6. CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE

Circuitele basculante bistabile (CBB) sunt circuite cu doua stari stabile,
trecerea dintr-o stare in alta facandu-se numai la modificarea unei variabile de
intrare. CBB se pot folosi pentru realizarea circuitelor de intarziere din structura
circuitelor secventiale, avand in vedere ca principala caracteristica a CBB este
posibilitatea de memorare.

6.1 Circuite basculante bistabile de tip R-S

CBB de tip R-S asincrone au doua intrari (S = set, R = reset) si doua iesiri
(Q, Q). Pentru a avea capacitate de memorare, circuitul ar trebui sa functioneze
astfel:

» S=R=0 = starea circuitului nu se schimba

= S=1,R=0 = Q=1

» S=0,R=1 = Q=0

= S=R=1 = nu intereseaza (nu are sens inscrierea simultana

a unui 1 si a unui 0); ca urmare se impune S:-R=0

Matricea de excitatie pentru un astfel de circuit este:

SR\Q

00
01
11
10

Figura 6.1 Matricea de excitatie a circuitului basculant bistabil R-S
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Figura 6.2 Structura cu NOR si NAND a unui bistabil R-S

Circuitul functioneaza dupa cum urmeaza:

» R=S=0=>Q=QadicaQ=0Q=1sauQ=1Q=0

» R=0,S=1=>Q=0,Q=1
» R=1S=0=>Q=0,Q=1
= R=S=1=>Q=Q=0

—=doua stari posibile
=inscriere
—stergere
=comanda interzisa

Pentru ultima caz (R = S = 1) circuitul pierde caracteristica de circuit cu doua
stari. In plus, la anularea acestei comenzi (R = S = 0) apare o ambiguitate asupra
starii in care va ramane circuitul deoarece practic este imposibila comutarea
simultana a celor doua porti. Se va trece deci sau prin R=0,S =1 (> Q= 1) sau
prin R =1,S =0 (— Q = 0). Din aceste motive, comanda R = S = 1 nu este permisa.

Fie schema din figura 6.3.
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Figura 6.3 Evidentierea erorilor de nesincronizare la bistabilul R-S
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Figura 6.4 Bistabil R-S sincron cu intrari sincrone-asincrone

Realizarea practica a comutarii simultane a semnalelor A si B este imposibila,
ceea ce determina aparitia unei ambiguitatii a starii bistabilului dupa comutare. Din
acest motiv se introduce notiunea de sincronizare, folosind pentru aceasta o intrare
de ceas (T) (figura 6.4).

0 = portile de intrare sunt blocate
0—1 = functionare sincrona
1 = functionare asincrona (bistabilul este transparent pentru intrarile R,S)

| |
—— -
]

Matricea de excitatie a acestui a CBB R-S sincron si ecuatiile sale de
functionare sunt prezentate in figura 6.5.

01 0 1 SR, T,=0
11 0 |1 (6.3)
10 0 1

Figura 6.5 Matricea de excitatie si ecuatiile CBB R-S sincron

CBB sincron poate fi prevazut si cu intrari sincrone (R4, Sq), care comanda
evolutia circuitului independent de prezenta semnalului de tact, deci pot fi
considerate prioritare fata de celelalte intrari. Se mentine interdictia Ry-Sq= 0.

CBB sincron de tip R-S este transparent pentru intrarile R, S in cazul T = 1. In
unele aplicatii este necesar controlul asupra momentului aparitiei informatiei la
iesirea CBB. Pentru aceasta ar fi de dorit o functionare de felul urmator: informatia se
inscrie pentru T = 1, dar apare la iegire pentru T = 0, deci dupa inchiderea portilor de
intrare. O astfel de functionare este realizata de CBB de tip R-S MASTER-SLAVE
(figura 6.6).
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porti de CBB porti de CBB
intrare MASTER transfer SLAVE

Figura 6.6 Bistabil R-S sincron MAS’TER-SLAVE

Functionarea circuitului, relativ la semnalul de ceas T (figura 6.7), este urmatoarea:

= 1-2: portile de intrare Tnca nu sunt deschise; portile de transfer se inchid izoland
MASTER de SLAVE

2-3: portile de intrare se deschid permitand inscrierea informatiei in MASTER

3-4: portile de intrare se inchid; portile de transfer inca nu sunt deschise

4-5: portile de transfer se deschid permitand trecere informatiei din MASTER in
SLAVE.

