Circuite Basculante Bistabile

Circuitele basculante sunt circuite electronice care, in functionare, au doud sau mai multe
puncte de functionare si trecerea de la un punct la altul se face printr-un proces foarte rapid,
cumulativ (de regula datorat unei reactii pozitive), care poartd numele de basculare, de unde
si numele acestor circuite. Starile de funtionare pe care le are circuitul pot fi stabile sau
cvasistabile.
Se spune ca o stare de functionare a unui circuit este stabilda dacd circuitul rdmane in acel
punct de functionare un timp nelimitat iar iesirea din aceastd stare se face prin basculare,
numai pe baza unei comenzi din exteriorul circuitului. O stare stabila este totdeauna asociata
cu intrarea circuitului pe care se da comanda de basculare din acea stare.
O stare de functionare a unui circuit se numeste cvasistabila (instabild) daca circuitul ramane
in acea stare un timp limitat si apoi, fara vreo comanda din exterior, basculeaza in alta stare.
Evident, 1n acesta situatie nu mai este nevoie de nici o intrare de comanda. Timpul limitat cat
circuitul std in starea cvasistabild este determinat de regulda de unele componente interne ale
circuitului (rezistente, condensatoare, etc.).
Din punct de vedere al numarului si tipului de stari, in mod uzual, se Intdlnesc urmatoarele
circuite :

- circuite basculante bistabile : in functionare prezinta doua stari, ambele stabile

- circuite basculante monostabile: prezinta doua stari, una stabild si a doua cvasistabila.

- circuite basculante astabile: prezinta doud stari de functionare, ambele cvasistabile.

Circuite basculante bistabile cu tranzistoare npn in cuplaj colector-baza
1. Schema electrica; functionare

Existd o mare diversitate de CBB (cu tranzistoare cuplate Tn emitor, cu tranzistoare
complementare, etc.), fiecare avand sectorul sau de aplicatii. Drept reprezentativ (std si la
baza bistabilelor integrate) este circuitul din fig. 1.
Constructia circuitului  este perfect
simetrica. Condensatoarele C1 si C au
fost reprezentate cu linie punct
deoarece ele pot lipsi la analiza in
regim stationar, efectul lor intervenind
numai in regim dinamic (condensatoare
de accelerare).
Functionare
La prima alimentare, datoritd simetriei
circuitului, se poate presupune ca cele
doud tranzistoare conduc la fel, adica
au acelasi curent de colector ic1 = ico .
Aceastd stare insi nu rezisti. Intr-
adevar, sa presupunem ca dintr-o cauza
externd, oarecare, curentul ic; creste. In
urma acestei modificari, tensiunea din
colectorul lui T scade (se calculeaza cu Ucy = Ec — Rep ic1 ). Scaderea lui Ueg Se transmite
prin divizorul rezistiv Ry, r2 In baza lui F ceea ce determina scéderea tensiunii sale de baza.
Se amorseaza modificarile n lant descrise de diagrama de mai jos in care :

- O sageatd orizontald semnificd trecerea de la cauzad la efect (deasupra sagetii s-a

indicat procesul prin care se trece de la cauza la efect).

Fig.1 CBB cu tranzistoare npn cuplaj C-B



- Ségeata verticald semnificd sensul de modificare (crestere/descrestere) a marimii
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Se observa cd se pune in evidentd o reactie pozitivd care intdreste dezechilibrul initial

(cresterea lui ic1). Procesul se continud, tranzistorul T1 evoludnd spre saturatie (Ucy Scade) in
timp ce T, evolueaza spre blocare (Ucy creste). Mecanismul continud in avalansa (reactie

pozitivd) pand in momentul in care fie T1 devine saturat, fie ;Tdevine blocat si reactia

pozitiva se intrerupe (lantul descris mai sus se intrerupe). Circuitul este astfel dimensionat

incat se ajunge la starea finala caracterizata de Ti saturat si T, blocat (singura situatie

distinctd care ar mai fi posibild ar fi T1activ — T, blocat).

Similar se poate ardta cd o perturbatie initiald de sens contrar amorseazd un proces de
basculare care ar duce circuitul in stafgeblocat — T, saturat (evident reactia pozitiva ar
putea fi descrisd de un lant de acelasi tip ca mai sus).

In concluzie, cele doud stari stabile ale circuitului basculant bistabil — CBB — sunt:
- Starea lcaracterizata de T1 saturat — T blocat .
- Starea 2 caracterizatd de T blocat — T saturat.

