine niciun 1,
prin urmare, ignoram B')

e Rezultatul final §i prin urmare expresia booleand asociata hartii Karnaugh precedente este B

Acest lucru poate fi observat mai usor comparand diagramele Venn din dreapta, in mod special coloana B.
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8.5.3.2 Exemplul 2

Scrieti expresia booleana asociatd hartii Karnaugh de mai jos:

a0

1
0 kD
1

=l

=

F
k

iesirea = A
Fig. 8-26 scrierea expresiei booleene asociati hartii Karnaugh

Urménd o logicd asemanatoare celei de mai sus, grupam toate valorile de 1 si gdsim variabila comuna

intregului grup astfel format; rezultatul este A'.

8.5.3.3 Exemplul 3

Pentru tabelul de adevar de mai jos, gasiti harta Karnaugh corespunzatoare si scrieti apoi expresia booleana

folosind rezultatul obtinut. Solutia este prezentata mai jos:

lesire aB 01

0 0
T

1___________'__r,.f-f

1 — iesire = A + B

—I—IDD:DI-
—|lo|l=|=o|m

lesire gresita = AE + B
Fig. 8-27 scrierea expresiei booleene asociati hirtii Karnaugh

e Transferam valorile de 1 din tabelul de adevar in locatiile corespunzétoare pe harta Karnaugh
e Grupam cele doud valori de 1 pe coloana de sub B=1
e Grupam cele doua valori de 1 de pe randul A =1
e Scriem rezultatul produsului primului grup (B)
e Scriem rezultatul produsului celui de al doilea grup (A)
e Scriem suma produselor celor doi termeni de mai sus (A + B)
Solutia din mijloc este cea mai simpla si prezinta cel mai mic cost. O solutie mai putin dorita este cea din

dreapta. Dupa gruparea valorilor 1, facem greseala de a forma un grup cu o singurad regiune. Motivul pentru care
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acest lucru nu este de dorit este urmatorul: acest grup ce contine o singura regiune are termenul produsului egal cu
AB'; solutia intregii hartii este in acest caz AB' + B, iar aceasta nu reprezinta cea mai simpla solutie.
Metoda corecta consta in gruparea acestui 1 singur cu regiunea din dreapta lui, regiune ce contine la randul
ei o valoare de 1, chiar daca aceasta a fost deja inclusa intr-un alt grup. (coloana B). Putem refolosi regiuni pentru a
forma grupuri mai mari. De fapt, este chiar indicat sa facem acest lucru intrucit conduce la rezultate mai simple.
Trebuie sa facem observatia ca oricare dintre solutiile de mai sus, atdt cea corectd cit si cea ,,gresitd” sunt
de fapt corecte din punct de vedere logic. Ambele circuite vor genera aceiasi iesire. Pur si simplu, circuitul corect

presupune un cost mai redus de implementare fizica.
8.5.3.4 Exemplul 4

Completati o hartd Karnaugh folosind expresia booleana de mai jos. Scrieti apoi expresia booleana a

rezultatului:

lesire = B + AB + 2B P01 a0 1 &
01 10 11 0

1 12

lesire = L + B

Fig. 8-28 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Expresia booleand contine trei sume de produse. Va exista cite o valoare de 1 pe harta Karnaugh pentru
fiecare produs. Desi, In general, numarul valorilor de 1 pe produs variazd cu numarul variabilelor produsului in
comparatie cu marimea hartii Karnaugh. Termenul produsului reprezintd adresa regiunii unde vom introduce
valoare de 1. Primul termen este A'B si corespunde adresei 01 a hartii. Introducem un 1 in aceasta regiune. Similar,
introducem si ceilalti doi termeni de 1.

Trecem apoi la gruparea termenilor si simplificarea rezultatului conform exemplului precedent.
8.5.3.5 Exemplul 5

Simplificati circuitul logic de mai jos:
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iesire

"
L]/ ilig

" [

)
_

Fig. 8-29 circuit logic initial (nesimplificat)

e Scriem expresia booleand pentru circuitul logic initial

e Transferam expresia booleana rezultata intr-o harta Karnaugh

e Grupam regiunile precum in exemplele precedente

e Scriem expresii booleene pentru fiecare grup, conform exemplelor precedente

¢ Redesenam circuitul logic simplificat

lesiie= 2B + RE + AB 80 1 B0 1 A
01 10 11 0
- 1
Ba
A+ B
A d

Fig. 8-30 circuit logic simplificat cu ajutorul hértii Karnaugh

8.5.3.6 Exemplul 6

Simplificati circuitul logic de mai jos:

iesire = AB + AB 2B 01

0L _ 10 ol T

|UJ |II‘JI |UJI |J-“J

Fig. 8-31 simplificarea circuitului logic
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e Scriem expresia booleand pentru circuitul logic initial
e Completdm harta Karnaugh
e Observam ca nu putem forma niciun grup care sa contind mai mult de doua regiuni 1

e Prin urmare, simplificarea nu este posibila, iar expresia finala este identica cu cea initiala (SAU-exclusiv)

8.6 Simplificarea circuitelor logice cu harti Karnaugh

Exemplele de simplificare a circuitelor logice de pana acum puteau fi realizate la fel de bine si cu ajutorul
algebrei booleene. Problemele de simplificare logicd reale implica insa utilizarea unor harti Karnaugh mai mari. In
aceastd sectiune vom concepe citeva exemple imaginare, 18sdnd aplicatiile practice pentru capitolul de logica
combinationala. Aceste exemple sunt concepute doar pentru a ilustra tehnicile de simplificare.

Vom folosi harta Karnaugh dezvoltata anterior, mai exact forma din dreapta:

BT AN00 011110
0

A 1

(w1
o]
|
(]
vy}
(]

|

Fig. 8-32 harti Karnaugh; variante

8.6.1 Codul Gray

Observati secventa numerelor din partea superioara a hartii. Aceasta nu este o secventa binara (00, 01, 10,
11), ci este o secventd de tipul 00, 01, 11, 10. Aceastd secventd este cunoscutd sub numele de cod Gray. Secventa
de tip cod Gray modifica doar un singur bit pe masura ce trecem de la un numar la urmatorul numar din secventa.
Acest lucru nu este valabil intr-o secventa binara. Regiunile adiacente difera doar printr-un singur bit, sau variabila
booleanda. Acest lucru este necesar dacd dorim organizarea iesirilor unei functii logice pentru observarea
elementelor lor comune.

