Familia de circuite integrate digitale TTL (29.04.2004)

3.0. INTRODUCERE

Familia TTL (Transistor Transistor Logic) a fost introdusé de firma Texas Instruments (SUA) 1n anul
1965 si s-a dezvoltat continuu prin addugarea de noi circuite. Este cea mai raspanditd familie de
circuite integrate digitale si a influentat constant dezvoltarea echipamentelor numerice. Desi in prezent
aria de utilizare a circuitelor TTL este limitata (datorita dezvoltarii aplicatiilor cu microcontroler si a
circuitelor de tip ASIC), conceptele si blocurile functionale din aceasta familie sunt utilizate 1n
majoritatea proiectelor moderne. Familia TTL cuprinde circuite integrate logice realizate initial in
tehnologie bipolard, incluzand un numar de serii de circuite cu diferite valori ale parametrilor electrici.
Principalele serii ale familiei TTL sunt urmatoarele:

- seria normala (standard): se noteaza cu indicativul 74xxx; 74 caracterizeaza familia TTL in
general, iar xxx reprezintd cifre prin intermediul carora se defineste functia efectuatd de
circuit. Se mai produc circuite notate 54XXX pentru aplicatii profesionale sau militare;

- seria rapida (High Speed) se noteaza cu indicativul 74Hxxx; nu se mai utilizeaza in prezent;

- seria de mica putere (Low Power) se noteaza cu indicativul 74Lxxx; este astfel realizata,
incat consumul de energie de la sursa de alimentare sa fie cat mai mic; nu se mai utilizeaza
in prezent;

- seria Schottky: se noteaza cu indicativul 74Sxxx; este realizata cu tranzistoare Schottky;

- seria Schottky de micia putere: 74LSxxx;

- seria Schottky performanta: 74ASxxx; (A-advanced);

- seria Schottky de mica putere performanta: 74ALSxxx.

Ultimele patru serii sunt larg raspandite si se utilizeaza in echipamente numerice moderne. Circuitele
logice din familia TTL sunt fabricate cu tranzistoare bipolare npn, functioneaza in logica de nivel
pozitiva si sunt alimentate cu o tensiune pozitiva fata de masa de 5V.

3.1. CIRCUITUL LOGIC SI-NU CU COLECTOR iN GOL DIN SERIA STANDARD

Poarta SI-NU constituie circuitul fundamental din cadrul familiei TTL si se poate realiza in doua
variante: prima corespunde circuitului cu etajul de iesire cu colectorul in gol (numit si deschis sau in
vant - open collector), iar cealaltd corespunde unui etaj de iesire cu cele doud tranzistoare functionand
in contratimp.
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Figura 3.1. Poarta SI-NU cu colector in gol — schema electrica.
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Rolul componentelor din schema:

T este un tranzistor multiemitor care realizeaza functia logica SI;

T, este folosit ca amplificator de curent (functioneaza ca repetor);

T; este etajul final inversor;

R limiteaza curentul de baza al lui T;;

Ryc limiteaza curentul de colector al lui 75, iar R,g polarizeaza tranzistorul T3;

Dy si Dg protejeaza T) impotriva eventualelor tensiuni negative;

R.x este rezistenta exterioara de sarcind a circuitului;

Ve este tensiunea de alimentare standard, de 5V %+ 5%.

Vex: €5te 0 tensiune exterioard, care poate fi 5V sau mai mare - in unele cazuri pana la 30V.

FER Mo AL o

3.1.1. Analiza functionirii in regim static

Functionarea portii SI-NU cu colector in gol se va studia in regim static pentru valori stabile ale
nivelurilor logice de intrare. Se vor considera urméatoarele valori de tensiuni:

- tensiunea circuitului in starea SUS (iesirea in gol): Uy =5 V;

- tensiunea de deschidere (de prag) a unei diode: Uy, = 0,6V;

- tensiunea pe o dioda in conductie: Uy = 0,7 V;

- tensiunea baza-emitor in saturatie: Upgs = 0,8V;

- tensiunea colector emitor in saturatie: Ucgs = 0,2 V = Uy;

- tensiunea de deschidere a jonctiunii bazd-emitor: Ugg, = 0,5 V.

Se vor considera doud combinatii de tensiuni la intrare. In primul caz, fie A = 0 si B = 1 logic, adica
uin=Uiti=0,2 V,ug=Uin=5 V.

In aceasta situatie jonctiunea B-E a tranzistorului 7) corespunzitoare intrarii 4 va conduce. Curentul
se inchide de la sursa de tensiune Vcc, prin R;, jonctiunea baza-emitor a tranzistorului 7; $i masa.
Cealaltd intrare fiind conectata la 5V, jonctiunea corespunzatoare este blocata, iar in cazul unui circuit
cu mai multe intriri, toate aceste jonctiuni legate la Vec vor fi blocate. In punctul P se stabileste o
tensiune Up = Uggga + Ui, = 0,7 + 0,2 = 0,9 V. Pentru ca T sa fie in conductie la limita, pe jonctiunea
sa baza-emitor ar trebui s existe o tensiune de minim 0,5V, ceea ce ar corespunde in punctul P la o
tensiune U’'p = Ugpcr + Uer = 0,7 + 0,5 = 1,2 V. Rezulta ca tranzistorul T, va fi blocat, caderea de
tensiune produsd de curentul de emitor pe R,g fiid insuficientd pentru aducerea in conductie a lui 75.
Daca T; este blocat si se neglijeaza curentul rezidual colector-emitor, iar iesirea circuitului este in gol
atunci: lycgs; = 0, iar ug = Upy = Ucgs = 5V, adicd y = 1 logic. Daca cel putin una din intrari ar fi pe 0,
atunci iesirea va fi pe 1, 75 functionand ca etaj inversor.

Cel de-al doilea caz corespunde situatiei A = B =1 logic, adica ujy = ujg = Uy=5 V.

Toate jonctiunile tranzistorului T; sunt blocate. Curentul circuld de la sursa de alimentare prin
jonctiunea baza-emitor a tranzistorului 75 si prin jonctiunea baza-emitor a tranzistorului 75.

Pentru valoarea de 4kQ a lui Ry, 7, si 75 vor conduce la saturatie (dacé un tranzistor functioneaza la
saturatie, ambele jonctiuni BE si BC conduc in sens direct; dacd functioneaza in zona activa a
caracteristicii de colector, jonctiunea BE conduce, iar BC este polarizati invers). In acest caz tensiunea
in punctul P devine Up = Uggcr + Upgsay + Ucgss = 0,7 + 0,8 + 0,8 = 2,3V. Daca T, si T3 sunt saturate,
atunci: uy= Ucgs3 = UpL = 0,2V; rezultd y = 0 logic.

In regim static tranzistorul 7, functioneazi ca diodd prin intermediul jonctiunilor sale. in regim
dinamic, atunci cand iesirea circuitului comuta din starea 0 in 1, 7' functioneaza pentru scurt timp ca
un tranzistor in zona activd a caracteristicilor sale, contribuind prin curentul sau de colector la
descdrcarea rapida a sarcinilor in exces stocate in bazele tranzistoarelor 7, si 75 initial saturate,
accelerand procesul de comutare al acestora in stare blocatd (in figura 3.2 Cy este capacitatea
echivalenta cu sarcina acumulata la saturatie in bazele tranzistoarelor 75 si 75).

in cazul in care A =B = 1, in momentul in care are loc comutatia intrarilor Uiy — Ui (5§ V—> 0,2 V),
potentialul punctului P trece rapid de la 2,3V la 0,9V, dar tensiunea la bornele capacitatii Cr nu se
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poate modifica brusc. Aceastd situatie dureaza foarte putin, 7} functiondnd ca un tranzistor in zona
activa a caracteristicilor, contribuind la comutarea rapida a tranzistoarelor 75 si T3 in stare blocata.

Figura 3.2. Mecanismul de eliminare a sarcinii stocate in bazele tranzistoarelor 75 si T5.
3.1.2. Determinarea curentului de intrare
Sensul si valoarea curentului de intrare depinde de nivelul tensiunii aplicate la intrarea respectiva.
Stabilirea marimii acestui curent este utild deoarece permite determinarea numarului de intrari care pot
fi conectate la iesirea unui circuit logic similar, fara a depdsi valoarea maxima a curentului pe care
aceasta iegire o poate furniza.

Determinarea |y, (figura 3.3). Se consideri o intrare a portii in 0 logic. In acest caz

Vie =Ugge —Uy,  5-0,7-0,2
R 4kQ

il

=1,025mA

tolerantei valorii R si a domeniului permis pentru tensiunea de alimentare (5 V + 5%), valoarea [;.
poate diferi de cea calculata mai sus. De aceea producatorii garanteaza o valoare maxima a curentului
de intrare, pentru cele mai defavorabile conditii, fip . = 1,6 mA.

