Circuite basculante bistabile cu porti logice

1. Bistabilul elementar
Prin analogie cu un bistabil cu tranzistoare se poate construi circuitul basculant bistabil cu porti
logice, fig.1.
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Fig.1 Circuite basculante bistabile

Pentru a permite comanda bistabilului de la intréari, cele doud inversoare se inlocuiesc cu circuite
SAU-NU sau SI-NU . Se obtin circuitele basculante bistabile din fig.2 care vor fi denumite
bistabile elementare.
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Fig.2. Bistabile elementare .
a. cunivel activO ( construit cu SI-NU )
b. cu nivel activ 1 ( construit cu SAU-NU)

Cele doua intrari ale bistabilului sunt :

R = Reset =“punere pe zero” = ‘resetare” .

S = Set = “punere pe unu “= “setare “.

Iegirile sale sunt Q st Q° si sunt complementare cu exceptia starii nepermise. Atunci cand se
spune ca “bistabilul este in starea 17 se va Intelege faptul ca iesirea sa notatd cu Q este in starea 1
(s1 implicit iesirea Q’este in starea 0).

Se observa constructia simetrica a bistabilelor si notarea aleatoare a iesirilor lor, Q si Q’. Insa
odatd notate iesirile, intrarile R $i S nu mai pot fi notate aleator, pozitionarea lor decurgand
obligatoriu, in sensul in care functioneaza acestea (de setare sau resetare).

Conventie :

* o intrare este “cu nivel activ 1 logic” dacd aplicind 1 pe acea intrare circuitul executa
comanda respectiva; o astfel de intrare se va nota cu litera (grupul de litere) care o denumeste
(fara negare ).

* o intrare este “cu nivel activ O logic” dacd aplicind O pe acea intrare circuitul executa
comanda respectiva; o astfel de intrare se va nota cu litera (grupul de litere) care o denumeste,
CU negare .

Cu aceasta conventie, se observa ca un bistabil elementar tip RS nu are permisd comanda in care

se activeaza simultan ambele intrari (in sensul ca pentru o astfel de comanda cele doud iesiri Q si



Q’ nu mai sunt complementare — vezi fig.2 - ideea se va relua la bistabilele sincrone ) si ramine
nemodificat dacd intrarile nu sunt activate.

Observatie : nivelul activ al unei intréri poate fi modificat prin addugarea unor inversoare, fig.3.
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Fig.3 Schimbarea nivelului activ al intrarilor unui bistabil elementar

Generalizare : considerdnd un numar par de porti

logice inversoare (NU, SI-NU, SAU-NU ) legate
in inel, fig.4, se va obtine un circuit basculant

bistabil .

Problema

2n porti
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Fig.4. Circuit basculant bistabil

Care din schemele prezentate in fig. 5 sunt bistabile ? S& se noteze intrarile si iesirile respectand
toate conventiile stabilite mai sus.
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Observatie: In multe circuite de memorie elementul de bazi este un CBB construit cu doui
tranzistoare bipolare, fig.6, sau cu tranzistoare MOS (in acest din urma caz drept rezistente de
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Fig.6. Bistabil tip RS cu tranzistoare
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sarcind se folosesc tot tranzistoare MOS,
eventual complementare - cazul CMOS).
Comanda acestora de reguld are structura
functionald ce respectd schema din fig.6. Se
remarcd faptul cd acesta este de fapt un
bistabil elementar tip RS realizat cu doua porti
SAU-NU (doud tranzistoare 1n paralel
reaalizeaza un SAU).



2. Bistabilul RStip latch
Bistabilele elementareprezentate anterior sunt asincrone : imediat ce se aplicA o comanda,
bistabilul o executa. Bistabilul elementar se poate completa cu o nouad intrare, notata tact sau
clock (prescurtat T sau CL sau CK ), care are rolul de a stabili momentul in care actioneaza
intrarile RS — fig.7.

ES T|Q

X H LI |nemodificat (tact itiacti)
00 I Qn+1:Qn

01 I 1

10 0

1 1 JL| 7 (fepermis)

potti de bistabil
aCces elementar

Fig.7. Bistabil RS latch

Constructie
Circuitul este compusdin:
* portile de acces 1 si 2
* bistabilul elementar propriu zis, realizat cu portile 3 si 4

Functionare

* Pentru T=1 portile de acces 1 si 2 sunt validate si intrarile RS sunt puse in legatura cu
bistabilul elementar; circuitul actioneazd conform tabelului de functionare al unui
bistabil RS obisnuit.

e Pentru T=0 portile 1 si 2 sunt blocate (au O logic la iesire) si aplicd bistabilului
elementar 3, 4 exact comanda R=S=0 care nu modificad starea acestuia; se spune ca
intrarile RS ale latch-ului sunt decuplate de la bistabilul elementar si bistabilul intrd in
starea de ziavorare = latch, memorand starea anterioara .