Mai mult, antetul coloanelor si randurilor trebuie sd fie in ordinea codului Gray, altfel, harta nu se va
comporta precum o hartd Karnaugh. Regiunile ce au in comun variabile booleene nu vor mai fi adiacente si nu vom
mai putea identifica caracteristicile specifice functiei pe cale vizuala. Regiunile adiacente variaza cu un singur bit,

deoarece secventa de cod Gray variaza la randul ei doar cu un singur bit.
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8.6.2 Harti Karnaugh cu 3 variabile - exemple de simplificare

Sa folosim 1n continuare hartile Karnaugh cu 3 variabile pentru simplificarea unor expresii booleene. Vom
arata cum sa trecem termenii produs ai ecuatiei nesimplificate in harta Karnaugh. Vom ilustra si modul de

identificare a grupurilor de regiuni adiacente ce duc la formarea sumei de produse simplificate a circuitului logic
(expresiei booleene).

lesire = AEC + ABC

C
AN00 [1160

o | LA
1
lesire = EE/

Fig. 8-33 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

Dandu-se expresia (A'B'C' + A'B'C), primul pas este introducerea valorilor de 1 pe harta Karnaugh
corespunzator pozitiei fiecarui produs al sumei (A'B'C' este echivalent cu 000, iar A'B'C este echivalent cu 001).
Identificdm apoi un grup de regiuni alaturate ce contin valori de 1 (in cazul de fatd, avem doar doud astfel de

regiuni). Scriem apoi produsul de termeni pentru acest grup, ceea ce reprezinta rezultatul simplificat.

lesie = ABC + ABC + ABC+ABC

o 011110
o1 |1 i
1

lesire = &

Fig. 8-34 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

Grupand cei patru termeni de 1 pe harta Karnaugh, rezultatul este asigurat de expresia A'.
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lesie = ABC + A BC + ABC + ABC

C
ANO0 011110
o | [[]1]
1 1]
lesire = C

Fig. 8-35 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

Identic, grupand cei patru termeni de 1, putem foarte usor observa ca singura variabila ce acopera toate cele

patru regiuni este C.

iesie = ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

o1 |1 T}
1 L[]
iesie = L+ B

Fig. 8-36 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

Din moment ce avem doud grupuri pe harta Karnaugh de mai sus, rezultatul va fi o suma de produse, si

anume, A' + B.
jesire = ABC + ABC
Z
AN00 011110
D @
1

lesire = BC

Fig. 8-37 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

Cele doua produse de mai sus formeaza un grup de doi termeni ce se simplifica la BC.
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ilesire = ABC + ABC + ABC + RBEC

c
ANOO 011110
0 [1]1]
1 |l li

lesire = B

Fig. 8-38 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh
Variabila comuna celor patru termeni grupati mai sus este B
lesire = ABC + ABC + ABC + ABC

C
AN00 011110

- -
T “rl'

0 L[|~ |71
ll ;r\\‘;

iesire = C
Fig. 8-39 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh

B

Cei patru termeni de mai sus formeaza un singur grup. Putem vizualiza acest grup daca ,,indoim’
extremitatile hartii pentru a forma un cilindru. In acest caz, regiunile sunt adiacente. in mod normal, un astfel de
grup se noteaza conform figurii din stanga. Din Intregul set de variabile (A, B, C), singura variabild comuna este C'.

C' este zero in toate cele patru regiuni. Acesta este atunci rezultatul final al simplificarii.

iesie = ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

Pﬁ:ou 0111

01 1]
1 [ 1 _

[
=

|

7
T

I
r
1

|
o

%
&

lesire = & + C

Fig. 8-40 simplificarea expresiei booleene cu harta Karnaugh
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Cele sase regiuni rezultate din ecuatia nesimplificatd pot fi organizate in doud grupuri de cate patru

elemente. Aceste grupuri trebuie sa rezulte intr-o suma de doua produse, si anume A' + C'.

8.6.3 Incinerator deseuri toxice - reconsiderare

Sa reluam mai jos exemplul incineratorului de deseuri toxice studiat ntr-un capitol precedent. Vom incerca

simplificarea circuitului logic folosind o harta Karnaugh:

A B C
i [ [
j il/ b_\l/ iesire = ABC + ABC + ABC + ABC
LI W T W— EBC
—e e
[ WE—
t—r—_ %_H 00 011110
S Ty ) ABE [:] ;-l;-:.‘-‘
— e 1 @ 1“}
ABC

lesire = LB + BC + AC

Fig. 8-41 incinerator deseuri toxice - simplificarea circuitului logic folosind hérti Karnaugh

Ecuatia booleana de iesire este o suma de patru produse. Prin urmare, vom avea patru regiuni de 1 pe harta
Karnaugh. Grupand regiunile adiacente, avem trei grupuri de cate doi termeni. Vom avea prin urmare o suma de
trei produse, fiecare produs continand doi termeni. Circuitul logic simplificat, identic cu cel obtinut cu ajutorul

regulilor de simplificare booleana, este redat mai jos:
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Fig. 8-42 incinerator deseuri toxice - circuitul logic simplificat

Facand o comparatie intre regulile booleene folosite pentru simplificarea circuitului logic al

incineratorului...
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LBC + ABC + RABC + RAEC
l BC comun termenilor 1 si 4

BC(L + A) + ABC + RBC

l Aplicarea identitati A + A = 1
BC(l) + ABC + ABC
l Aplicarea identitati 1A = A
BC + ABC + ABC

l B comun termenilor 1 si 3

B(C + AC) + ARC
Aplicareareguli A + AB = A + B
termenului C + AC
B(C + L) + ABC
l Distribuirea termenilor
BC + LB + ABC

l A comun termenilor 2 si 3

BC + A(B + BC)
Aplicarea regulii A + AB =A + B
l termenului B + BC
EC + A(B + )

l Distribuirea termenilor

BC + ABE + AC
sau Rezultat simplificat

AE + BC + AC

Fig. 8-43 incinerator deseuri toxice - simplificarea booleani

...s1 harta Karnaugh, care duce la exact acelasi rezultat...
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C
ANOO0 011110

DI

Fig. 8-44 incinerator deseuri toxice - simplificarea circuitului logic folosind hirti Karnaugh

lesire = AB + BC + AC

Putem lesne vedea motivul pentru care hartile Karnaugh sunt preferate pentru simplificarea circuitelor

logice in detrimentul simplificarii booleene.

8.7 Harti Karnaugh cu patru variabile

Folosindu-ne de codul Gray, putem construi harti Karnaugh mai mari. O harta Karnaugh cu patru variabile

arata precum cea de mai jos:

CD
P‘LB 00 01 11 10

00
01
11

10

Fig. 8-45 harta Karnaugh cu 4 variabile

Exemplele de mai jos ilustreazd simplificarea expresiilor booleene ce sunt prea greu de realizat prin
intermediul regulilor de simplificare booleanid. Aceste expresii pot fi simplificate cu algebra booleana. Totusi,
utilizarea hartilor Karnaugh este un procedeu mult mai rapid si mai usor, mai ales daca exista multe simplificari

logice de realizat.