Este important de subliniat ca unei intrari a unei porti SI-NU (sau SI) 1i corespunde curentul /iy, doar
cand este singura in starea 0 logic. Daca doua sau mai multe intrari sunt in 0 logic, atunci curentul de
1,6mA se imparte uniform intre numarul de intrari conectate la U; . Este important de subliniat ca
pentru portile SAU si SAU-NU, curentul /i max corespunde fiecdrei intrari legate la 0 logic.

Vee +5V Vee +5V

Figura 3.3. Determinarea curentului [;..
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Determinarea l;y Daci o intrare este conectatd la Uy, jonctiunea baza-emitor corespunzatoare este
blocatd. Curentul /iy va fi curentul rezidual al unei diode polarizate in sens invers. Producatorii
garanteaza si In acest caz o valoare maxima /iy = 40 pA. Sensul curentului de intrare este dinspre
intrare spre circuit, invers fatd de /;;. Valoarea maxima de 40 pA revine fiecarei intriri polarizate cu
tensiunea Uiy, de data aceasta indiferent de tipul portii.

3.1.3. Determinarea curentului de iesire la poarta cu colector in gol

Determinarea ly;, (figura 3.4). Notand cu N, factorul de bransament in starea JOS, adicd numaérul de
porti de acelasi tip concetate la iesirea portii studiate, se poate scrie pentru curentul de colector i3c:

. . Vee = U
Iy =lpey + N I, =——+ N, I, . Curentul de bazi este:

ext

Vcc _UZCES _U3BES _ Ungs 5-0,2-08 _ 0,8 _

gy =lhe —lpyp = = =1,7mA.
R, R, L6 1
; ; . Ve =U,y,
Deoarece ics3 = haips ips, rezulta. ———=+ N, 1, =17h, . mA (1)
ext
Vee

Figura 3.4. Determinarea curentului lg..

in cazul cel mai defavorabil, in (1) se considera Rex = 4K, h215s = 10, UsL = Upimax = 0,4V, Iip = liivax =
1,6mA. Din valorile de mai sus se poate calcula N;:

5-04

+N,-1,6=1,7-10,adici N, =9,9=10.

Determinarea loy (figura 3.5). in acest caz T3 este blocat. Notand cu Icg, — curent rezidual colector-
emitor al lui 75 si cu Ny numarul de intrari conectate in starea SUS (factorul de brangament in starea
SUS), se poate scrie Ve = Rext (Ieer + Nufin) + Uon, respectiv:

Vec =Y -1, =N,I,;adici N, :L(—VCC ~You
R I, R

ext

_ICE;-)'

ext

Pentru un calcul acoperitor de proiectare se considera: iy = linmax = 40 A, Uy = Upamax = 2,4V,
Icenvax= 250 pA, ceea ce implica Ny = 10.
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Factorul de bransament al circuitului studiat este /V:

N= rnin{NL, NH} =10.

Figura 3.5. Determinarea curentului lgy.

Pentru un circuit SI-NU cu colector in gol reprezentarea simbolica este cea din figura 3.6.

Vce
+5V Vext

Figura 3.6. Reprezentarea simbolica pentru poarta SI-NU cu colector n gol.

Circuitele cu colector in gol se produc pentru valori maxime ale lui Ve intre 15V si 30V. Cele mai
utilizate (chiar si in prezent) circuite cu colector in gol sunt: 7406 (6 inversoare, Ve =30V, Iy, =40
mA), 7407 (6 neinversoare, Ve, =30V, Ior =40 mA), 7416 (6 inversoare, Ve = 15V, Iop = 40 mA),
respectiv 7417 (6 neinversoare, Ve, = 15V, Ior =40 mA).

3.1.4. Avantajele circuitului cu colector in gol

a. 1n colectorul tranzistorului 75 pot fi conectate sarcini care necesitd o tensiune de alimentare
mai mare de 5V (pana la 30 V), cum ar fi relee electromagnetice, dispozitive de afisaj,
micromotoare de curent continuu, etc.

Curentul de iesire /o max = 40 mA (fatd de 16 mA la seria standard, cu iesire In contratimp).

c. Curentul de iesire poate fi dublat prin legarea in paralel a doud porti (aceastd conectare este
posibila legand in paralel si intrarile corespunzatoare — explicati de ce).

d. Exista posibilitatea interconectarii a doua sau mai multe iesiri ale unor circuite cu colector in
gol 1n vederea obtinerii unei functii logice suplimentare denumite SI-CABLAT. Considerand
porti cu colector in gol cu iesirile interconectate (figura 3.6), functionarea circuitului astfel
rezultat este descrisd in tabelul 3.1 (cu Y, si Y}, au fost notate valorile logice ce corespund
celor douad iesiri inainte de interconectare). Rezultd Y = Y, - Yy, iar pentru n circuite cu
iesirile interconectate: Y=Y, - Y, - Y3-...- Y,
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Tabelul 3.1
Obtinerea functiei SI-CABLAT

Y. Vb, | Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
+5V
Vce
R ext R ext
3@ Yo
T3a Y T3b

Figura 3.7. Interconectarea a doua iesiri a unor porti cu colector in gol.

In figura 3.6, este suficientd o singura rezistentd exterioard R.. Valoarea maximad pentru R Se
determina cu relatia:

_ VOMax_VOL
extMax —
]OH 'Nl +IiH 'Nz

, unde

- N este numarul total de iesiri conectate la Ry;
- N, este numarul de intrari in starea SUS conectate la R.y;.

Valoarea minima pentru Ry se determind cu relatia:

Vv

_ OMax —_ VOL

extmin I —I -N ’unde
oL iL 3

- Nj este numarul de intrari in starea JOS conectate la Ry

Nota istorica

magistrale de semnal (de exemplu S100 de catre Intel). In Timisoara la Fabrica de Memorii in anii >80
au fost produse minicalculatoare MS100 cu microprocesor Intel 8080 si magistrald S100. In prezent
aceste magistrale nu mai sunt utilizate datoritd timpului mare de comutare; ele au fost inlocuite cu
magistrale bazate pe circuite trei stiri, care se vor studia la §3.5.

3.1.5. Dezavantajele circuitului OC in gol
a. durata mare # y a tranzitiei iesirii circuitului din starea L in starea H.

Prin aducerea tuturor intrarilor la 1 logic, tranzistorul 73 se satureazad. Valoarea Cp a capacitatii
totale parazite la iesirea portii se exprima prin relatia:

CP = NC1 + CO + CCon,

unde
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- C; este capacitatea fatd de masa a unei intrari,
-y este capacitatea de iesire a lui 75,
- Ccon capacitatea fata de masa a traseelor de interconectare.

Trecerea din Upy in Uy, se face relativ rapid datoritd rezistentei reduse in conductie a
tranzistorului 73, Rcgs, §i care impreund cu C, e caracterizata printr-o constantd de timp mica.

in cazul comutatiei inverse (Uy. — Upn), tranzistorul 75 trece din starea saturata 1n stare blocata.
In acest caz capacitatea parazitd C, se va incdrca de la Uy la Upy prin intermediul lui Ry cu o
constantd de timp mult mai mare R.C, (deoarece Rcx >> Rcgs3).

Vee

Figura 3.8. Schema simplificata pentru comutarea iesirii circuitului cu colector in gol.

Relatiile ce caracterizeaza cele doua procese tranzitorii mentionate sunt:

t
u(t)=u, —[u, —u,]-e *¢ (relatia generald), unde u, si u, reprezinta tensiunea de iesire dupa un

timp infinit de lung de la comutare, respectiv valoarea initiala a acesteia. In consecintd pentru cele

doua procese tranzitorii sunt valabile relatiile.
t
sCp

Pentru tranzitia U,,, — U,, :u,(t) =U,, —[U,, =U,, le *
t

Pentru tranzitia U, - U, :uo(t) =U,, — Uy, —U,, Je ReuCp

Conform acestor relatii din durata tranzitiei din L in H va fi mult mai mare decat cea din H in L asa
cum se observa si din figura 3.9.

Uy

-
>

Figura 3.9. Comutarea circuitului cu colector in gol.

b. atunci cand iesirea circuitului este in starea JOS, pe rezistenta R.,; valoarea puterii disipate

poate fi relativ mare:
2
(I/ext — UOL )
REX[

De exemplu pentru Ve = Vee = 5V, Up = 0,2V, Re= 1kQ, rezultd Py =23 mW.

P, =
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Figura 3.10. Simularea comutarii circuitului cu colector in gol.