Figura 6.7 Momente de timp semnificative ale comutatiei
pentru CBB R-S MASTER-SLAVE

Daca sunt necesare intrari asincrone ele pot fi prevazute numai la SLAVE sau
atat la MASTER cét si la SLAVE (figura 6.8).

6.2 Circuite basculante bistabile de tip J-K

Pentru a evita nedeterminarile ce pot apare in urma aplicarii pe intrarile R, S
ale unui CBB R-S asincron a combinatiei R = S = 1 se poate modifica schema
circuitului astfel incat el sa aiba o evolutie cunoscuta si dupa o astfel de comanda,

adicd: R =S =1 > Q.4 = Q. Matricea de excitatie si configuratia obtinuta prin
sinteza sunt prezentate in figura 6.9 iar ecuatiile de functionare corespunzatoare sunt
de forma (6.4).
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Figura 6.8 CBB MASTER-SLAVE cu intrari asincrone
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Figura 6.9 Circuit basculant bistabil J-K asincron
Qni1 =Jn '6n +Rn Q=K - Q, +J, '6n +Q,

6n+1:Jn '6n +K, -Q, =J, -6n +K, - Q, +6n

(R—>K,S

CBB de tip J-K sincron se obtine prin introducerea unei intrari suplimentare de

—J)

tact asa cum se observa in figura 6.10.

(6.4)
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Figura 6.10 Circuit basculant bistabil J-K sincron
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Qpiq = T'Qn +Th(Jn -Qn +Rn) (6.5)

Pentru T = 0 portile de intrare sunt blocate iar pentru T = 1 se obtine
functionarea asincrona.

O modalitate de obtinere circuitului de tip J-K MASTER-SLAVE este
realizarea a doua legaturi de reactie la un CBB R-S MASTER-SLAVE asa cum este
evidentiat in figura 6.11.

R4
J :D | q
= D—>
T

Sq

Figura 6.11 Circuit basculant bistabil J-K MASTER-SLAVE

Functionarea unui CBB R-S MASTER-SLAVE este descrisa astfel:
» Pentru J =0, K= 0 portile de intrare sunt blocate.

* PentruJ =1, K=0, au loc situatiile:
a) Q=1,Q=0-ptentru T=1,S=1R=0—-Qu =0,Qy =1, informatie ce
se va transmite la iesire (prin SLAVE) pe frontul descrescator al T: Q=0,Q=1.
b) 6:0,Q:1—>ptentruT=1,S:O,R:O—>starea nu se schimbd Q=0,Q =1

= Daca J = 0, K = 1 functionarea se evalueaza similar cazului anterior, tindndu-se
seama ca se activeaza R de aceasta data iar la iegire se obtine Q=1,Q=0.

*= PentrudJ =1, K=1, sunt posibile situatiile:
a)Q=1Q=0-pentruT=15S=1R=0-Qu=0,Qy=1->Q=0,Q=1
b) Q=0,Q=1->pentruT=1,S=0,R=1>Qu=1Qy=0->Q=1,Q=0

in figura 6.13 este prezentat un CBB J—K sincron pe front negativ.