8.7.1 Exemple de simplificare logica cu harti Karnaugh de patru variabile

8.7.1.1 Exemplul 1
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lesire = ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

D
AB 00 01 1110

00 1)
01 I
11 fs it
10| | K/

3 \

lesire = AR + CD
Fig. 8-46 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Expresia booleand de mai sus contine 7 produse. Acesti termeni sunt grupati de sus in jos si de la stdnga la
dreapta pe harta Karnaugh de mai sus. De exemplu, primul termen, A'B'CD, se regéseste pe randul 1, casuta a 3-a,
si corespunde locatiei A =0, B =0, C =1, D = 1. Ceilalti termeni sunt pozitionati intr-o maniera similara. Grupul
orizontal (albastru) corespunde termenului AB, iar grupul vertical (rosu) corespunde expresiei booleene CD. Din

moment ce avem doud grupuri, rezultatul trebuie sé fie o suma de doua produse, prin urmare, AB + CD.
8.7.1.2 Exemplul 2
iesire = RABCD + ABCD + ABCD + ABCD

CD
ApNDO 01 1110

01, A1 ] -

01

11

16 1 1|
iesire = BD )

Fig. 8-47 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

In cazul de mai sus, ,,impaturim” cele patru colturi ale hartii Karnaugh, precum un servetel, pentru a
observa mai bine adiacenta celor patru regiuni. B = 0 si D = 0 pentru toate regiunile. Celelalte variabile, A si B,

sunt 0 1n unele cazuri si 1 1n altele. Prin urmare, aceste variabile nu se vor regasi in rezultatul final al expresiei

simplificate.
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8.7.1.3 Exemplul 3

Iesl

+ ©

cD

oo I\'1t.:|_ 1 |1 j_!.af
o1 [*-4--1
11 =1

101 ]1 (117

iesire = B

Fig. 8-48 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Pentru o vizualizare mai buna, ne putem imagina ca Indoim marginile de jos si de sus a hartii sub forma

unui cilindru. In acest caz, ambele grupuri sunt adiacente si formeaza practic un singur grup. Acest lucru ne spune

ca rezultatul este un singur termen. Singura variabild comuna a acestui grup de 8 variabile este B = 0. Rezultatul

simplificarii este prin urmare B'.

8.7.1.4 Exemplul 4

IE?ITE‘_=_ ) - LD - i L + - L
+ BECD+BCD+ABCD + ABD + ABCD

cD C

AN00 01 11 10 ﬁgxam 01 1110

00f1 |1 |1 |1 00%1\1 |1 [1 4+

01 [:1: 1 1| 1) [ 1] 5

111 1 il | 1| /

10 1f1]1q1 o[1f1[1}1y/
__../ N

/

esire = B +

Fig. 8-49 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh
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Expresia booleana de mai sus contine 9 termeni de produse, dintre care trei au doar trei variabile booleene
in loc de patru. Diferenta consta in faptul ca, desi termenii ce contin patru variabile booleene acoperd o singura
regiune, termenii cu trei variabile booleene acopera o pereche de regiuni fiecare.

Trecand la simplificare, formam doua grupuri de céte opt termeni. Regiunile ce se regédsesc in colt sunt
comune ambelor grupuri. Acest lucru este corect. De fapt, aceasta strategie conduce la o solutie mai buna decat
dacad am fi format un grup de opt si un grup de patru regiuni, fard nicio regiune comuna celor doua. Solutia finald

este B'+D'.

8.7.1.5 Exemplul 5

lesire = AECD+ABCD +AEBCD + ABCD

HBC%D::.DZL 11 10
00\ qi |
01

11 1
10|/

iesie = BCD + ABD + ABCD
Fig. 8-50 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

in exemplul de mai sus, trei regiuni formeaza doua grupuri de cite doud. O a patra regiune nu poate fi
combinatd cu nicio altd regiune, ceea ce se intimpla frecvent in situatiile reale. Tn acest caz, termenul ABCD
ramane neschimbat in cadrul procesului de simplificare a expresiei booleene initiale. Rezultatul este B'C'D' +

A'B'D' + ABCD.
8.7.1.6 Exemplul 6

Adeseori, existd mai mult de o singura solutie cu cost minim pentru expresia nesimplificata. Un astfel de

caz este cel de mai jos:
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lesire = ABECD + AECD +ABCD + ABCD
+ AECD + AECD + AECD + AECD

C CD
Ag Boio1 1110 AND00 01 11 10
unllig} 00 [ D
01| M\ 01 D
11 UJﬂ\ 11 1
wET 1 W a3b ] B
[]
A R _
iesire' = ECD + ACD + BCD + ACD
lesire = AEC + ABD + ABC + ABD

Fig. 8-51 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Ambele rezultate de mai sus contin patru termeni, cu trei variabile booleene fiecare. Ambele solutii sunt
valide din punct de vedere al minimizarii costurilor. Diferenta dintre cele doua solutii finale constd in modul de
grupare al regiunilor. Reamintim faptul cd o solutie cu cost minim este acea solutie ce permite o implementare

fizica a circuitului logic cu un numar cat mai mic de porti logice §i numar de intrari.

8.7.1.7 Exemplul 7

lesie = ABCD + ABCD + ABCD
+ BBCD + &BCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + AEBCD
CD CD CD
AEND0 01 1110 AND0 01 1110  ApRN00 011110
oo (1] 00|[1]1]a 1
01 !1 1)1 01{le]fL)]1)
11 1)1 |2 11{ 1 [1
10 10

Fig. 8-52 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh
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In urmatorul exemplu, cel de mai sus, dupi ce trecem toate valorile de 1 pe harti Karnaugh, realizim
primul pas al simplificarii, si anume, gruparea primelor patru regiuni (stinga). in acest punct, s-ar putea si nu fie
foarte evident cum am putea grupa regiunile rimase.

La pasul al doilea (centru), grupdm incd patru regiuni. Mai rdman in acest moment incd doua regiuni
negrupate. Solutia cu cost minim este sa grupam aceste doua regiuni, ca si grupuri de patru, conform figurii din
dreapta.

Atentie, nu Incercati sa realizati grupuri de cate trei. Gruparile trebuie sa fie sub forma puterilor lui 2, si

anume, 1, 2, 4, 8, etc.

8.7.1.8 Exemplul 8

cD cD

AN00 01 1110  AX00 01 1110
oof1\ f1 001\ f1
oyff 1) 1 | o1 1) 1 |
o | 11l 1 D |
N o A TS
10\ L\ ]2 o 1) 1 N

lesire = CD + CD+ ABD

Fig. 8-53 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Avem din nou mai sus un exemplu ce suporta doua solutii cu cost minim. Formam initial cele doua grupuri
de cate patru regiuni (rosu si albastru). Solutia finald depinde de modul in care grupam regiunea ramasa libera.
Dacéd o introducem in grupul din stanga (rosu), solutia este ABC'. Dacd o introducem in grupul din dreapta
(albastru), solutia este ABD. Indiferent de alegerea facutda, ambele solutii sunt corecte din punct de vedere al

minimizarii costurilor de implementare.

8.7.1.9 Exemplul 9
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iesire = C + simplificare cu regulile algebrei booleene
i

AB 00 bl\il 10

e o —
001 |: 1\ lesire = CT+ABCD
01fi |1 \
11 i1 d:b aplicamregula A + AB = A + B
1 termenului ©
10| |1 € + ABCD
o ‘h o
lesire = C + ABRD iesire = C + ABD

Fig. 8-54 simplificarea expresiei boolene folosind harta Karnaugh

Mai sus este un exemplu de simplificare cu harti Karnaugh (stdnga) precum si cu regulile algebrei booleene
(dreapta). C' (C = 0) reprezintd aria formatd de cele opt regiuni din stinga. Regiunea rdmasd negrupatd este
echivalenta cu expresia ABCD. Grupand aceasta regiune cu cea din stanga ei, simplifica termenul ABCD la ABD.
Rezultatul final este prin urmare C' + ABD.