3.1.6. Aplicatii circuite logice TTL cu colector in gol

1. Comanda unei sarcini rezistive (figura 3.11).

Vext

Vce

+5V
Rext
A " A
y=A
7406, Vext=30V 7407, Vext=30V
7416, Vext=15V 7417, Vext=15V
I =40 mA I; =40 mA

Figura 3.11. Posibilitati de comanda a unei sarcini rezistive.

2. Comanda unei sarcini inductive - releu (figura 3.12).

Vext Vgxt
Vcee b Vcee b
15V Rel 15V Rel
E =al sgl
A s
— —
y=A y=A
7406, Vext =30V 7406, Vext=30V
7416, Vext=15V 7416, Vext=15V
0L=4OmA IOL=40mA

Figura 3.12. Posibilitati de comanda a unei sarcini inductive.

Dioda montaté in paralel pe releu protejeaza tranzistorul final T3 Tmpotriva tensiunii de autoinductie
ce apare la bornele releului in cazul comutarii iesirii din conductie (JOS) 1n starea blocata (SUS).
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3. Realizarea unei multiplexari de tensiuni de peste 5 V.

Circuitele TTL functionand la o tensiune de alimentare standard de 5 V nu pot comanda direct tensiuni
mai ridicate. Exista situatii In care intr-un punct al unei scheme electrice este necesard prezenta a mai
multor tensiuni — de exemplu la programarea unui EPROM sau EPLD, pe un pin al circuitului este
necesara prezenta secventiald a trei tensiuni: 0 V (0 logic), 5 V (1 logic) si o valoare cuprinsa de obicei
intre 12 si 24 V (tensiunea de programare, notatd de obicei cu Vpp). Comutarea acestor tensiuni se
realizeazd comod cu un tranzistor pnp (figura 3.13) controlat de un circuit cu colector in gol. Este
obligatorie folosirea unui circuit cu colector in gol deoarece tensiunea externa Ve, poate determina
strapungerea ireversibild a etajului final din circuitul de comanda dacd acesta nu poate suporta o
tensiune ridicata colector-emitor.

Tema
1. Sa se explice functionarea circuitului din figura 3.13.
2. Sa se precizeze rolul diodei D si a rezistentelor R; — Rs si a condensatorului C.
3. Sa se imagineze o schema de comanda perfectionata.

Vext
+25V

R1
1k D
1/6 7406 1N4148
A *
—Do —
R3 R4

1k5
B %

1/6 7406
C

100 n I

Figura 3.13. Multiplexarea unor tensiuni analogice.

100k

3.2. CIRCUITUL SI-NU CU IESIREA IN CONTRATIMP DIN SERIA STANDARD

Pentru inlaturarea acestor dezavantaje s-au realizat circuitele cu etaj de iesire cu doua tranzistoare care
functioneaza in contratimp (figura 3.13). Ca si la circuitul SI-NU cu colector in gol, fiecare intrare este
prevazuta cu o dioda de protectie care protejeaza jonctiunea baza-emitor, in cazul aplicarii unor varfuri
de tensiuni negative la intrare. T, are in acest caz rol de etaj defazor, comandand in contratimp etajul
final format din T3 si T4. In literatura engleza etajul final se numeste fotem-pole.

3.2.1. Analiza functionirii in regim static

Fie cazul A = B =1 logic; tranzistoarele 7, si 75 conduc la saturatie. Tensiunea in baza tranzistorului
T, este Usg = Uscgs + Uspes = 0,2 + 0,8 = 1V. Pentru ca 74 sa fie in conductie, in baza sa ar trebui sa
existe o tensiune U'ps = Uggps + Ugy + U = 0,5 + 0,6 + 0,2 = 1,3V. In concluzie T; este blocat si
deoarece curentul rezidual I4cr, este neglijabil, puterea disipata pe rezistenta de sarcind echivalenta cu
Rey va fi foarte mica. in absenta diodei D tranzistorul 7, nu ar mai fi fost blocat, acesta fiind motivul
introducerii acestei diode in schema portii.

Fie cazul A = 0, B = 1 logic; tranzistoarele 7, si 75 sunt blocate, iar 74 polarizat in baza de R,c
conduce; tensiunea la iesirea circuitului va fi (considerand iesirea in gol):

uy =Vee = Rey (e, +14y) = Uy, =Up, , adicd: y =U,,, =5-0,3-0,5-0,6=3,6 V.
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Figura 3.15. Analiza portii $I-NU cu iesirea in contratimp in regim static.

3.2.2. Analiza functionairii in regim dinamic

Comutarea iesirii din starea L in starea H (Up. — Upn) este mult mai rapidd decét la varianta cu
colector 1n gol. Tranzistoarele 7, si 75 se afld initial 1n saturatie (1o = Uyp). Prin modificarea valorilor
logice de la intrari, la trecerea a cel putin uneia dintre ele pe 0 logic, iesirea comutd din L in H.
Tranzistoarele 7 si T5 se blocheaza, iar 7, intra in conductie si in final in saturatie. Initial Cp este
descarcat (tensiunea la bornele sale este Uy ) si In urma tranzitiei la intrare are loc blocarea brusca a
tranzistoarelor 75 si 75. Curentul ics, in primul moment al comutatiei, se poate determina din
urmatoarea relatie:

Vee =Ugpsa —Up—Uy,  5-02-0,7-02
R, 0,1

39 mA

Leag=0) =

Curentul i4c incarcd exponential capacitatea Cp de la Uy la Upy. Curentul iyc scade pe masura ce se
incarcad Cp. Tranzistorul 7} intra in saturatie, atingdndu-se rapid la iesire uy = Uyy = 3,6V.

Comutarea iesirii din starea H in starea L (Uyy — Uy). T5 este saturat si 74 este blocat. Dupa comutatie
T5 se va bloca relativ mai incet decat poate intra 7, in conductie pentru ca intervine si timpul de
stocare. Pentru un timp foarte scurt conduc ambele tranzistoare, de aceea e necesara rezistenta de
limitare R,.
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Figura 3.16. Comutarea L — H a iesirii portii TTL standard.

Observatie: interconectarea iesirilor a doud sau mai multe circuite logice cu etaj de iesire contratimp
este interzisa deoarece iesirile pot ajunge in stari logice diferite (complementare). Desi R, limiteaza
curentul dinspre sursa spre masa in intervalele de timp In care 74 si 73 sunt simultan in conductie,
puterea disipatd pe R4 si D este relativ ridicatd si conduce in timp la degradarea parametrilor electrici
pentru circuit sau chiar la distrugerea sa. Pentru perioade de timp scurte (sub 1 secundd), aceasta
legare este totusi posibila, dar nivelul tensiunii in punctul , Y este greu de pronosticat.

Vce
+5V ?

o =

O

Figura 3.17. Interconectarea a doua iesiri TTL standard (interzisa).

Caracteristica de transfer a portii SI-NU reprezinta dependenta tensiunii de iesire u, de tensiunea de
intrare u; in conditii bine precizate (temperaturd, tensiune de alimentare, polarizare intrare nefolosita)
uo = f(u;). Pe caracteristica experimentald din figura 3.17 se disting patru regiuni:

- Regiunea a - b: Ty conduce, 73 si 75 sunt blocate;

- Regiunea b - c: intrd in conductie si 7, pe langa T,, iar T; este blocat; in punctul ¢ intrd in
conductie si tranzistorul 73, deoarece curentul prin rezistorul R,c produce o cadere de tensiune
suficient de mare pentru deschiderea sa;

- Regiunea c - d: conduc T3, 75 si T}

- Regiunea d — 5V: conduc T, si T3 si are loc blocarea completa a lui Tj.

Pe portiunea c-d are loc conductia simultana a trei tranzistoare, care se comporta ca i un circuit
cu reactie pozitiva, producand oscilatii de inaltd frecventa la iesirea circuitului (figura 3.19).
Pentru a evita aparitia acestor oscilatii (care provoaca ambiguitate cu privire la nivelul logic de iesire),
trecerea valorii tensiunii de intrare prin intervalul [1,2; 1,5 V] trebuie sa se faca intr-un timp mai scurt
decat o semiperioada a oscilatiilor 7(/2. Se constatd ca pentru eliminarea oscilatiilor este necesar ca
durata fronturilor semnalelor de comanda sa fie mai mica de 100 ns (¢ < 100ns), asa cum se arata in
figura 3.20.
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2,0

06 1215 u [V]
Figura 3.18. Caracteristica de transfer a portii TTL standard $I-NU (V¢ = 5V, 6 = 25 °C, B = Vc).

Vce

-
>

Figura 3.20. Stabilirea duratei frontului impulsului.