2. Dimensionarea circuitului basculant bistabil cu tranzistoare

Circuitul trebuie astfel dimensionat incat cele doua stari ale sale sa fie stabile . datorita
simetriei circuitului vom analiza numai una dintre cele doua stari, fie aceasta, de exemplu,
starea 1. Conditiile care se impun pentru ca aceasta stare sa fie stabila sunt :

1. Presupunénd ilsaturat trebuie sa rezulte T, blocat.

2. Presupunandlblocat trebuie sa rezulte T Saturat.

In acest fel cele doud tranzistoare se mentin unul pe celilalt la un nivel de conductie ce
corespunde stirii 1 si, fird vreo interventie din exterior, durata stirii 1 devine nelimitat. In
cele ce urmeaza, datoritd simetriei circuitului, Tn notatia componentelor vom renunta la
indicele 1 sau 2 (din considerente de simplitate si generalizare) astfel cd de exemplu
rezistentele vor fi notate R, r i Re.

Vom analiza distinct cele doud implicatii de mai sus.

Prima implicatie : presupunand ilsaturat trebuie sa rezulte T, blocat.

Fie situatia in care T; este saturat, fig. 2.

Vom calcula tensiunea din bazd tranzistorului T, notatd Ugz , §i vom impune conditia ca

aceasta sd aiba o astfel de valoare Incat si rezulte blocarea lui T> (mai micd decat Uy sau, si
mai sigur, mai mica decét 0).
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Pentru blocarea luizlar fi fost suficient sa se impund conditia Uge < U,. Existenta sursei Eg

care negativeaza baza a permis , insd, impunerea unei conditii Uge < O care asigurd o blocare

mai ferma pentru J Deci rolul sursei E este acela de a asigura o mai mare imunitate la
zgomot a CBB-ului. (in generakke adopta de valoare micé, 2-3 V).

Implicatia a doua : presupunand slblocat trebuie sa rezulte T saturat.

Fie situatia in care tranzistorul T, este blocat,
Ec fig. 3. Se va calcula curentul de baza, Ig , si,
distinct, curentul sau de colector, Ic, si apoti
Reyp lI cl R Hllcg vom impune conditia de saturatie Blg > Ic .
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Conditia de saturatie revine la :
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Ultima relatie ajutd la dimensionarea rezistentei R. Insd pentru o mai bund evaluare a acestei
rezistente vom lua in evidentd si urmatoarele consideratii
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Observatie .

1. Sevacalculatensiuneadin colectorul tranzistorului blocat, fig. 2.
UC:UBE+EC UBE R:ECR+UBERC (4)

R+Re R+Re

Se observa cd Uc, ca functie de R, este o functie crescétoare : pentru R = 0 rezultd Uc = Uge
lar pentru R — oo rezulta Uc = Ec. Deoarece tensiunea din colectorul tranzistorului saturat
este 0 se impune ca tensiunea din colectorul tranzistorului blocat trebuie sd fie cat mai
apropiatd de sursa Ec (cat mai mare distantd intre cele doud situatii), deci R sa fie cat mai
mare.

2. Conditia (3) de calcul pentru R provine din inegalitatea specificd saturatiei Plg > Ic .
Pentru ca tranzistorul sd nu fie suprasaturat (viteza lentd de comutatie) se impune ca rezistenta
R sa satisfaca relatia (3) la limita.

In concluzie, ambele observatii recomanda ca inegalitatea (3) de calcul pentru rezistenta R sa
fie satisfacuta la limitd. Cu valori numeric uzuale, rezistenta R rezultd mult mai mare decat
rezistenta de colector Re.

3. variantedecircuite basculante bistabile cu tranzistoare

Schema analizat in fig. 1. prezintd o variantd completd de CBB. in fig. 4. sunt prezentate
unele variante simplificate ale CBB-urilor.

Fig. 4. Variante de CBB-uri cu tranzistoare

a. In prima variantd, din considerente de economie, se propune renuntarea la
sursa Eg. In acest caz conditia de blocare a tranzistorului (cu care s-a calculat rezistenta r -vezi
relatia (1)) se va impune Ugg < Uy.



b. O variantd si mai simpla se obtine dacd se renuntd si la rezistentele r. Rezulta
totusi varianta cea mai expusi la perturbatii. in acest caz conditia (2) revine la R < pRc — Rc .

C. Varianta cea mai simpld se obtine daca se renunti si la rezistenta R. In acest
caz tensiunea din colectorul tranzistorului blocat (vezi relatia (4)) este Uge = 0,7 V.
Dezavantajul principal al acestei solutii este diferenta prea micd dintre tensiunea din
colectorul tranzistorului saturat Uce & = O si tensiunea din colectorul tranzistorului blocat care
este egala cu Uge = 0,7 V. Datorita simplitétii sale aceastd variantd este adoptatd uneori in
implementarea circuitelor logice bipolare.

d. Transpunerea variantei anterioare in cazul circuitelor MOS conduce la ultima
variantd prezentatd unde rezistenta de sarcina poate fi realizatd in diverse moduri (vezi
circuitele nMOS si CMOS).