Cazul de mai sus este un exemplu rar a unei probleme cu patru variabile ce poate fi redusa destul de usor si

cu algebra booleana. Asta in cazul in care va amintiti teoremele de simplificare booleana.

8.8 Mintermeni si maxtermeni

8.8.1 Solutia sub forma produsului de sume

Pand 1n acest moment am cautat solutii sub forma unei sume de produse la problemele de simplificare
booleand. Pentru fiecare dintre aceste solutii existd o altd solutie sub forma unui produs de sume. Acest tip de
solutie se poate dovedi a fi mai practica, in functie de aplicatie. Dar, Tnainte de a scrie solutiile sub forma unui
produs de sume, trebuie s introducem cateva concepte noi. Procedura de mai jos pentru extragerea termenilor sub
forma de produs nu este noud. Vrem doar sa stabilim o procedura formala pentru mintermeni, ca mai apoi, sa putem

face o comparatie cu noua procedura pentru maxtermeni.

8.8.2 Analiza regiunilor ce contin valori de 1 - mintermeni
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Un mintermen este o expresie booleana rezultand intr-o valoare de 1 pentru iesirea unei singure regiuni
dintr-o harta Karnaugh. Toate celelalte regiuni ale hartii Karnaugh sau ale tabelului de adevar fiind 0 in acest caz.
Daca un mintermen contine un singur 1, iar regiunile rdmase sunt toate 0, aria minima pe care acest mintermen o
acopera este 1.

Figura de mai jos (stdnga) prezintd mintermenul ABC, un singur termen sub formad de produs, ca si o
singurd valoare de 1 pe o hartd Karnaugh unde toate celelalte regiuni sunt 0. Pana in acest moment, nu am prezentat
valorile de 0 pe hartile Karnaugh considerate. Acestea se omit de obicei, exceptie facand cazurile speciale. Un alt
mintermen, A'BC' este cel din dreapta. Ceea ce vrem sa subliniem este faptul cd adresa regiunii corespunde direct
cu mintermenul extras de pe hartd. Regiunea 111 corespunde mintermenului ABC din stdnga. Regiunea 010
corespunde la randul ei mintermenului A'BC'. O expresie booleand sau o harta poate avea mai multi mintermeni.

Referindu-ne la figura de mai sus, putem scrie procedura introducerii unui mintermen pe o harta Karnaugh:

e Identificim mintermenul (produsul) ce vrem sa-1 introducem pe harta
e Scriem valoarea numerica corespunzatoare
¢ Ne folosim de valoarea binara ca si adresa pe harta
e Introducem un 1 la adresa respectiva
e Repetam pasii de mai sus pentru un nou mintermen (termenii produs dintr-o suma de produse)
O expresie booleana este formatd de cele mai multe ori din mai multi mintermeni, corespunzdnd mai multor

regiuni pe o hartd Karnaugh, precum in exemplul de mai jos:

iesie = ABC +ABC

BC
ANO0 011110
0 |0]0]0 L1
o S
numeric = 0 1 0 111
mintermen = A B C ABC
iesie = ABC + ABC

Fig. 8-55 harta Karnaugh; mintermeni

Mintermenii multiplii de pe aceasta harta sunt mintermenii individuali ce i-am analizat mai sus. Ceea ce
vrem sd reamintim este faptul cd valorile de 1 sunt ,traduse” de pe harta Karnaugh ca si o adresd binara
transformatd direct intr-unul sau mai multi termeni sub forma de produs. Prin direct, ne referim la faptul ca 0

corespunde unei variabile negate, iar 1 corespunde unei variabile ,,pure”. De exemplu, 010 se transforma direct in
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A'BC'. In acest exemplu nu a existat nicio simplificare. Totusi, avem ca si rezultat o suma de produse prin

intermediul mintermenilor.

Referindu-ne la figura de mai sus, putem rezuma pe scurt procedura de urmat in cazul simplificarii

expresiei booleene sub forma unei sume de produse dintr-o harta Karnaugh:

e Formém grupuri de 1 cat mai mari posibile, acoperind toti mintermenii de pe harta. Grupurile trebuie sa

contind un numar de regiuni sub forma puterii lui 2 (1, 2, 4, 8, etc.)

e Scriem valori numerice binare pentru fiecare grup

e Transformam valoarea binara sub forma unui produs

e Repetam pasii de mai sus pentru toate grupurile formate. Din fiecare grup va rezulta un termen sub forma

de produs

e Expresia simplificata reprezintd suma acestor termeni sub formd de produs

Nimic nou pand in acest moment. Am scris doar pasii de urmat in cazul mintermenilor. Acelasi lucru 1l

vom face si in cazul maxtermenilor.

8.8.3 Analiza regiunilor ce contin valori de 0 - maxtermeni

Sa consideram acum o functie booleana ce este 0 pentru o singura regiune si 1 in rest:

lesire = ( A+B+C)

maxtermen =
numeric =
complement

BC
ANOO0 o111 10

A+E+C
1 1 1
o 0 0

a

1

1

1

1

1

Fig. 8-56 hartd Karnaugh; maxtermeni

Un maxtermen este o expresie booleand a carei valoare este 0 pentru o singura regiune, toate celelalte

regiunii ale hartii Karnaugh sau ale tabelului de adevar fiind 0. Vedeti si explicatia de la mintermen. Figura de sus

stdnga prezintd un maxtermen (A + B + C), o suma de trei termeni simplii. Pe harta, aceastd suma este reprezentata

printr-un singur 0, toate celelalte regiunii ale hartii fiind 1. Dacd un maxtermen are un singur 0, iar celelalte regiuni

sunt 1, aria maxima pe care o acopera este 1.
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Exista cateva diferente acum cd am introdus §i maxtermenii. Maxtermenul este un 0, nu un 1 pe harta
Karnaugh. Un maxtermen este un termen sub forma de suma, A + B + C in cazul nostru, si nu un termen sub forma
de produs (ABC, de exemplu).

Pare ciudat ca locatia expresiei (termenului) (A + B + C) pe harta este 000. Pentru ecuatia ,,iesire = (A + B
+ C) =07, toate cele trei variabile (A, B, C) trebuie si fie egale cu 0. Doar expresia (0 + 0 + 0) = 0 va fi egala cu 0.
Prin urmare, trecem singurul nostru maxtermen (A + B + C) in regiunea ce se afla la adresa A,B,C = 000 pe harta
Karnaugh, unde toate intrarile sunt egale cu 0. Aceasta este singura posibilitate pentru a obtine valoarea de 0 pentru
maxtermen. Toate celelalte regiuni contin valori de 1 pentru ca orice alte valori de intrare diferite de (0, 0, 0) pentru
expresia (A + B+ C) au ca si rezultat 1.