Functionarea circuitului se bazeaza pe timpii de propagare (tp1 = t,2 > 4ty) ai
portilor 1 si 2. Daca nu este indeplinitd aceastd conditie, semnalul C revine in “1”
dupa tp1 + t, de la frontul negativ al ceasului T, ceea ce ar determina revenirea in “0”
a lui Q.
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Figura 6.12 Forme de undéa pentru CBB J-K MASTER-SLAVE
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Figura 6.13 CBB J-K sincron pe front negativ
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Figura 6.14 Forme de undéa pentru CBB J-K sincron pe front negativ

6.3 Circuite basculante bistabile de tip D

Circuitele basculante bistabile de tip D se pot obtine din circuite de tip R-S
prin conexiunea sau de tip J-K prin conexiunea. Tabela de adevar devine:

D Qn | Qn+1
0 X 0
1 X 1

Figura 6.15 Tabela de adevar pentru bistabilul tip D

Functionarea unui CBB tip D asincron nu prezintad interes (iesirea copie
intrarea).

Conectarea unui ceas (T) conduce la asa numita celuld binara cu zavorare
(D-latch), care se caracterizeaza prin urmatoarele aspecte:

» pentru T =1, iesirea copie intrarea;

» |a disparitia lui T (T = 1 — 0) bistabilul mentine la iesire starea din momentul
disparitiei lui T.
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Qn+1 = Tn 'Qn + Tn 'Dn (6.6)

Figura 6.16 Bistabilul de tip D sincron:
structurd, tabela de adevar, ecuatie de functionare

Pentru obtinerea CBB D MASTER-SLAVE se fac conexiunile: S=R=D

pentru CBB R-S MASTER-SLAVE sau J=K =D pentru CBB J-K MASTER-SLAVE.

Faptul ca intrarea este prezenta la iesire cu o intarziere determinata de
semnalul de ceas justifica denumirea de bistabil D (delay — ,intarziere” in limba
engleza).

O functionare interesanta prezinta CBB D sincron pe front pozitiv (figura 6.17):
celula copiaza la iegirea Q ceea ce este pe intrarea D in momentul T = 0—1. Orice
alte modificari ale intrarii de date D nu au nici o influenta asupra iesirii circuitului Q,
deci bistabilul a memorat valoarea intrarii din momentul tranzitiei semnalului de ceas.
Formele de unda sunt prezentate in figura 6.18.

Figura 6.17 Bistabil de tip D sincron pe front pozitiv
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Figura 6.18 Forme de unda pentru bistabilul de tip D sincron pe front pozitiv

6.4 Circuite basculante bistabile de tip T

Circuitele basculante bistabile tip T se obtin prin realizarea legaturii J = K = Ty
la CBB J-K (figura 6.19).

Qne1 = TnQp + To(TnQn + TxnQ,) = TnQ, + T (T, ©Qp,) (6.7)
Tx Qn | Qo TATQ |00 01 11 10
0 x | Qn 0 0 1 1 0
T x | Qn 1 o 1 0 1
—D -
c(m) 3

=

Figura 6.19 Bistabilul de tip T
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Figura 6.20 Forme de unda pentru bistabilul de tip T

Acest tip de CBB prezinta proprietatea ca, pentru Ty = 1, frecventa semnalului
de pe intrarea de ceas C(T) este divizata cu 2 (figura 6.20). Cascadand mai multe
bistabile T se obtin divizoare de frecventa cu puteri intregi ale lui 2. La fiecare front
activ al ceasului iesirea basculeaza in starea complementara, de unde si denumirea

de bistabil tip T (foggle - ,a bascula” in limba engleza).

6.5 Parametri dinamici ai CBB

Principalii parametrii dinamici ai circuitelor basculante bistabile sunt:
= timpii de propagare: tpLH, toHL

= timpul de prestabilire: tsy

* timpul de mentinere: ty,

Cateva tipuri uzuale de circuite basculante bistabile integrate, in tehnologie
TTL, sunt prezentate in figura 6.21.
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Figura 6.21 Circuite basculante bistabile integrate
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Familia logica CMOS include deasemenea circuite basculante bistabile ca
structuri integrate, cele mai cunoscute fiind circuitele 4013 (doua bistabile D cu
set/reset asincron), 4027 (doua bistabile J-K master-slave), 4042 (patru bistabile D
latch), 4076 (patru bistabile D flip-flop cu iesiri three-state) etc.
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