Simularea portii fundamentale SI-NU in CircuitMaker este imposibild deoarece nu existd un model
pentru un tranzistor multiemitor. Totusi, un inversor poate fi analizat cu schema din figura 3.21. Vj,
este o sursd de tensiune care este programata sa genereze o tensiune continua intre 0 i 5 V in modul
de simulare DC Sweep, iar A, B, C si D sunt punctele de masurd. Trebuie remarcat ca in A
vizualizarea variatiei tensiunii reprezinta chiar caracteristica de transfer a circuitului (figura 3.22), care
respectd remarcabil reprezentarea din figura 3.18.

Un avantaj al simularii este posibilitatea inspectarii comportamentului schemei in puncte care nu sunt
accesibile in exteriorul circuitului. Suplimentar se poate reprezenta si dependenta curentului de
alimentare de tensiunea de intrare. Aceastd facilitate este utilizatd n figura 3.23, unde au fost
reprezentate simultan caracteristica de transfer si curentul de intrare. Varful de curent corespunde
portiunii ¢ — d, unde apare reactia pozitiva si are o valoare de circa 20 de ori mai mare decat curentul
mediu consumat de poarta TTL standard.
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Figura 3.21. Schema de simulare Circuit Maker pentru inversorul TTL standard.
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Figura 3.22. Caracteristica de transfer a inversorului TTL standard (simulare Circuit Maker).
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Figura 3.23. Curentul de alimentare pentru inversorul TTL standard (simulare CircuitMaker).
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3.3. ALTE CIRCUITE FUNDAMENTALE DIN FAMILIA STANDARD
3.3.1. Circuitul SI din seria TTL standard

Obtinerea circuitului $I se face prin addugarea unui etaj inversor (format din tranzistorul T5 in figura
3.22) la schema circuitului SI-NU. Prin aceasta adaugare timpul de propagare devine cu aproximativ
50% mai mare: f,5 = 1,5 t,ginu. Dioda D’ realizeaza o deplasare de nivel continuu de la colectorul lui
Ts la baza lui T,. Ty este blocat cand Ts este blocat si conduce cand 75 conduce. Ty accelereaza
comutatia lui 75 si T3, asigurand o cale pentru curentul de baza negativ necesar comutarii lui 75 si T3
din saturatie in stare blocata.

Vee
+5V

800 Q

Figura 3.24. Circuitul $1 din seria standard.

3.3.2. Circuitele SAU si SAU-NU din seria TTL standard

Circuitul SAU-NU (figura 3.23) se obtine addugand in schema inversorului TTL elementele 7g, R;g,
Dg si Tog. Functia SAU este indeplinitd de 7,p legat in paralel cu 7, (simultan cu functia de inversare).
Datorita structurii sale, circuitul SAU-NU are un timp de propagare apropiat de cel al portii
fundamentale SI-NU.
Poarta SAU (figura 3.24) se obtine din poarta SAU-NU adaugand un etaj suplimentar inversor, format
din Ts si cele doud rezistente aferente. Dioda D’ realizeaza si in acest caz o deplasare de nivel de
tensiune. Evident timpul de propagare al portii SAU este mai mare decat al portii fundamentale, fiind
apropiat de cel al portii SI: #,sau = 1,5 #ys1.nU

' ’ +—O

R-l-
130 ©

Vee
+5V

Figura 3.25. Circuitul SAU-NU din seria standard.
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Este important de mentionat ca spre deosebire de portile SI, respectiv SI-NU, la portile SAU si SAU-
NU intrarile A si B sunt independente, fiecare dintre ele constituindu-se intr-o sarcina TTL atét in
starea SUS, cat si in starea JOS.

Vee
+5V

? ' ’ +—O

R-l-
130 ©

Figura 3.26. Circuitul SAU din seria standard.

3.3.3. Circuitul SI-SAU-NU (nu se cere)

Circuitul prezintd patru intrari, ecuatia iesirii fiind: ¥ =4-B+ C-D. Poate fi implementat cu
circuite SI-NU, respectiv cu porti SI si SAU-NU (figura 3.25). In varianta SI-NU, puterea disipata
corespunde la patru porti, iar #, = 3#,g.nu. Mai avantajoasa este implementarea SI + SAU-NU deoarece
timpul de propagare este mai redus: #,= fps1 + tpsau-nu = 1,5%psinu + 1psinu = 2,56s1.n0, 1a fel si puterea
disipata, care corespunde la trei porti.

B | oy B/ | . y
c>@_’7 O—[D c_ | ﬁ'

Figura 3.27. Circuitul SI-SAU-NU — variante de implementare.

Figura 3.28. Circuitul $I-SAU-NU din seria standard.
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Functia SAU este indeplinitd prin punerea in paralel a doud sau mai multe tranzistoare 75, In functie de
numarul termenilor functiei SAU. Pentru extinderea numarului de termeni ai functiei SAU-NU sunt
folosite circuite expandoare (figura 3.27). Extinderea se realizeaza prin conectarea la bornele X si X’ a
unuia sau mai multor expandoare. Utilizand expandorul din figura 3.27 functia logica indeplinita este:
Y=A4-B+C-D+E-F.

Numarul de expandoare care pot fi conectate la bornele X si X’ este limitat datoritd curentilor
reziduali ai tranzistoarelor puse in paralel pentru efectuarea functiei SAU. Curentii se insumeaza si
produc pe R;c o cadere de tensiune relativ mare si astfel valoarea Uy Nu mai poate fi respectata.

+5V

Figura 3.29. Schema unui expandor.

Cu ajutorul functiei SI-SAU-NU se pot obtine usor alte functii, de exemplu:
- Conectand intrarile C si D la masa, functia indeplinita este SI-NU: ¥ = A4-B;
- Conectand A cu B si C cu D, functia indeplinita este SAU-NU: Y = 4+ C.

3.4. PARAMETRII CIRCUITELOR TTL DIN SERIA STANDARD

Parametrii (electrici) reprezinta valori medii masurate in conditii specificate In foaia de catalog cu
privire la tensiunea de alimentare Vcc, temperatura 7, factorul de bransament N, valoarea capacitatilor
parazite Cp, etc.

Niveluri de tensiune garantate
Uimax = 0,8V; Upimax = 0,4V; Uinvax = 2V5 Upgmin = 2,4V. Aceste valorile sunt utile pentru a putea
determina marginea de zgomot.

A A% A Vv
Vou Max 50V Vil Max 50V
SUS - High SUS - High
(1 Logic) (1 Logic)
VUII min 24V \Ys
iH min 2,0 AY
Zona interzisi Zona interzisi
(indecizie) (indecizie)
Vi e
301,&[;“ 04V VIL Max 0.8V
0L min ! il. min
JOS - Low 0V JOS - Low oy
(0 Logic) (0 Logic)

Figura 3.30. Niveluri de tensiune pentru familia TTL standard.
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Tabelul 3.2
Nivelurile de tensiune pentru seria standard

Tensiunea | min [V] | tipic [V] | maxim [V]
Vou 2,4 3,4
VoL 0,2 0,4
Viu 2,0
Vi 0,8

Marginea de zgomot
Marginea de zgomot se refera la amplitudinea maxima pozitivd sau negativa a unor semnale
perturbatoare induse de campuri electromagnetice in traseul conductor dintre iesirea unui circuit si

intrarea circuitului urmator. Cu AU, si AU, se noteaza marginea de zgomot permisa cand iesirea
se afla in starea H, respectiv starea L.

Pentru AU, se poate scrie (figura 3.31):

AU, =Uy. —U

iH min

=2-24=-04V.

oHmin

A — AUZH
=D u-aeiDe
Vorimin 24V 1

20V

iH min

Figura 3.31. Determinarea marginii de zgomot in starea SUS.

Pentru AU, se poate scrie (figura 3.32):

AU, =Ujvee = Ui =0,.8—0,4=+0,47".
A —]
N /

VOL Max 0

I 1L Max ’
4V

Figura 3.32. Determinarea marginii de zgomot in starea JOS.

Rezultd pentru marginea de zgomot a circuitelor TTL standard: AU, = +0,4) . Trebuie subliniat ca
desi aceasta valoare de 400 mV este redusd, in practicd marginea de zgomot este mai mare. In starea
SUS, tensiunea tipica la iesirea unui circuit TTL standard este de minim 3,2 V, in starea JOS de 0,2 V,
iar tensiunea de prag UTh la care are loc comutarea iesirii dintr-o stare 1n alta este cuprinsa intre 1,2 si

1,5 V. Aceste valori conduc la o margine de zgomot practica (dar negarantata de producator) de 1 V in
starea JOS si 2 V 1n starea SUS.

Curentii de intrare maxim garantati
Litvax = 1,6 mA; ligvax = 40 pA.