Luénd in considerare figura de mai sus, pasii care trebuiesc urmati pentru introducerea unui maxtermen pe
harta Karnaugh, sunt urmatorii:

e Identificam termenul sub forma de suma (maxtermenul) ce-1 vom introduce pe harta

e Scriem valoarea numerica binara corespunzatoare

¢ Formam complementul

e Utilizdm complementul ca si adresa pentru introducerea valorii de 0 pe harta Karnaugh

e Repetam pasii de mai sus pentru toti ceilalti maxtermeni (termeni-suma dintr-0 expresie sub forma de
produs de sume)

Un alt maxtermen este prezentat in figura de mai jos. Valoarea numerica 000 corespunde termenului A' +
B' + C'. Complementul este 111. Introducem o valoare de 0 pentru maxtermenul (A' + B' + C') la aceasta adresa (1,

1, 1) a hartii Karnaugh de mai jos:

lesie = (A+B+ C)
maxtermen = A+B+C
numeric = o 0 0
complement = 1 1 1

BC
ANQ00 0111[10
o |1]1]1]1

¥

1 |1 ]1f0f1

Fig. 8-57 harta Karnaugh; maxtermeni

8.8.4 Scrierea expresiei booleene simplificate ca si produs de sume
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O expresie booleand sub forma produsului de sume poate avea mai multi maxtermeni, conform figurii de

mai jos:
lesie = (A +B+C) (R+B+C)
maxtermen = (A+B+C) maxtermen = (A+B+C)
numeric = 1 1 1 numeric = 1 1 O
complement = o 0 0 complement = 0 0 1

C
ANDOO /01110
0’
1

Fig. 8-58 hartd Karnaugh; maxtermeni

Maxtermenul (A + B + C) sub forma numerica este 111, iar complementat este 000. Plasdm prin urmare un

0 la adresa (0, 0, 0). Maxtermenul (A + B + C') sub forma numerica este 110, iar complementat este 001. Plasam

prin urmare un zero la adresa (0, 0, 1).

Acum cd am construit harta Karnaugh, suntem interesati de modul in care putem scrie o forma simplificata
a expresiei booleene initiale sub forma de produs de sume. Primul pas este gruparea termenilor de 0, precum grupul

de mai jos:

lesie = (A+B+C)(A+B+C)

C
ANO00 011110

0 (@ ]O1L
1

1 |11

ABC 0 0 ¥
complement = 1 1 X

termen-suma = (A +B)
lesire =(A +B)

Fig. 8-59 harta Karnaugh; maxtermeni
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Scriem apoi valoarea binard corespunzitoare termenului-suma, ce aratd astfel: (0, 0, X). Pentru grupul
format, atat A cit si B sunt 0. Dar C este atat 0 cat i 1. Prin urmare, scriem un X in locul valorii lui C. Formam
complementul: (1, 1, X). Scriem termenul suma (A + B) ignorand C-ul si X-ul ce I-a nlocuit.

Sa reludm pasii necesari pentru reducerea unei expresii booleene la un produs de sume:

e Formam grupuri de 0 cat mai mari posibile, incluzand toti maxtermenii. Numaérul termenilor trebuie sa fie

puteri ale lui 2

e Scriem valoarea numerica a grupului

e Complementam aceasta valoare numerica a grupului

e Transformam valoarea complementatd intr-un termen sub forma de suma

e Repetam pasii de mai sus pentru toate grupurile raimase pe hartd. Rezultatul fiecarui grup este un termen

sub forma de suma, iar rezultatul final este produsul acestor termeni-suma
8.8.4.1 Exemplul 1

Simplificati expresia booleand sub forma produsului de sume de mai jos. Scrieti rezultatul final sub forma

unui produs de sume:

iesire = (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)

(B4B+C+D) (A+B+C+D) (A+B4+C+D)

Solutie: completam o harta Karnaugh cu cei sapte maxtermeni de mai sus (introducem valori de 0). Retineti

sd complementati variabilele de intrare pentru gasirea adresei corespunzatoare:

jesire = (R+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D) (RA+B+C+D)
(E+BE+C+D) (R+B+C+D) (E+B+C+D)

CD
AANDOD 01 11 10
00 0 0
01 0 0
11 0

—

10 0+10"

Fig. 8-60 simplificarea expresiei booleene folosind harta Karnaugh
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Dupa ce am introdus toti maxtermenii in tabel, trecem la gruparea regiunilor, precum in figura de mai jos.
Grupurile mai mari se traduc printr-un termen-suma cu mai putine intrari. Cu cat avem mai putine grupuri, cu atat

vOom avea mai putin termeni-suma in expresia finala:

NCD intrare complement  termen-suma
TEN\0O 'Drl:. L4 L ABCD = X001l > X110 > (B+C+D)
00 i . _
-H f'\i AN  ABcD = 0x01 > 1x10 > ( A+ C+D )

0l 1&) 1] \ ABCD = XX10 » ¥X01 > {C+D )
11 ‘\ o
10 0 \ 00

jlesire = (B+C+D) (A+C+D) (C+D)
Fig. 8-61 harta Karnaugh; gruparea regiunilor

Avem trei grupuri, prin urmare, trebuie sd avem trei termeni-suma in rezultatul final. Detaliile simplificarii
sunt prezentate in figura de mai sus. Pentru oricare grup, scriem mai intai adresa de intrare, o complementam §i o

transformam intr-un termen boolean sub forma de suma. Rezultatul final este produsul acestor trei termeni-suma.

8.8.4.2 Exemplul 2

Simplificati expresia booleana sub forma de produs de sume de mai jos, exprimand rezultatul sub forma

unei sume de produse:

jesire= (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)
(E+B+C+D) (E+B+C+D) (E+B+C+D)

Aceasta problema este identica cu cea anterioard, cu diferenta ca expresia simplificata se cere sub forma de
suma de produse si nu sub forma de produs de sume.
Trecem maxtermenii (0) din expresia initiala pe harta Karnaugh de mai jos (stdnga), exact ca in exemplul

precedent:
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jesire= (A+B+C+D)(A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+BE+C+D)
(E+BE+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)

CD CD

AANDOD 01 11 10 APN00 01 11 10
0o ] 0 aol1 (0110
01 ] 0 01 0o |1]0
11 0 11p1 11 |1 |0
10 0 0 1011010

Fig. 8-62 simplificarea expresiei booleene folosind harta Karnaugh

Completam apoi toate celelalte regiuni ramase libere cu valori de 1 (dreapta sus).
Formam grupuri de 1 pentru toate regiunile ce contin valori de 1. Scriem apoi rezultatul simplificat sub
forma sumei de produse, conform sectiunii precedente a acestui capitol. Acest lucru este identic problemei

precedente:

CD

ApND0 01 1110
00 1\ 1Yo
o1l Llof1 [o

1 L
L1l 1 kD o
L0\ 140 ¢ 0

lesire = CD + CD+ ABD

Fig. 8-63 harta Karnaugh; gruparea regiunilor

8.9 Exemplu de implementare practica a circuitelor logice

8.9.1 Comparatie intre solutiile cu mintermeni si maxtermeni

In figura de mai jos sunt ambele solutii ale exemplelor din sectiunea precedenti, pentru comparatie:

173


http://www.circuiteelectrice.ro/�
http://www.circuiteelectrice.ro/electronica-digitala/harti-karnaugh/mintermeni-si-maxtermeni�

www.circuiteelectrice.ro Electronica digitali Harti Karnaugh

iesire = (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)
(A+B+C+D) (A4+B+C+D) (A +B+C+D)

CD CD
ANDOD 0Li11 10 ApN\00 011110
oo [RY ]6 oof1\ J1}

01 0 0 0] 1 1 ‘,.