A rezultat o functionare in care intrarile RS au fost cuplate la bistabilul elementar numai pentru
palierul de 1 logic aplicat la intrarea de tact. Se observd deci cad tactul controleazid numai
momentul cand functioneaza intrarile RS (nu si felul in care acestea actioneazd) si de aceea se
spune ca intrarile RS sunt intrari Sincrone.

Conventie
* Daci portile de acces sunt validate pentru palierul tactului de T=1 , se spune ca tactul
are nivelul activ 1, se noteaza cu T si se simbolizeaza cu 1
* Daci portile de acces sunt validate pentru palierul tactului de T=0 , se spune ca tactul
are nivelul activ O , se noteazd cu T  si se simbolizeaza cu 1

Variante constructive
In fig.8 sunt prezentate cateva variante de bistabile RS tip latch.

Observatie : se remarca faptul ca portile de acces SI au nivelul activ al tactului 1 logic in timp ce
portile de acces SAU au nivelul activ al tactului O logic.



Fig.8. Variante constructive de bistabile RS tip latch

3. Consideratii tipurile de sincronism ale bistabilelor
Uzual se intalnesc urmatoarele trei tipuri de sincronism ale circuitelor basculante bistabile:

Bistabil detip latch

Este tipul de sincronism care a fost prezentat in paragraful anterior. In acest caz intrarile de date
(RS, D ) sunt in legaturd cu bistabilul elementar intern un intreg interval de timp, cat tactul este
pe nivel activ. Unui astfel de sincronism I se mai spune "sincron pe palierul" tactului. Se retine
conventia cu privire la notarea tactului si nivelul activ al acestuia. Se face observatia cé acest tip
de sincronism nu permite realizarea tuturor tipurilor de bistabile (de exemplu bistabil tip JK ).

Bistabil sincron pe frontul impulsului de tact

In acest caz intrarile de date sunt in legatura cu bistabilul exact numai pe durata unui front al
impulsului de tact, adica un interval de timp infinit mic. In momentul frontului activ al tactului,
iesirea Q a bistabilului se modificd conform datelor aflate la intrarile de date (RS, JK, T, D) in
acel moment. Intre doud fronturi active ale tactului, iegirea bistabilului rimane nemodificata.

Conventie
e Daca frontul activ al tactului este cel crescator, intrarea de tact se noteaza cu T si se
simbolizeazda cu [T _
e Daca frontul activ al tactului este cel descrescator, intrarea de tact se noteazi cu T
si se simbolizeaza cu
Observatie
Evident un bistabil este activ pe un anumit front al tactului ("positive edge" sau "negative edge").
Doua fronturi active ale tactului sunt separate de o perioadd a semnalului dreptunghiular de tact.
Rezultd ca iesirea bistabilului se modificd la frontul activ al semnalului de tact si rdmane
nemodificatd intreaga perioadad care urmeaza pana la frontul activ urmétor.

Bistabil detip "master-dave"
Constructie
In principiu un astfel de bistabil este compus din doud bistabile de tip latch legate in cascada,
unul purtand numele de master si al doilea de slave. Intrarile ansamblului master-slave coincid cu
intrarile bistabilului master iar iesirile ansamblului coincid cu iesirile bistabilului slave.
Functionare
Esentiald in functionarea unui bistabil master-slave este decalarea tactului dintre master si slave
astfel incat ansamblul sa functioneze "in doi timpi". Astfel, in intervalul (t;, t2) datele de laintrare
intrd in Master, iar Slave-ul este blocat. In intervalul (t2, t3) Master-ul intra in blocare, iar Slave-ul
este Tn continuare blocat. Pe intervalgl ) Master-ul este blocat, in schimb Slave-ul il copie pe
Master (Slave-ul este de tip D de copiere). Re;jtambele sunt blocate ciclul repetandu-se in



continuare. Se observa un ciclu de functionare "in doi timpi" fiecare tact fiind format din prima
parte in care se intrd Tn Master si din a doua parte cand datele se transferd din Master in Slave.
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Fig.9. Structura de principiu a unui bistabil tip Master-Slave
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Fig.10.Decalarea tactelor

Observatie
Intervalele (ty, ts) si (4, t1) Tn care ambele bistabile sunt
blocate simultan pot fi reduse la minimum ca duraté,
forma de undd aratand ca in fig.11, adicd cele doud
forme de unda sunt complementare.