Si aceste valori sunt mai mari decat cele determinate experimental. in practica vy = 1 mA iar gy =
10 pA.
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Factorul de bransament
Ny =20 (pentru lopmax = 0,8 mA); Ny = 10 (pentru Jyppax = 16 mA).

Deoarece N =min {Ny, N_}, pentru seria standard rezulta N = 10.

Curentul de alimentare
Curentul de alimentare este diferit in starea SUS (Iccy = 1 mA) de cel din starea JOS (IccL = 3 mA).

Puterea medie consumata de un circuit SI-NU
Puterea medie este specificatd pentru un semnal dreptunghiular cu factor de umplere 50% aplicat la
intrarea circuitului. In acest caz:

cCc —

Too, +1
p,=-caic =10 mW
2
Ppeste specificatd in foile de catalog ale diversilor producétori, fiind cuprinsa in intervalul 9...10 mW.

Timpul de propagare

Timpul de propagare reflectd o relatie temporald intre semnalul de intrare si cel de iesire, redata in
figura 3.31. Punctele de masura sunt specificate de obicei la 50% din nivelul Uy, desi in anumite foi de
catalog apare valoarea explicitd de 1,5 V. Prin definitie #, este dat de relatia:

[ = ZLpLH + tpHL

’ 2

In cazul familiei TTL standard, tour S1 oo sunt diferite datoritd procesului mai lent de eliminare a
sarcinilor stocate In baza tranzistoarelor 7 si 73. Deoarece f, .y = 12 ns §1 t,u = 8 ns, rezultd pentru ¢,
o valoare medie de 10 ns (¢, = 10 ns).

»
>

t

Figura 3.33. Definirea timpilor de propagare ton. Si to n $i circuitul de masura aferent.
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Factorul de merit
Factorul de merit este 0 marime prin care se exprima sintetic calitdtile unui circuit logic, definita
ca produsul dintre puterea disipata de circuit (poartd) si timpul de propagare.

F,=PF,t,

Factorul de merit se exprima in pJ si este utilizat pentru a putea compara performantele acelasi circuit
din diferite familii sau serii, cele mai bune circuite avand un factor de merit redus. La seria standard
Fin =90 .. 100 pJ, ceea ce denota performante reduse, deoarece seriile mai noi de circuite integrate
numerice au un factor de merit de ordinal zecilor sau chiar al unitatilor.

3.4.1. Reguli de utilizare ale circuitului logic din familia TTL
1. Nici o intrare a unui circuit logic TTL nu se lasa flotanta, ci se conecteaza la un potential
bine stabilit: U sau Uy In functie de tipul circuitului.

2. Este interzisa interconectarea iesirilor a doud sau mai multe circuite logice, daca exista
posibilitatea ca aceste iesiri si ajunga la niveluri logice diferite. In figura 3.26 este
prezentata o situatie in care iesirile pot fi interconectate — legand in paralel atat intrarile
cat si iesirile unor porti din aceeasi capsula.

3. Niciodata iesirile circuitelor logice nu se conecteaza direct la masa sau Vec.

A _o | EE
B —e—
C . | 2l
o | —»
‘_
o 21,
L “—

Lo

capsula comuni
Figura 3.34. Posibilitate de interconectare a iesirilor a doua circuite TTL.

4. Intrarile nefolosite nu se lasa niciodata neconectate.
a. O posibilitate de conectare pentru portile SI-NU, respectiv SI este polarizarea cu o
tensiune Uiy prin intermediul unei rezistente R, (rezistenta de pull-up). Aceeasi R,
se poate utiliza pentru polarizarea mai multor circuite logice. Dimensionarea R, se

face respectand relatia V.. —R,nl,,, =2U, .., unde Rp este rezistenta de
polarizare, n este numarul de intrari astfel polarizate.
b. La circuitele SAU, respectiv SAU-NU polarizarea se realizeaza prin legare directa
la masa sau mai rar prin intermediul unei rezistente R, (rezistentd de pull-down)

de valoare potrivita conectata la masa. Dimensionarea R, se realizeaza in acest caz
respectand relatia R nl,,, <U,,.. ., unde Ry este rezistenta de polarizare, n

este numarul de intrari astfel polarizate.

c. Conectarea intrarilor nefolosite la intrari folosite: avantajul acestei metode este
simplitatea, nemaifiind necesara rezistenta Rp. Dezavantajele metodei sunt legate
de multiplicarea capacitatii de intrare C; si a curentilor de la intrare in starea SUS,
iar suplimentar pentru portile SAU si SAU-NU si multiplicare curentilor de
intrare in starea JOS. De exemplu in figura 3.34, fip sau a = fir saunu a = 3 Iir,
IinSAUfA: I iH SAU-NU A = 3 Iin, IiLfSI—NUiA: IiLfSIfA =1, I iH SI-NU A~ I iHSILA™ 3 I
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Figura 3.35. Pentru circuitele SI, SI-NU, intrarile nefolosite se conecteaza la Uy prin intermediul R.
5. Intrarile portilor nefolosite pot fi conectate ori la masa, ori la un potential Uy prin
intermediul unui rezistor. Alegerea depinde de tipul portii, urméarind ca puterea consumata
sd fie cat mai mica. In cazul portilor SI-NU minimizarea puterii se obtine legand intrarile

la masa (de ce?).

6. Nu exista cerinte speciale referitor la manipularea sau stocarea acestor circuite.
& A
5 O~ s H -
& A
5 O~ s H )

Figura 3.36. Indiferent de tipul portii, intrarile nefolosite se pot lega la alte intrari.

S? S?}

Figura 3.37. Pentru portile SAU-NU, SAU-NU, intrarile nefolosite se conecteaza la masa sau U;,.

7. Decuplarea circuitelor integrate TTL este obligatorie.

Deoarece pe durata frontului, consumul unei porti creste de circa 20 de ori fata de curentul mediu de
alimentare, iar sistemele numerice sunt in general sincrone (foate circuitele comutd simultan), rezulta
ca pe durata fronturilor prin traseele de alimentare va curge un curent important, uneori de ordinul
zecilor de amperi. Acest curent poate determina o cadere de tensiune pe traseele de alimentare mai
mare de 0,5 V, ceea ce va impiedica buna functionare a circuitelor din echipament. Acest neajuns
important se rezolva si In prezent prin decuplare, adica plasarea unui condensator nepolarizat cat mai
aproape de fiecare circuit integrat digital. Determinarea valorii condensatorului de decuplare se face
pe baza legii conservirii sarcinii electrice. In repaus, sarcina acumulati pe condensator este:

0=C-Vee

La comutare, surplusul de curent necesar circuitului numeric va proveni datoritd condensatorului, la
ale carui borne tensiunea nu poate varia brusc, in conditiile conservarii sarcinii electrice, adica:
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O =1, -At,unde Icc este curentul in momentul comutarii, iat Az este durata comutarii. Rezulta:

Iee At 439mA-100ns _
Vee 5V -

C= 3nF.

Deoarece circuitele numerice nu sunt doar de complexitatea unor porti SI-NU (cele mai simple), ci
contin arhitecturi evoluate, curentul /cc considerat pentru cele 4 porti SI-NU din cadrul unui circuit
integrat este in practica de pani la 15 ori mai mare. In concluzie, valoarea capacitatii de decuplare este
de 50 ... 100 nF si se pozitioneaza in proximitatea fiecarui circuit integrat numeric (figura 3.36). U1 si
C1 sunt componente cu terminale (capsule DIP14 si Radial 0.2), iar U2 si C2 sunt componente SMD.
In figurd traseul rosu corespunde partii superioare a cablajului (top), iar cel albastru partii inferioare
(bottom). Componentele SMD sunt pozitionate pe partea superioard. Traseele de alimentare au latimea
de 0,5 mm (20 mils), mai groase decat traseele obignuite pentru semnal care sunt realizate de obicei de
0,25 mm (10 mils)

=4111111
¥
i

Figura 3.38. Decuplarea circuitelor integrate numerice, exemplu partial de cablaj imprimat.
3.4.2. Aplicatii — comanda unor sarcini cu circuite TTL cu iesirea in contratimp

Comanda unui LED

Comanda unui LED cu o poartd TTL este una din cele mai raspandite aplicatii. Un LED cu diametrul
de 5 mm are pentru o iluminare normala tensiunea directd de 1,7 ... 2 V (variaza 1n functie de culoare),
la un curent tipic de 10 mA. Pentru LED-urile de diametre mai mici sau cele SMD, acest curent este
mai redus (cativa mA). Deoarece curentul I0L (16 mA) este mult mai mare decat curentul 10H (0,8
mA), schema tipicd de comanda a LED-ului este cea din figura 3.37.