11 IE | 11} 1 @D |

10| |0y ho/ 1001 4

lesire= CD + CD+ ABD
lesire= (B+C+D) (A+C+D)(C+D)

Fig. 8-64 harti Karnaugh; comparatie intre solutiile obtinute cu mintermeni respectiv maxtermeni

Care solutie este mai simplda? Daca ar fi s implementam fizic rezultatul sub forma de produs de sume, am
avea nevoie de trei porti logice SAU si o poartd logica SI. Invers, daca ar fi sa implementam rezultatul sub forma de
sumi de produse, am avea nevoie de trei porti SI si o poartd SAU. In ambele situatii am avea nevoie de patru porti.
Sa ludm in considerare atunci si numarul de intréri ale portilor. Prima varianta utilizeaza § intrari, iar a doua 7
intrdri. Din definitia costului minim, solutia sub forma sumei de produse este mai simpla. Acesta este un exemplu
tehnic corect, dar care nu ne este de prea mare folos n realitate.

Solutia ,,corectd” depinde de complexitate si de familia de porti logice folosite. Solutia sumei de produse
este mai bund faca folosim circuite TTL, a céaror porti principale sunt portile SI-negat. Acestea sunt foarte bune
pentru implementari sub forma de suma de produse. Pe de alta parte, solutia produsului de sume este acceptabila

daca folosim circuite CMOS, deoarece avem astfel la dispozitie porti SAU-negat de toate marimile.

8.9.2 Echivalenta circuitelor SI-SAU cu circuitele SI-negat-SI-negat

Circuitele cu porti logice pentru ambele cazuri sunt prezentate mai jos, produsul de sume in stdnga si suma

de produse n dreapta:
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iesire = (E+C+D) (A+C+D)(C+D) iesire = CD + CD+ ABD

k@f —{

Fig. 8-65 echivalenta circuitelor SI-SAU cu circuitele SI-negat-SI-negat

C

U

Reludm mai jos (stidnga) circuitul sub forma sumei de produse:

iesire = TD + CD+ 2BD iesire = CD + CD+ ABD
c | [ lesire | iesire
D —+ L D —+ |_
B B

Fig. 8-66 echivalenta circuitelor SI-SAU cu circuitele SI-negat-SI-negat

Daca inlocuim toate portile logice SI din stanga cu porti logice SI-negat, obtinem rezultatul din dreapta sus.
Poarta SAU de la intrare este inlocuita de asemenea cu o poartd SI-negat. Pentru a demonstra ca logica SI-SAU este
echivalentd cu logica SI-negat-Sl-negat, este suficient s& mutim ,,cerculetele” inversoare de la iesirea celor trei

porti SI-negat la intrarea portii finale SI-negat, conform figurii de mai jos:
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s

S }Djﬂe ieste= xvz  DeMorgan
o .

iesire= X+7¥+Z MNegatie dubla
A iesire = X+7+3

X iesire
Y @i
£

iesire = H+7+%

Fig. 8-67 echivalenta circuitelor SI-SAU cu circuitele SI-negat-SI-negat

In figura de mai sus (dreapta), putem observa ci iesirea unei porti SI-negat cu intriri inversate este

echivalentd din punct de vedere logic cu o poarta SAU, conform teoremei lui DeMorgan si a negatiei duble.

Aceasta informatie ne este de ajutor Tn implementarea fizicd a circuitelor digitale atunci cand dispunem de circuite

logice TTL cu porti SI-negat.

8.9.3

Pasii necesari construirii logicii SI-negat-SI-negat in locul logicii SI-SAU, sunt urmatorii:

Realizam un circuit logic (teoretic) sub forma de suma de produse

Cand desenam diagrama logica, inlocuim toate portile logice (SI si SAU) cu porti logice SI-negat

Intrarile nefolosite trebuie legate la valoarea logica ,,inalt”

In caz de defect, nodurile interne de la primul nivel de iesire al portilor SI-negat nu sunt identice cu valorile
diagramei SI-SAU, ci sunt inversate. Folosim diagrama logica SI-negat-SI-negat. Totusi, intrarile si iesirile
finale sunt identice

Notam fiecare capsula (circuit integrat) cu U;, U, etc.

Folosim catalogul producatorului pentru conectarea corecta a pinilor circuitului integrat la intrarile si

iesirile portilor din circuit

Exemplu

Sa reludm o problema precedentd ce implicd o simplificare sub forma sumei de produse. Vom realiza o

simplificare sub forma unui produs de sume de aceastd datd. Putem compara cele doua solutii la final.
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iesie= ABCD + ABCD + ABCD
+ ABBCD + ABCD + ABCD
+ ABCD 4+ ABCD + ABCD
CD CD CD
ApN0O0 01 1110 Ap\00 01 1110 ApND00 01 1110
0o rl—-:'ﬂ l“: 00 0 00 rE]‘al
o1 [{L [@Ly 1] 01 0 01 1o !
11 iz |l fe) 11 0 11 o
10 10|00 |0 0 10 0 |0 @,'

iesiie= AC + AD + BC + BD

iesie= (A4+B) ( C+D)

Fig. 8-68 simplificarea unui produs de sume

Solutie: in figura de sus stdnga avem problema initiald, o expresie booleana cu 9 mintermeni nesimplificata.

Recapituland, am format patru grupuri de céte patru regiuni fiecare. Rezultatul a fost o suma de patru produse

(partea din sténga, jos).

In figura din mijloc, completam regiunile ramase libere cu valori de 0. Formidm doud grupuri de cate patru

regiuni. Grupul de jos (albastru) este A' + B, iar grupul din dreapta (rosu) este C' + D. Rezultatul este prin urmare

un produs de doud sume, (A'+ B)(C' + D).

Comparand cele doud solutii de mai sus, putem observa ca solutia produsului de sume reprezinta solutia cu

cel mai mic cost. Pentru implementarea primei solutii am avea nevoie de 5 portii, iar pentru solutia produsului de

sume am avea nevoie doar de 3. Folosind circuite logice TTL, aceasta din urma este si atractiva datoritd simplitatii

rezultatului. Putem gasim porti logice SIsi SAU cu 2 intrdri. Mai jos sunt prezentate circuitele logice pentru ambele

solutii:
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lesire

113

{>—°_§>JD£E

lesire= (2+B) ( C+D)

lesie = AC + AD + BC + BD

Fig. 8-69 solutia sub forma circuitelor logice

Sa presupunem ca avem la dispozitie circuitele logice TTL de mai jos. In acest caz, cunoastem si
pozitionarea portilor logice 1n interiorul acestora, precum in figura de mai jos

HHWHT niziEinisialn

= TSI o
ol gl [

=]

)Td-DS

| :
Jjajaiaisiaa alajajaniaa
o s fe] i o] o | |

=
[}

E

HE]

< e I

m

iesire

[ B

iesire = (Z+B) (T +D)

Fig. 8-70 circuite TTL
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Circuitele integrate folosite (trei la numar) vor fi identificate prin notatia U1, U2 respectiv U3. Pentru a
face distinctie Intre portile individuale din fiecare capsula, acestea vor fi identificate prin a, b, c, d, etc. Circuitul
inversor 7404 va fi U,. Portile inversoare individuale sunt Ul-a, Ul-b, Ul-c, etc. Circuitul SAU 7432 va fi notat cu
U2, iar U3 este notatia folosita pentru circuitul SI 7408.