T Concluzie
M — Pentru a realiza decalajul dintre tactul aplicat la Master si cel
| | . aplicat la Slave, fie ca se vor folosi Master si Slave doua latch-
S T uri de acelasi tip si atunci se foloseste un inversor pentru
Tg b2 = inversarea nivelului activ al tactelor intre Master si Slave vezi
| | . fig.11. , fie Master-ul si Slave-ul vor fi construite cu porti de
— tl_tz acces de tip diferit (unul SI, celalalt SAU) si atunci tactul poate

Fig.11. Tact comun

Observatie
Iesirea Q a bistabilului Master-Slave se

fi aplicat paralel (vezi exemplele ulterioare).

modificd atunci cand Slave Incepe sd-1 copie pe Master

adicd Tn momentul t3. In consecintd, bistabilul Master-Slave va functiona aparent identic cu un
bistabil sincron pe front si anume ca i cum ar avea front activ frontul care blocheaza pe Master si
deschide pe Slave. In consecintd se adoptd o conventie de notare similard celei aplicatd la

bistabilul sincron pe front :

* Dacid accesul in Master este permis pentru Tact = O si accesul In Slave pentru Tact = 1, atunci
iesirea se modifica la frontul crescator al tactului, intrarea de tact se noteazd cu T si se

simbolizeazd cu T

* Dacid accesul in Master este permis pentru Tact = 1 si accesul In Slave pentru Tact = 0, atunci
intrarea de tact se noteazd cu T  si se simbolizeazd cu -



4, Tipuri de bistabile integrate sincrone; reprezentare; tabele de adevar; ecuatii
Bistabilul sincron detip RS

Reprezentare
|Q |D' Tabel de functionare Tabel de stin
R E H Qn Qn+1 Qn Qnﬂ R E
# % | 0 # | nemodif g !il [_:9 ?
0ooj|1 ] 0
’:[ R Is o011 1 }unﬂ:un 1(0(10
011 ] 0] 1 }u 1 11110+
01 1 1 1 i
10 1 0 1] _
10 1 1 1] }unn—ﬂ
1 } 1 I,il g }nedetemﬂnat
Tactul poatefi : * latch
« front (edge)
* Master-Slave

Vom nota cu H variabila care defineste tactul (indiferent de tipul sdu) si facem conventia:
H =1 pentrutact activ
H =0 pentrutact inactiv

Ecuatie :

Qn+1 :H_nl:(Dn + Hn(Sn +§[(Dn)

Bistabilul detip JK

Reprezentare
o |o Tabel de functionare Tabel de stén Vs latch
J K| H 0, Q. Q. Q.| T K H:
# % | 0 # | nemodif 0|0 |0= aQ: ][]
’7 | | 00|10 0 Q.-Q 0 11=#
HIl] I 00 1 1 1 = My 1(0 |#10
011 ] 0] 0 }u 0 1111#1
01 1 1 1] T
10 1 0 1 -
10 1 1 1 }unn—'l
11 1 ] 1 -
111 | 1 0 }u”*“u”
Tactul poate fi : * edge
* Master-Slave

In cazul bistabilului JK tactul nu poate fi de tip latch deoarece pentru combinatia J=K=1 si tactul
activ, iegirea Q ar trece In opus si apoi din nou Tn opus si aga mai departe, adica in definitiv ar
oscila tot timpul céat tactul este activ.

Ecuatie:

Qn+l :H_nBDn +Hn(‘Jn BD—n-I-K_nBQn)



Observatie

Bistabilul JK are aceeasi functionare cu cea a bistabilului RS cu deosebirea cd acolo unde
bistabilul RS are nedeterminare (pentru R=S=1) bistabilul JK are o functionare perfect
determinatd : pentru J=K=1, la aplicarea tactului bistabilul trece in starea opusa !

Din acest punct de vedere, bistabilul JK poate fi considerat un fel de generalizare a bistabilului
RS, in sensul ca functioneaza identic cu acesta si In plus rezolva si nedeterminarea sa .

Bistabilul detip D

Denumirea D provine de la D = delay (intarziere).

Bistabilul D este un bistabil degiere a datelor : data de la intrarea D este copiata la iesirea Q in
momentul aplicarii tactului. Un astfel de bistabil nici nu poate fi conceput intr-o functionare
asincrond (fara tact) !

Reprezentare:
@ |o Tabel de functionare Tabel de stén
D H Qn Qnﬂ Qn Qnﬂ D
” # | 0 # | nemodif 3 I':II ?
H |D H :|I EI 3 1|0 |0
1 1 0 1 Qnﬂ:Dn 1 1 1
111 1 1
Tactul poate fi: * latch
* edge

* Master-Slave
Ecuatie:

Qn+l :H_nl:q'?n +Hn |:IDn

Bistabilul detip T
Denumirea provine de la T =toggle (basculare). A nu se confunda T de la toggle cu T de la tact.