Comanda unei sarcini rezistive de putere mare

Daca sarcina rezistivd comandatd este de putere mare, este necesard utilizarea unui etaj de putere
extern (figura 3.37). In fiecare din cele trei situatii prezentate, tranzistoarele sunt blocate pentru u, =
Uy si conduc pentru uy = Upy.

Curentul de baza pentru T este:

Upnw-U
L = % <1y =800 pA , de unde se poate determina valoarea minima pentru R;:
1
R, = 33-07 3,3kQ.
0,8
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La un curent de baza de 0,8 mA, curentul de colector tipic pentru 7; va fi de 80 ... 300 mA. Daca este
necesar un curent de sarcind mai mare, trebuie utilizat un tranzistor Darlington. Daca 7, este comandat
la saturatie, R, devine:

U,, —2U -1
R =_0H BES — 3’30 < .6 ~ 2,2 kQ) (in practica se alege de obicei R, = 1 kQ).

2Max
1

0HMax >

In functie da factorul de amplificare al tranzistorului 7, de tip Darlington, curentul de sarcini poate fi
de 1 A sau chiar mai mult. Si in acest caz se depaseste Joumax, presupunandu-se ca la iesirea portii P2
nu se mai conecteaza alte porti.

Vext Vest Vext

Figura 3.39. Posibilitdti de comanda a unei sarcini rezistive de putere mare cu porti TTL.

O metoda moderna, eficienta si care Inlatura toate neajunsurile deja mentionate este utilizarea in etajul
de putere a unui tranzistor MOS cu canal n. Daca in cazul tranzistoarelor bipolare comanda se realiza
in curent, T; se comanda in tensiune, curentul sau de grila fiind nul. in acest fel nu mai este influentata
valoarea Uy la iesirea portii P;, acest aranjament oferind aditional si alte avantaje: rezistenta in
conductie drena — sursa la tranzistoarele MOS moderne este extrem de redusa (0,05 Q sau chiar mai
putin), de aceea puterea disipatd pe T3 este redusa si chiar la comanda unor curenti ridicati (de ordinul
amperilor), 73 nu necesitd radiator. 73 poate fi SMD, portiunea de traseu de cupru de conectare a
drenei functionand drept radiator extern. Rezistenta R; este optionald, avand o valoare de zeci ... sute
de ohmi.

Comanda unei sarcini inductive

3.5. ALTE SERII DIN FAMILIA TTL
3.5.1. Seria rapida (H)

Are indicativul 74Hxxx. La realizare sa s-a urmarit reducerea timpului de propagare. Astfel pentru
poarta SI-NU s-a obtinut £, = 6 ns, fata de 10 ns la seria standard.
Pentru aceasta s-au utilizat simultan trei metode:

e Reducerea wvalorilor rezistoarelor din schema, provocand supracomandarea bazelor
tranzistoarelor. Rezultd Pp = 22mW; I;; = 2 mA; lipm = 50 pA si un factor de merit (slab) de
132 pl.

e Reducerea valorii rezistentei de iesire a circuitului logic prin inlocuirea tranzistorului 7, cu o
pereche Darlington, ceea ce accelereaza incarcarea capacititii parazite de la iesire pe durata
tranzitiei L—>H la iesire.

e TInlocuirea rezistorului R,z cu o rezistentd activa neliniara, care are ca efect aducerea mai
rapidd in conductie a tranzistorului 75. Se asigurd totodatd saturatia moderatd a lui T3, si
implicit o posibilitate de a comuta mai usor pe 73 din saturatie in blocare.
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3.5.2. Seria de mica putere (L)

Are indicativul 74Lxxx. La realizarea acestei serii s-a avut In vedere reducerea puterii consumate,
pentru aceasta s-au crescut valorile rezistentelor utilizate. De exemplu R; creste de la 4kQ) la 28kQ2.
Rezulta Pp = 1~2 mW cu dezavantajul major al cresterii timpului de propagare: #, = 20~33 ns. Curentii
de intrare sunt: f;y = 0,2 mA; Ly = 10 pA.

3.5.3. Seria Schottky (S)

Are indicativul 74Sxxx. Se bazeaza pe inlocuirea tranzistoarelor npn conventionale cu tranzistoare
Schottky. Principala proprietate a tranzistoarelor Schottky este aceea cd nu se pot satura, ceea ce
accelereaza comutarea inversa a acestora. Tranzistorul Schottky se obtine prin intreconectarea unui
tranzistor npn conventional cu o dioda Schottky. Dioda Schottky se realizeaza pundnd in contact un
strat conductor metalic (Aluminiu) cu un strat semiconductor de tip » slab dotat cu impuritati donoare.

Figura 3.40. Obtinerea unui tranzistor Schottky.

Principalele proprietati a diodei Schottky sunt:
- valoarea mica a caderii de tensiune cand dioda conduce: Uy = 0,3 ~ 0,4V.
- timpul de comutatie din conductie conductoare in starea blocatd foarte scurt: 7. = 1 ns.
Procesul de comutare este redat in figura 3.37.

4
Uy

v

v

g

|8
Figura 3.41. Comutarea diodei Schottky.

Functionarea tranzistorului Schottky este prezentatd in figura 3.38. Se presupune cresterea treptatd a
valorii curentului de comanda i.4. Daca iq are valoare mai mica ca si curentul i., caderea de tensiune
pe Rc este redusa, u. este mare, dioda Schottky este blocatd, iar iy revine in totalitate bazei
tranzistorului T (ig = 0, i.q = i,). Pe masura ce i.q creste, creste si curentul de colector, u.. scade in asa
masurd Incat dioda Schottky intrd in conductie. Din momentul intrarii in conductie a diodei Schottky i,
ramane constant si surplusul de curent furnizat de i.q > i se inchide prin dioda Schottky si tranzistorul
T la masa. Din acest moment u.. nu mai scade, iar tranzistorul nu se satureaza. Caderea de tensiune pe
dioda Schottky nu poate ajunge la 0,5V pentru a deschide jonctiunea baza-colector a tranzistorului.
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Vce

Figura 3.42. Comanda tranzistorului Schottky.

Schema portii SI-NU din aceastd serie este practic identicad cu cea din seria H, cu deosebirea ca
tranzistoarele sunt de tip Schottky. Parametri obtinuti denota o imbunatatire a performantelor: #,= 3 ns,
Pp =20mW, rezultdnd un factor de merit F,, = 60 pJ. Trebuie subliniat aspectul important al cresterii
tensiunii Uy datoritd nesaturarii tranzistorului 75 — producatorii specificd Uppyax = 0,5V.

Simularea comportarii portii se poate realiza usor in CircuitMaker (figura 3.40). Deoarece nu exista
modele de tranzistoare Schottky, fiecare tranzistor din schema a fost inlocuit cu perechea echivalenta
tranzistor bipolar — dioda Schottky. Caracteristica de transfer obtinutd prin simulare este reprezentata
in figura 3.41 si corespunde determinarilor experimentale.

Vce = +5V

Figura 3.43. Schema portii SI-NU din seria Schottky.
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Figura 3.44. Schema inversorului din seria Schottky — simulare CircuitMaker.
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Figura 3.45. Caracteristica de transfer obtinuta prin simulare pentru inversorul din seria Schottky.

3.5.4. Seria Schottky de mica putere (LS)

Are indicativul 74LSxxx §i este cea mai raspanditd si utilizata serie din familia TTL. La
realizarea ei se combina dorinta de a consuma o putere cat mai mica cu un timp de propagare cit mai
scurt. In figura 3.41 este prezentatd schema portii SI-NU, similard cu aceea a circuitului din seria S cu
observatia ca valorile rezistoarelor pentru seria S sunt mai mici. Functia SI nu mai este realizata cu un
tranzistor multiemitor, ci cu diode Schottky, exploatind viteza mare de comutatie a acestor diode.
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Vce = +5V

Figura 3.46. Schema portii SI-NU din seria LS.

Etajul defazor realizat cu T1 are o sarcind activa care Inlocuieste R, din schema seriei standard
cu o rezistenta neliniara. Tranzistorul 7, este completat cu 75, realizdndu-se o pereche Darlington, care
fata de varianta 7} singular prezintd o amplificare de curent mai mare (aproximativ egala cu produsul
amplificarii de curent a celor doua tranzistoare) si o rezistentd de iesire R, a repetorului Darlington
mult mai redusd, ceea ce permite inciarcarea mai rapida a capacitatii Cp in procesul de comutare a
iesirii din starea L 1n starea H. Rezistenta Rsg stabileste punctul static de functionare pentru 75, marind
amplificarea de curent a acestuia. La curenti mici amplificarea de curent este mica.