Luand in considerare piningul circuitelor logice folosite mai sus, vom desemna toate intrarile si iesirile

circuitului logic ce vrem sa-1 construim, conform figurii de mai jos (intrarile portilor nefolosite se vor lega la masa):

U2-a
al Dc 2 1 3
= 2 } U3-a

1
Ui-b U2-b 3
= 3 -'-'l DJ lesire
D 1 = 7404

- a U2 = 7432
iesire= (A+B) (C+D) (3 = 7408

Fig. 8-71 numerotarea portilor

Putem gasi cu usurintd porti logice SI cu doud intrari (7408, stdnga). Totusi, este mai greu sda gasim o
poarta logica SAU cu patru intrari. Singurul tip de poarta cu patru intrari este un circuit TTL 7420 cu porti SI-negat
(dreapta):

ﬂﬂﬂﬂqﬂﬂ

=
i3

\
)7420
ajajja

Fig. 8-72 circuite TTL

Putem transforma poarta logicd SI-negat cu patru intrari intr-o poartd logicd SAU cu patru intrari prin

inversarea intrarilor acesteia:
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Z B =2+E DeMorgan —a — —
A+B Negare dubld —= —

Fig. 8-73 transformarea portii SI-negat in poarti logica SAU

Putem prin urmare folosi circuitul 7420 cu porti logice SI-negat cu patru intréri ca si poartda SAU prin

negarea (inversarea) intrarilor.
Nu vom folosi porti logice inversoare discrete pentru inversarea intrarilor circuitului 7420. Vom folosi in
schimb porti logice SI-negat cu doud intréri in locul portilor SI din solutia booleand cu mintermeni (suma de

produse). Inversarea iesirii portilor SI-negat cu doud intrari este suficientd pentru inversarea necesara realizarii

portii logice SAU cu patru intréri:

6
Out
. 10|U2c Ul = 7404
B g U2 = 7400
12 11 U2 = 7420
13/U2-d

iesi,e= (AC ) (AD) (BC) ( BD)

iesiie= AC + AD + BC + BD DeMorgan
iesie= AC + AD + BC + BD Negare dubla

Fig. 8-74 solutia expresiei folosind circuite TTL

Rezultatul de mai sus este singura modalitate practica de realizarea a circuitului folosind TTL cu porti

logice SI-negat-SI-negat in locul portilor SI-SAU.
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8.10 Notatia X (suma) si notatia I (produs)

Ca si referintd, aceastd sectiune introduce terminologia folosita Tn unele texte pentru descrierea
mintermenilor §i maxtermenilor apartindnd hartilor Karnaugh. Mai departe de atat, aceastd sectiune nu contine

nimic nou.

8.10.1 Notatia X (suma) pentru mintermeni

Simbolul X (sigma) indi@& o suma iar litera ,,m” indicd mintermenii. Prin urmare, ¥m reprezinfi o suma de
mintermeni. Urmatorul exemplu ilustreaza afirmatia de mai sus. In loc de ecuatia booleand, am ales sd enumeram

mintermenii:
f(A4,B,C,D) = ¥m(1,2,3,4,5,7,8,9,11,12,13,15)
sau
f(A,B,C,D) = Y(ml,m2,m3,m4, m5 m7, m8m9,mll, ml2,ml13, ml5)

Indicii termenilor indicd locatia regiunii, sau adresa, dintr-o hartd Karnaugh. Acesta este cu siguranta un

mod mult mai compact pentru descrierea mintermenilor sau regiunilor unei harti Karnaugh.
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lesie = ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD

f(a,B,C,D)=Ymi0,1,3,4,5,7,12,13,15)

f“-LBCDDD 01 1110 f“-LBCDDD 01 1110 PLBCDDD 01 1110
oofolt [2]2] ool1f1|n oo [ M EAN] Mo
0l a5 |7 |8 0Ll 1|1 01 \ 0
1hop3fishal 1] 112 1114 0
10 8|9 110 10 100 fo |o |o
f(ap,B,C,D) = AC + AD + BC + BD

Fig. 8-75 notatia sumi pentru mintermeni

Solutia exprimatad sub forma sumei de produse nu este afectatd prin utilizarea acestei terminologii.
Mintermenii de pe harta (valorile de 1) sunt grupati ca de obicei, iar mai apoi putem scrie o solutie sub forma sumei

de produse.

8.10.2 Notatia II (produs) pentru maxtermeni

Mai jos ludm in considerare si terminologia folositd pentru descrierea unei liste de maxtermeni. Produsul
este indicat prin litera I (pi), iar ,,M” indi@ maxtermenii. Pr in urmare, I1P indid@ un produs de maxtermeni. Putem
folosi acelasi exemplu pentru ilustrarea celor spuse mai sus. Ecuatia logica booleand nesimplificatd este inlocuita cu

o listd de maxtermeni:
f(A,B,C,D) = 1 M(2,6,8,9,10,11,14)
Ssau

f(A,B,C,D) = (M2, M6, M8, M9, M10, M11, M14)
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Din nou, numerele indica adresa sau locatia pe harta Karnaugh. Pentru maxtermeni, acestea reprezintad

locatiile valorilor de 0. Solutia sub forma produsului de sume se scrie ca de obicei.

lesire = (A+B+C +D) (R+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)
) (

+
(A+B+C+D) (A+B+C+D){(LA+B+C+D)

f(&,B,C,D)= IlM(2,6,8,9,10,11,14)

ABCDGG 01 1110 ABC%G 011110 AECDGD 01 1110
o0jofr 3]z 00 0 00 0,
01] als |7 |s 01 0 01 {0\
Hhopsfispal 0 11 'g_:'
1018]9 |11)10 1010 |0 fo |o 10 00 |0

f(A,B,C,D)= (A+B) (C+D)

Fig. 8-76 notatia produs pentru maxtermeni

8.11 Harti Karnaugh de 5 si 6 variabile

Pentru reducerea circuitelor logice mai mari se folosesc, evident, harti Karnaugh mai mari. Dar care este
marimea maxima (practicd) a unei harti Karnaugh? Acest lucru depinde de numarul de intréri a circuitului logic
considerat. Practic, se poate constata ca aceastd limita este de 6 intrari. Prezentdm mai jos asadar hartile Karnaugh

de 5 si 6 variabile.

8.11.1 Harta Karnaugh de 5 variabile

Prima varianta a hartii Karnaugh de 5 variabile este modelul in oglinda. Desigur, numerotarea se realizeaza

n cod Gray (partea de sus). Acesta se reflectd la mijlocul hartii. Acest stil este folosit de textele mai vechi:
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CDE

:'ELE': ooo o ool 011 olo 1100 111 101 100

00

01

11

10

Fig. 8-77 hartia Karnaugh de 5 variabile

Varianta preferatd, cea cu suprapunere, este prezentatd mai jos:

CDE
Es 000 001 011 010 100 101 111 110

00

A

01

11

10

Fig. 8-78 harta Karnaugh de 5 variabile; varianta utilizata

Aceasta variantd consta pur si simplu din doua (patru pentru o hartd Karnaugh de 6 variabile) harti identice,
cu exceptia bitului cel mai semnificativ din adresa de 3 biti din partea superioard. Daca ne uitim in partea de sus a
hartii, observam ca numerotatia este diferitd fatd de harta precedenta (in cod Gray). Daci ignoram bitul cel mai
semnificativ, precum am spus mai sus, secventa 00, 01, 11, 10 se regaseste in partea superioard a ambelor sub-harti.