Comanda circuitelor basculante bistabile cu transzistoare

Tesirea unui CBB se realizeazi din colectorul tranzistorului T; sau . In mod traditional
iesirea CBB-ului se noteaza cu litera Q. lesirea din celalalt colector se va nota cu litera Q’.
Datorita simetriei circuitului, oricare dintre cele doud colectoare poate fi ales drept iesire Q,
iar opusul s&u va ramane iesirea Q’.

Prin analogie cu circuitele logice se observd ca iesirea Q poate avea tensiunea
corespunzatoare nivelului High sau Low. Se observa, de asemenea, ca iesirea Q’ are nivelul

logic inversat fata de iesirea Q si de aceea Q' = Q. in fine, n limbajul uzual, cand ne referim

la starea in care se afla un CBB, in loc de starea 1 (T; saturat i T» blocat) sau starea 2 (T
blocat si T, saturat) se va spune ca acesta se afld Tn starea Q = O logic ( sau Q = Low)
respectiv starea Q = 1 logic (sau Q = High).

Circuit basculant bistabil detip RS

Unui astfel de bistabil 1 se mai spune si CBB cu comanda cu impulsuri pe céi separate in
baze, fig 5.
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Fig. 5. CBB de tip RS

Constructia

Circuitul basculant bistabil este reprezentat in varianta cea mai completd. Poate fi realizat si in



oricare dintre variantele simplificate.

Circuitul are doua iesiri, complementare, din colectoarele celor doud tranzistoare, care sunt
notate Q si Q° . Alegerea iesirii Q este aleatoare dar, odatd fixatd aceasta iesire, notarea
intrarilor si a celeilalte iesiri devin obligatorii.

Denumirea pentru cele doud intréri semnificd modul lor de functionare:
- SET = punere pe 1 logic a CBB-ului ( respectiv Q = High).
- RESET = punere pe 0 logic a CBB-ului ( respectiv Q = Low).

Pentru iesiri se foloseste o logicd de nivel in timp ce pentru intrari se foloseste o logica de
impuls (comanda bistabilului este cu impulsuri):

- intrare=1logic - prezenta unui impuls de comanda.

- intrare=0logic < absenta unui impuls de comanda.

Circuitul de comanda este compus din doud grupuri de diferentiere identice Ry, Ca1 $1 Rap,
Ca urmate de doud diode , D1 si respectiv D2, conectate spre bazele celor doud tranzistoare.

Uneori se conecteaza si sursa de polarizare Ep (de valoare 2 — 3 V) pentru ca in regim

stationar cele doud diode sa fie usor polarizate invers (se mareste Tn acest fel imunitatea la
zgomot). Evident circuitul functioneaza si pentru Ep = 0.

Functionare

Functionarea CBB-ului este descrisa de tabelul de functionare, fig.5. In acest tabel indicele n
atasat iesirii Q semnificd starea iesirii inainte de comanda in timp ce indicele n+1 semnifica
starea iesirii dupd comanda. In fine, in tot timpul functionarii iesirea Q’ este complementara
iesirii Q motiv pentru care nu se mai face nici o referire la aceasta iesire.

Conform tabelului de functionare deosebim urmatoarele sectoare:

e Sectorul | pentru care R =S = 0; in acest caz nu se aplica impuls de comanda nici la
intrarea R nici la S. Evident starea iesirii Q ramane nemodificatd adica Qn = Qu1 ( fie
egald cu O, fie cu 1). Pe undeva, deoarece nu se aplicd nici un impuls de comanda, in mod
impropriu se noteaza starea iesirii cu indicele n si respectiv nt+1. Se face totusi aceastd
notatie pentru ca este folosita si in cazul bistabilelor integrate sincrone.