Cele doua diode din baza tranzistorului 75 accelereaza comutarea iesirii din starea SUS in starea
JOS. Atunci cand are loc aceasta comutare, 7, trece din starea blocatd in starea conductoare,
determinédnd blocarea Iui 7, intrarea in conductie a lui T; si descarcarea capacitatii parazite Cp. Prin
D se inchide curentul invers de baza a lui T4, accelerand blocarea acestui tranzistor. Dioda D, intra in
conductie dupd intrarea lui 7, in conductie, dar inainte de a conduce 73, determinand descarcarea
capacitatii Cp prin 75.

A
by

»
Lt

i-

Figura 3.47. Dependenta factorului de amplificare de curentul de colector.
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Figura 3.48. Rezistenta neliniard Roe $i caracteristica sa.

Rezistenta neliniard R,g este realizata cu 75, Rpp si Ryc: valoarea lui Ry depinde de tensiunea
dintre emitorul lui T; si masd (Uggs). Pentru Ugg; de 0,5V rezistenta Ry are o valoare relativ mare.
Daca Ry este mare, tot curentul de emitor al tranzistorului T1 este dirijat spre baza tranzistorului 75,
accelerand comutarea sa din starea blocatd In starea conductoare. i = iz, irop = O. in acest fel
jonctiunile baza-emitor ale tranzistoarelor 7 si 75 se deschid simultan. Mai trebuie mentionat ca
factorul de amplificare h,g al unui tranzistor depinde de curentul de colector (figura 3.43), aceasta
influentdnd comportarea rezistentei neliniare din figura 3.44.

Cand ugg; = 0,75V, R,k scade, preluand o parte mai mare din curentul #;g, pentru i3 revenind o
valoare mai mica pentru si astfel tranzistorul 73 este doar moderat saturat. La o urmatoare comutare in
starea blocata timpul de comutare va fi mai mic.

Caracteristica de transfer (figura 3.45) difera de cea a seriei standard datoritd faptului ca T si 73
intrd simultan 1n conductie (la seria standard T2 si T3 intrau in conductie succesiv). Se obtine astfel o
caracteristicd mai abrupta, o altd imbunatatire asociata seriei LS.

Parametrii seriei LS sunt buni relativi la tehnologia folosita: #, = 9,5 ns; Pp = 2 mW, rezultand
un factor de merit £,= 19 pJ; fitm= 0,4 mA; Liyy= 20 pA; Upmax= 0,5V; Uotgmin= 2,7V; N = Ny = 20.

ugt[V]
U[]
3.0 f—ry et H.
2,0 frossusins ------------ \
staﬁ;dard
. Uy
06 1215 u [V]

Figura 3.49. Caracteristica de transfer pentru seria LS si cea standard.

Si comportarea acestei porti poate fi simulatd in CircuitMaker (figura 3.46). Caracteristica de
transfer rezultata este redatd in figura 3.47 si corespunde determindrilor experimentale.
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Figura 3.50. Schema inversorului LS — simulare CircuitMaker.
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Figura 3.51. Caracteristica de transfer obtinuta prin simulare pentru inversorul LS.
3.5.5. Seriile performante din cadrul familiei TTL: 74ASxxx;74ALSxxx

Aceste serii nu prezintd modificari mari ale structurii schemei circuitului, procesul de fabricare
utilizeazd o tehnologie noud. Componentele si traseele de conectare dintre ele au dimensiuni
geometrice mai mici ceea ce conduce la micsorarea valorii capacitatilor parazite fatd de masa si a
inductantei parazite pe care le prezinta traseele de interconectare.

Pentru seria AS timpul de propagare t, = 1,7 ns ceea ce reprezintd cel/ mai mic timp de propagare
pentru circuitele logice din familia TTL. Putera disipata pentru poarta fundamentala este Pp = 8 mW,
ceea ce corespunde unui factor de merit £, = 13,6 plJ.

Curentii de intrare sunt [jjy.x = 2mA si figmax = 0,2 mA Similar celorlalte serii cu tranzistoare
Schottky, datorita nesaturarii tranzistorului 73, Uppmax = 0,5 V; Uotmim = 2,7 V.
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Pentru seria ALS principalii parametri sunt: timpul de propagare care scade fata de LS £, =4 ns, Pp =
1,2 mW,ceea ce duce la F,, = 4,8 pJ reprezentand cel mai bun factor de merit pentru familia TTL.
Curentii de intrare §i iesire sunt prezentati in tabelul 3.4.

Tabelul 3.3
Principalii parametri ai seriilor de circuite integrate TTL
Parametru Seria | 74 | 74S | 74AS | 7T4LS | 74ALS | 74F
Parametri dinamici
Timpul de propagare [ns] 9 3 1,7 9,5 4 3
Puterea disipat [mW] 10 20 8 2 1,2 6
Factorul de merit [pJ] 90 60 | 13,6 19 4,8 18
Frecventa maxima de operare [MHz] 35| 125 200 45 70| 100
Factorul de bransament (in cadrul aceleiagi serii) 10 20 40 20 20 33
Niveluri de tensiune
Vormin 24| 2,7 2,5 2,7 2,5 2,5
VOLMax 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ViHmin 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Vit Max 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Tabelul 3.4
Curentii de iegire si intrare ai diferitelor seriilor TTL
Seria Iesire Intrare
lorvax loLmaX linvax lipMax
74 -08mA 16 mA | 40puA -1,6mA
74S -lmA  20mA | 50 pA -2mA
74AS -2mA  20mA | 20pA  -0,5mA
74LS - 0,4 mA 8mA | 20puA -0,4mA
74ALS -0,4 mA 8mA | 20uA  -0,I mA
74F -lmA  20mA | 20uA -0,6 mA

3.6. CIRCUITE CU TREI STARI DIN FAMILIA TTL

Un astfel de circuit logic este prevazut pe langa intrérile obisnuite cu o intrare de validare EN, activa
SUS sau nEN, activd JOS. Sub actiunea acestei intrari de validare, circuitul logic poate functiona
normal dacd este validat (in acest caz iesirea y poate avea valorile logice obignuite 0 sau 1) sau poate fi
inhibat (invalidat), situatie in care datorita blocarii ambelor tranzistoare 73 si 74 din etajul de iesire
impedanta de iesire a circuitului devine foarte mare, iesirea circuitului logic fiind practic deconectata
de la sarcina de la iesire. Cand circuitul este invalidat se afla in starea Z sau HiZ (impedanta ridicata).

Schema electrica a unui inversor cu trei stari si validare activa JOS este prezentata in figura 3.48. Daca
nEN = 0, iesirea inversorului este in starea H si acesta nu influenteaza functionarea portii; de
asemenea dioda D’ este blocatd deoarece inversorul fiind cu iesirea blocatd nu permite inchiderea
curentului prin dioda. In acest caz starea iesirii y este determinati doar de valoarea lui A.

Daca nEN = 1, iesirea inversorului este in starea L, tensiunea la iesirea sa este de circa 0,1V. Deoarece
D’ conduce, potentialul bazei lui 7, este Uy = Up + Ucgs = 0,7 + 0,1 = 0,8V, T fiind blocat.
Curentului de iesire al circuitului este egal cu curentul rezidual al tranzistorului 7 respectiv T5. Pentru
seria standard /yzv = £ 40pA.

Circuitul cu trei stari se fabrica de cele mai multe ori ca inversor cu 3 stiri, operator neinversor cu 3
stari §i poartd SI-NU cu 3 stari. Reprezentarea simbolicd pentru circuitele cu 3 stéri este cea din figura
3.49.
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Figura 3.52. Circuitul cu trei stari — schema electrica si varianta simplificata de implementare.
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Figura 3.53. Variante de fabricare pentru circuitele cu trei stari.

Avantajul major al acestor circuite este posibilitatea interconectarii iesirilor, legatura care se numeste
linie partajata. In sistemele de calcul mai multe astfel de linii partajate sunt grupate in magistrale de
semnal: de date, de adrese, de control sau combinatii ale acestora.

LP

D
En, D=
£ | B
¥3
c [;f — 3
_ En4j(
En

Figura 3.54. Linia partajata.
La linia partajata (figura 3.50) se pot conecta numai iegirile unor circuite cu 3 stiri si orice combinatie
de intrari de circuite logice.
Existd urmatoarele reguli In ceea ce priveste modul de validare a circuitelor cu 3 stari ce au iesirile
conectate la LP.
1. Dintre toate circuitele cu 3 stari care au iesirea conectata la LP unul singur poate fi validat la

un moment dat: EN, =0, EN, =0, EN, =1, ceea ce conduce la LP = A.

2. Prima regula trebuie respectata si pe durata procesului tranzitoriu de comutare a circuitelor
care au iesirea conectata la LP din starea N in starea Z sau invers. In figura 3.51, circuitul
poate fi privit ca un multiplexor cu doud intrari. Pentru o functionare corecta din grafic
rezulté leZ < thN-
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Figura 3.55. Determinarea interdependentei dintre tonz Si tpzn.