Secventa formata din cele opt numere de 3 biti nu este cod Gray.
8.11.1.1 Harta Karnaugh cu 5 variabile - exemplu

Sa proiectdm un circuit cu 5 intrari binare (A, B, C, D, E), A fiind bit-ul cel mai semnificativ. Circuitul va

=9

trebui sa produca o iesire ,,inaltd” pentru orice numar prim detectat la intrare:

Prezentam mai jos o solutie sub forma hartii Karnaugh de 5 variabile in oglinda, folosind cod Gray:
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ABCD
I. linia de reflexie.
ACDE .
DE \
AR\0Op [001 011\\010 01 100 !
Y f"") !
00 \bl S) AP \Hj_:.1 '|
o [ TTA ER s
o \ T M‘I«:_
w1 (1) 1
A N :
g —
ABDE ABCE

Fig. 8-79 hartia Karnaugh de 5 variabile; exemplu

Numerele prime sunt (1,2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31). Introducem o valoare de 1 in fiecare regiune
corespunzatoare. Trecem apoi la gruparea regiunilor si scrierea rezultatului simplificat. Observati ca grupul de patru
regiuni A'B'E contine doua perechi de cate doua regiuni aflate de fiecare parte a liniei de reflexie. Acelasi lucru este
valabil si pentru grupul format din doua regiuni AB'DE. Aceste grupuri se formeaza prin reflexie. Atunci cand
folosim acest stil de hartd Karnaugh, va trebui sa cautam astfel de grupuri reflectate. Expresia booleana simplificata

mai sus este urmitoarea:
iesire = AB'E + B'C'E + A'C'DE + ABCE + AB'DE + A’B'C'D

Sa consideram si varianta hartii Karnaugh cu 5 variabile, cu suprapunere:
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Fig. 8-80 harta Karnaugh de 5 variabile; exemplu

Daca facem o comparatie intre cele doua variante de sus, anumite regiuni din partea dreapta a hartii 1si
modifica locatia, din moment ce adresele din partea de sus a hartii s-au modificat. Trebuie de asemenea sa gasim o
alta modalitate de grupare a termenilor din cele doud jumatatii ale hartii. Solutia consta In suprapunerea (imaginara)
a celor doud jumatiti. Orice suprapunere a hartii de deasupra cu harta de dedesubt prezintd o posibild grupare.
Figura de mai jos indica faptul ca grupul AB'DE este compus din doua regiuni suprapuse. Grupul A'B'E este format

din doud perechi de regiuni suprapuse:
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Fig. 8-81 harti Karnaugh de 5 variabile; exemplu

Pentru grupul A'B'E de patru regiuni, ABCDE = 00xx1. Cu alte cuvinte, variabilele A, B si E sunt aceleasi
(001) pentru grup. Pe de altd parte, CD = xx (aceste variabile nu sunt identice pentru grup). Din moment ce

ABCDE = 00xx1, grupul de patru regiuni este acoperit de A'B'XXE = AB'E.

8.11.2 Harta Karnaugh de 6 variabile

Luam acum un exemplu de utilizare a unei harti Karnaugh de 6 variabile. Am suprapus (imaginar) cele

patru sub-harti pentru a putea vizualiza gruparea de patru regiuni corespunzatoare iesirii C'F":
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Fig. 8-82 harta Karnaugh de 6 variabile

Un comparator de amplitudine (utilizat pentru ilustrarea utilizérii hartii Karnaugh de 6 variabile) compara
doud numere binare. Acesta indica daca cele doua numere sunt egale, mai mici sau mai mari unul fatd de celalalt.

Un astfel de comparator are trei iesiri:

A Comparator de A<B
amplitudine L=R

B
A>B |

Fig. 8-83 comparator de amplitudine

Un comparator de amplitudine pe trei biti are doua intrari: A;A1A, si BoB1Bo. Un comparator de
amplitudine sub forma unui circuit integrat (7485) are practic patru intrari. Totusi, harta Karnaugh de mai jos
trebuie mentinutd la o mérime rezonabild. Vom rezolva problema doar pentru iesirea A>B.

Pentru simplificarea logicii comparatorului de amplitudine pe 3 biti, folosim harta Karnaugh cu 6 variabile
de mai jos. Aceasta variantd este cea cu suprapunere. Codul binar folosit nu este cod Gray. Gasim expresiile

redundante prin suprapunerea celor patru sub-harti, precum am aratat mai sus. Am putea gasi regiuni comune
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tuturor celor patru harti, desi, in exemplul de mai jos nu este cazul. Putem observa totusi ca exista regiuni comune

sub-hartilor:

Y7
HB& 000 001 D011 010 100 101 111 110
000

#
+
\.7/
b

Mo [y . -
Gz M
iesire = HX+RBY+BXY+RBCE ACYZ+BCXZ+CXYZ

Fig. 8-84 harta Karnaugh de 6 variabile; exemplu

lesirea A>B este reprezentatd de ABC>XYZ pe harta de mai sus. Ori de céte ori ABC este mai mare decat
XYZ, avem o valoare de 1 pe harta. Pe prima linie, ABC = 000 nu poate fi mai mare decat nicio valoare a lui XYZ.
Nu avem nici o valoare de 1 pe aceasta linie. Pe linia a doua, ABC = 001, si doar in prima regiune, ABCXYZ =
001000, ABC este mai mare decat XYZ. Avem un un singur 1 in prima regiune a celei de a doua linii. Pe linia a
treia, ABC =011 si avem trei valori de 1. Pe linia a patra, ABC = 010, exista o pereche de 1. Prin urmare, harta este
completatd cu valori de unu ori de cate ori ABC este mai mare decat XYZ.

Pentru gruparea regiunilor, acolo unde este posibil, incercdm s formam grupuri cu sub-hdrtile adiacente.
Toate grupurile in afard de un grup de 16 regiuni sunt formate din regiuni apartindnd sub-hartilor adiacente.
Rezultatul este: 1 grup de 16 regiuni; 2 grupuri de 8 regiuni; 4 grupuri de 4 regiuni. Grupul de 16 regiuni, AX',
ocupa toata sub-harta din partea de jos-stinga a hartii Karnaugh, desi, in figura de mai sus, aceasta nu este

incercuita.
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Numirand valorile de 1 de pe hartd, ajungem la un total de 16 + 6 + 6 = 28. Inainte de reducerea logica
folosind harta Karnaugh de mai sus, solutia logica sub forma de suma de produse ar fi avut 28 de termeni, fiecare
cu 6 intrari. Simplificarea logica cu ajutorul hartii Karnaugh de mai sus, a redus numaérul termenilor la sapte, fiecare

cu un numar de patru sau mai putin de patru intrari. Acesta este de fapt scopul hartilor Karnaugh!
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