* Sectorul Il pentru care R=0si S = 1; in acest caz se aplicd impuls de comandad numai la
intrarea S. Acest impuls este derivat de grupgl &, in catodul diodei Pobtinandu-se
o pereche de impulsuri, unul pozitiv si unul negativ. Dioda permite numai impulsului
negativ sa treaca spre baza lui T,. Impulsul negativ ajuns in baza tranzistorului npn
de natura si determine blocarea acestuia. In functie de starea iesirii Q inainte de comanda
( deci in functie de Qn ) se deosebesc doua situatii:

- in linia trei a tabelului @= 0, adica T, este saturat, Impulsul negativ blocheaza pe T»
si initializeazd un proces de basculare pentru bistabil Tn urma caruia acesta trece In
starea Q = 1.

este

- in linia patru a tabelului = 1, adica T, este blocat; Impulsul negativ cu atat mai mult

blocheaza pe T2 si nu initializeaza nici un proces de basculare pentru bistabil acesta
ramanand in starea Q = 1.
In concluzie, dupa comanda R =0 i S = 1, cu siguranti bistabilul se va gisi in starea Qus1 =
1. Activarea intrarii Set duce neconditionat bistabilul Tn starea 1 logic si de aici rezultd si
denumirea pentru aceasta intrare.
e Sectorul III pentru care R =1 si S = 0; O analiza similara cu cea facuta pentru sectorul
IT (vezi simetria circuitului) conduce la concluzia cd, in urma activarii intrarii Reset, cu
sigurantd bistabilul este trecut in starea Qn+1 = 0 (de unde si denumirea intrarii).



 Sectorul IV pentru care R =1 si S = 1; In acest caz se aplici impulsuri absolut identice
si simultane pe ambele intrari. Impulsurile sunt derivate identic (grupurile de derivare sunt
si ele identice) iar impulsurile negative obtinute dupa derivare trec prin cele doud diode in
bazele tranzistoarelor. Impulsurile blocheazd simultan cele doud tranzistoare pentru o
fractiune de timp dar dupa disparitia impulsurilor circuitul va evolua cu egala probabilitate
fie in starea Q = O fie in starea Q = 1. Starea finald a circuitului fiind nedeterminata, in
tabelul de functionare s-a specificat acest lucru in mod corespunzédtor (semnul de
intrebare) si se trage concluzia cé este interzisa o astfel de comanda.

Circuit basculant bistabil detip JK

Unui astfel de bistabil 1 se mai spune si CBB cu comanda cu impulsuri pe céi separate in
colectoare, fig 6.
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Fig. 6. CBB detip K

Constructia

Siin acest caz circuitul basculant bistabil a fost reprezentat in varianta cea mai completd. El
poate fi realizat si in oricare dintre variantele simplificate.

Se observa ca cele doud diode D; si D, care selecteaza impulsurile negative rezultate dupa
derivare sunt polarizate cu tensiune +Ec in catod (prin intermediul rezistentelor de derivare).
In anod, una diode are aproximativ totcEea care este legati la tranzistorul blocat) in timp
ce cealaltd dioda are in anod potentialul masei (cea care este legatad la tranzistorul saturat).
Aceasta a doua dioda este puternic polarizata invers si din aceastd cauza nu permite trecerea
nici a impulsului negativ. In concluzie, ambele diode de comandi selecteazd impulsul negativ
obtinut dupa derivare, dar dintre ele una este puternic polarizatd invers i nu permite nici
macar acestuia sa treacd mai departe.

Functionare

Conform tabelului de functionare din fig. 6. , deosebim urmétoarele sectoare:

e Sectorul | pentru careJ = K = 0; in acest caz nu se aplica impuls de comanda nici la
intrarea J nici la K. Starea iesirii Q ramane nemodificata, adica Qn = Q1 ( fie egald cu O,
fie cu 1).

* Sectorul II pentru care R = 0 si K = 1; 1n acest caz se aplicd impuls de comanda numai
la intrarea K. Acest impuls este derivat de grupg)] Ry, si in catodul diodei D se obtine
o pereche de impulsuri, unul pozitiv si unul negativ. In ceea ce priveste polarizarea diodei
D, se deosebesc situatiile:



- in linia trei a tabelului Q= 0, adicd T, este saturat si implicit D, puternic blocata,
Impulsul negativ obtinut dupa derivare nu trece prin dioda si deci starea bistabilului se
pastreazd, adicd Qnsq = 0.

- in linia patru a tabelului Q= 1, adica T, este blocat si implicit D blocata la limita;
Impulsul negativ obtinut dupa derivare trece prin dioda apoi trece prin condensatorul
de accelerare Csi se aplica in baza lui T; saturat. Impulsul fiind negativ, initiaza
procesul de basculare in urma caruia bitabilul trece in starea Qns1 = O.

In concluzie, dupd comanda J =0 si K = 1 , cu siguranta bistabilul va trece in starea Qus1 = O.

e Sectorul III pentru care J =1 si K= 0; O analiza similara cu cea facuta pentru sectorul
IT (vezi simetria circuitului) conduce la concluzia cd, 1n urma activarii intrarii J, cu
sigurantd bistabilul este trecut in starea Qnp+1 = 1.