3. La calculul incarcarii in curent a iesirii unui circuit cu trei stari conectat la LP se tine seama
(mai ales daca LP este in starea H), atdt de curentii de intrare ai circuitelor conectate la LP
cat si de curentii de iesire ai circuitelor cu trei stari aflate in starea Z si conectate cu iesirea
la LP.

Linia de transmisie bisens permite transferul informatiei in ambele sensuri. Daca DIR = 0, sensul este
de la A la B, pentru DIR = 1, directia de transmitere a informatiei se inverseaza (figura 3.56).

Dir=0 Dir=0
A — — B
Dir —

Dir=1 Dir=1

% %

Figura 3.56. Linia bisens.

3.7. CIRCUITE TRIGGER SCHMITT DIN FAMILIA TTL

Scopul dezvoltarii acestor circuite a fost eliminarea a doua dezavantaje ale portilor din familia TTL:
- imposibilitatea comandarii circuitelor TTL cu semnale care au fronturi cu o durata # > 100 ns;
- o valoare relativ mica a marginii de zgomot AUz ==+ 0,4V.

Topologia unei astfel de porti se obtine prin includerea (de obicei in inversoare sau circuite SI-NU), a
unui circuit basculant de tip Schmitt. Circuitul basculant Schmitt prezinta la iesire doua stari stabile.
Trecerea dintr-o stare in alta se realizeaza prin basculare atunci cand nivelul de tensiune la intrare
devine egal cu doua praguri cu valori diferite. Circuitul Schmitt a fost conceput mai demult, existand
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mai multe variante ale acesteia: cu tranzistoare, cu amplificatoare operationale, etc. In familia TTL
este utilizatda schema din figura 3.57.

Vce
+5V

Figura 3.58. Circuit trigger Scmitt realizat cu tranzistoare.

Pentru analiza functiondrii se presupune initial o tensiune de intrare u; nula, care creste ulterior spre
Vce. Dacd u; = 0 rezulta ca 7, este blocat si 7, in conductie. Tensiunea de iesire este uy = Uy §i se
poate scrie:

ug = Vee - iheRoc; dar ug = urcgs + ieRE;

. . . V. —V.
Curentul i>c se exprimd astfel: i, =i,, = —cC " 2CES
R, + R,

Daca u; atinge valoarea u; = Ury = i,eR. + Ulggy, atunci 7 intrd in conductie Impreuna cu 75. Prin
intrarea in conductie a lui 7; se inchide o bucld de reactie pozitivd prin intermediul careia este
amplificata tendinta de crestere a lui 7;c §i a scaderii a Iui ip¢ pana cand 7; va conduce la saturatie si 75
va fi blocat.

Procesul de reactie poate fi descris astfel: daca i ¢ creste, u;cg scade, u,pg scade, irr scade, iR, scade,
ugg creste si ijc creste si mai mult. Crescand in continuare tensiunea de intrare, starea iesirii nu se
modifica.

Pentru a readuce iesirea circuitului in starea initiala Uy, tensiunea de intrare trebuie scdzuta pana la un
prag u; = Ury, cu U < Ury. Tranzitia in starea initiald are loc in momentul in care, datoritd scaderii
tensiunii de intrare, scade ic, creste Ujcg atingdnd la un moment dat valoarea de 0,5V. In acest
moment incepe sa conduca 75, astfel conduc ambele tranzistoare, bucla de reactie pozitiva devine
activa, are loc procesul 1n avalansa care se poate descrie similar cu cel anterior cu deosebirea ci ijc are
tendinta de scadere si ipc de crestere pana cand 7; devine blocat, iar 7, conduce. Reactia pozitiva
amplifica tendinta de variatie initiald a curentului. Caracteristica de transfer a circuitului basculant
Schmitt discutat este prezentata in figura 3.54, unde histereza este: AUyt = Uty - Ury.

A
Uy
OH S
‘ﬂUhist
U g }—2
0L n :
e P N
U][ UTH u i
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Figura 3.59. Caracteristica de transfer a circuitului trigger Schmitt.

Marginea de zgomot se imbundtateste (de ce?).
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Figura 3.60. Trigger Schmitt in seria standard (74132).

Schema concretd de circuit Trigger Scmit din familia TTL contine circuitul basculant prezentat
anterior si realizat cu 75 si T si un circuitul de adaptare la baza lui 7, format din D’ care realizeaza o
deplasare de nivel continuu de 0,6 V, compatibilizand astfel tensiunea din colectorul lui 7 cu cea
necesara in baza lui 7>.

Caracteristica de transfer:

Cand se aplicad o tensiune de intrare, starea tranzistoarelor 75 si 73 ramane nemodificatd panad nu se
atinge Ury. Dupa ce s-a atins acest prag, baza lui 7, nu trece treptat la alt potential, ci brusc datorita
variatiei bruste a tensiunii de la iesirea circuitului SCHMITT.

uolk
U
OH +—
T‘ AUhist _l
UP_]!J:& UPSUR u i

Figura 3.61. Caracteristica de transfer a circuitului trigger Schmitt TTL.

A —] §Z
A—b&y o y c — I y
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Figura 3.62. Circuite trigger Schmitt TTL — simbol si exemple.
Pentru circuitele TTL din seria standard (7414, 7413, 74132), valoarea tensiunilor de prag este: Upjos =

1,1 Vv $1 UPSus = 1,9 V.
Marginea de zgomot cand iesirea circuitului de comanda e in starea H se scrie astfel:
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AUzn = Upjos - Uotimin = 1,1 - 2,4 =-1,3V.
Marginea de zgomot cand iesirea circuitului de comanda e in starea L se scrie astfel:
AUz = Upsus- Upimax = 1,9 - 0,4 = 1,5V.

Valorile astfel obtinute sunt sensibil mai mari decat marginea de zgomot de 400 mV specifica seriei
standard TTL.

3.7.1. Aplicatii Trigger Schmitt

1. Discriminator de zgomot (circuit de intrare pentru semnale puternic perturbate).

r
u; ”1_®°_ u,
L OSSR USSR WSHRRY | WO
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Figura 3.63. Discriminator de zgomot.

2. Circuit de intrare pentru semnale lent variabile.
Circuitul permite transformarea unor semnale cu o forma alteratd fatd de cea dreptunghiulara, in
semnale dreptunghiulare obtinute la iesire (figura 3.59) precum si discriminarea dupa amplitudine a
semnalelor de la intrare (figura 3.58).

~v

u, U[]H

el

Figura 3.64. Interfata pentru semnale lent variabile.
3. Realizare de circuite de Intarziere simple.

Realizarea unui circuit de intdrziere cu un trigger Schmitt este extrem de simpld (figura 2.54).
Generatorul Genl simuleaza iesirea unei porti TTL (VoL = 200 mV, Voy = 3,6 V).
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Figura 3.65. Circuit de intarziere cu 74LS14.
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Figura 3.66. Circuit de intarziere cu 74LS14 — diagrame de semnal.

Pentru a evalua Intarzierea, se scrie expresia tensiunii pe condensator in functie de timp:

t

e (0) = e () = [ (0) ~ e (0)] € 7

Pentru finciircarea condensatorului, se particularizeaza u.(0)=V,, +I,R si u.(0)=V,,.

Rezulta:

R Vo =V o~1 R
Visus =te (1) =Voy =(Vor +1,R=Vy)-€ *¢, adica 7, = RCIn—"—C—f—.

OH ~— VPSUS
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Pentru exemplul din figura, VoL =02V, Voy=3.6 V, [LR= 0,125V, Vpsus = 1,9 V, adica 1, = RC In
1.926 = 0.66 RC = 7,35 ps. 1) este delimitat in simulare de cursorul b, pentru t; rezultand o valoare de
6 us (figura 3.61).

Pentru descarcarea condensatorului, se particularizeaza wu (0)=V,, si u.(o)=V, +I,R.
Rezulta:

—Z —V_—I, R
Vios =uc(T) =V, +1,R—Vyy =Vo, —1,R)-e %€, adicd 7, =RCIn Von =V o=l

rios ~Vor =1 R .

Pentru exemplul din figura, Vo =02V, Vou=3.6 V, LR = 0,125V, Vpjos = 1,1 V, adici 1, = RC In
4.38 =1.48 RC = 16,59 us. 1, este delimitat in simulare de cursorul a, pentru 1, rezultand o valoare de
18,61 us (figura 3.61).

4. Detectia fronturilor (functionare ca circuit basculant monostabil).

5. Folosirea circuitelor SI-NU cu histereza pentru generarea impulsurilor dreptunghiulare
periodice (functionare ca circuit basculant astabil).
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