 Sectorul IV pentru care J =1 si K = 1; In acest caz se aplici impulsuri absolut identice
si simultane pe ambele intrari. Impulsurile sunt derivate identic (grupurile de derivare sunt
si ele identice) iar impulsurile negative obtinute dupad derivare gasesc cele doud diode in
situatii diferite:

- in linia sapte a tabelului Q, = 0 si implicit D, este puternic blocata iar D1 blocata la
limita; trece mai departe numai impulsul negativ de la intrarea J si care apoi, prin
condensatorul de accelerare, ajunge in bazalisiifializand procesul de basculare a
CBB-ului in starea @1 = 1.

- In linia opt a tabelului Q= 1 si implicit D, este blocatd la limita iar D1 puternic
blocatd; trece mai departe numai impulsul negativ care provine de la intrarea K.
Acesta ajunge prin condensatorul de accelerare in baza iitidlizand procesul de
basculare a CBB-ului in starea.Q= 0.

In concluzie, datoritd selectiei suplimentare realizati prin polarizarea adecvati a celor doui

diode de comanda, activarea simultand a celor doua intréri, J = K =1, trece bistabilul in starea

opusa fata de situatia existentd inainte de comanda.

CBB-ul de tip JK are o functionare similara cu bistabilul de tip RS ( J similar cu S, iar K
similar cu R), in plus fatd de acesta, bistabilul JK rezolvand si situatia de nedeterminare de la
RS : pentru acea comanda nepermisa la RS, bistabilul JK trece 1n starea opusa fatd de situatia
in care se afld. Intr-un sens se poate spune ci bistabilul JK reprezinti o “generalizare” a
bistabilului RS.

Circuit basculant bistabil de tip T
In fig. 7 este prezentat circuitul basculant bistabil cu comanda pe o cale comuni in baze.

Constructia

Bistabilul a fost reprezentat cu schema electronica cea mai completd, dar poate fi realizat n
oricare din variantele simplificate.

Cele doua diode de comandad sunt polarizate prin intermediul rezistentelor de derivare cu
potentialul din colectorul tranzistoarelor, realizdndu-se 1n acest fel o selectie suplimentara a
diodelor, similara celei realizate la bistabilul JK:

- pentru starea Q = O, tranzistorul T, este saturat iar T1 este blocat; potentialul din
colectoarele tranzistoarelor este transmis in catodul diodelor astfel incat diedte D
blocatd la limita iar D1 este puternic blocata.

- pentru starea Q = 1, o0 analiza similard conduce la concluzia c¢a dioda D; este blocatd la
limita iar D, este puternic blocata.
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Fig. 7. CBB de tip T cu comanda pe o cale comund in baze

Functionare

Conform tabelului de functionare din fig. 7. , deosebim urmatoarele sectoare:

e Sectorul | pentru careT = 0; in acest caz nu se aplica impuls de comanda la intrarea TK.
Starea iesirii Q ramane nemodificatd, adicd Qn = Qm1 ( fie egald cu O, fie cu 1).

e Sectorul Il pentru care T =1, in acest caz se aplicd un impuls de comanda la intrarea T.
Acest impuls este derivat identic de ambele grupuri de derivare Ry1, Cqs si respectiv Rep,
Ca. Impulsurile obtinute dupa derivare gasesc cele doua diode in stari distincte:

- pentru linia trel a tabelului Q, = 0, adica D, usor blocatd iar D; puternic blocata.
Impulsul negativ obtinut dupd derivari trece numai prin dioda D, si amorseaza
procesul de basculare al bistabilului determinand trecerea acestuia in gtared.Q

- pentru linia patru a tabelului G- 1, adica D, puternic blocata iar Dy usor blocata.
Impulsul negativ obtinut dupd derivari trece numai prin dioda Di §i amorseaza
procesul de basculare al bistabilului determinand trecerea acestuia in gtare8.Q

In concluzie, comanda T = 1 trece bistabilul in starea opusi, de unde si numele intrarii ( T =

toggle = basculare). Se observa cd intrarea T actioneaza similar cu o comanda J = K pentru

bistabilul JK ( ca si cum intrarile J § K ar fi legate impreuna si rebotezate cu T ).
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Fig. 8. CBB de tip T cu comanda pe o cale comund in colectoare



In fig. 8. s-a prezentat o altd variantd de implementare pentru CBB-ul de tip T care provine
pur si simplu din bistabilul de tip JK prin legarea impreuna a celor doud intréri. Functionarea
acestuia deriva evident din functionarea bistabilului de la care se pleaca.
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