Reprezentare
Q |0 .
@ | Tabel de functionare Tabel de stir
TIHLGQ | Qu 0, Q| T
’7 | # [ 0 # | nemodif I]n [rlm 0
0|1 0 0
T 0|1 ] 1] 1 a1
111 0 1 11110
111 1 1]
Tactul poate fi: * edge

* Master-Slave
Ecuatie:

Qn+l :H_nl:(Dn + Hn(Tn |:| Qn)
Ca si bistabilul JK, bistabilul de tip T nu accepta tact de tip palier deoarece pentru T = 1 ar oscila.



5. Transformarea unui tip de bistabil in alt tip de bistabil

Dispunem de un tip de bistabil, fie el X[{JK, D, T, RS} si dorim sa-1 transformam intr-un
bistabil de alt tip, YL{JK, D, T, RS}.
Problema se rezolva astfel: se adaugd un CLC (Circuit Logic Combinational) in fata bistabilului
X pentru a-1 transforma in Y si se aplica reactie de la iesirea Q.

Pentru a determina structura CLC-ului se procedeaza

i astfel:
Y, oo || CEE Q¢ sescrie tabelgl de aAdevar pentru bistabilul Y ce se
: tip ¥ g doreste a se obtine avand grija sid se completeze si

coloanele Qn si Qn1.
* se completeazd apoi acest tabel cu o noud coloana
utilizand tabelul de stari al bistabilului X care sa asigure trecerile corespunzatoare.
*  Se determind apoi functia logicd X=f(Y, Qn) care se minimizeaza.

Observatie: Evident tactul H de la bistabilul de plecare X se pastreaza si la bistabilul obtinut Y
(vezi compatibilitatea tactelor).

Exemplul 1: Sa se transforme bistabilul RS 1n bistabil JK
Conform notatiilor anterioare se

K |Q:Qu R % o5 X=RS ¢ V=
[_II Aol R 0. Too ;1 11 10 obserV‘aVcaX RS si Y- {K ‘ ‘
olol1 1lo 0 |+ 075 | R-K0, Seaplici metoda descrisa mai sus si se
o(1|0 0= 1 0 010 obtin ecuatiile care descriu CLC-ul :
o111 0|1
11010 1[0 KO —

75 | 0D 01 11 10 . _ .

11110 110 0 [0+ g g|SIa REKIQ & S=JIG,
1011 01 1 [ 1:+ 01

Schema de transformare a bistabilului
RS in JK implementeaza cele doud
ecuatii §i este reprezentatd in figura.
Evident tactul bistabilului de plecare
8 o RS poate fi numai de tip edge sau M-S
aga cum cere bistabilul JK.
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Fig.12. Transformarea unui bistabil RS in bistabil JK

Exemplul 2: Sa se transforme un bistabil RS in bistabil D.

D Qﬂul‘hdR 5 D 5 _u D J _Q
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Fig.13. Transformarea unui bistabil de tip RS (JK) in bistabil de tip D

Se aplica metoda anterioara si se stabilesc ecuatiile S=D si R=D.

Observatie

Transformarea bistabilului de tip JK in D este identicd cu cea a bistabilului de tip RS (bistabilul
D este un bistabil de copiere).



Nu existd probleme de compatibilitate a tactului deoarece bistabilul de tip D poate admite toate
tipurile de tact.

Este posibil ca datele ce se doresc a fi copiate de bistabilul D sa provina de la un bistabil anterior
care are iesiri atdt Q cat si complementarul acestuia. In acest caz se va observa identitatea
functionala dintre urmatoarele trei scheme:

D D D
Y abn g a g Y - Q [
CEB CEB = CEB % = BEq|

1 2 1 R Q R

Fig.14. Conectarea in cascada a mai multor bistabile de tip D.
Se observa cd in ultima variantd nu mai necesar un inversor intre R si S deoarece bistabilul
anterior are disponibild atat iesirea Q cat si iesirea Q'.

Problemd: Se porneste de la un JK, RS, D sau T. Sa se obtina un bistabil cu intrari notate
A,B,C care sa functioneze astfel:
- pentru A = 0 [0 intrarile B si C sa functioneze similar cu JK, adica B[, C[LK
- pentru A=1, B=0 [0 intrarea C s functioneze similar intrarii D, adica C[D
- pentru A=1, B=1 [J intrarea C sa functioneze similar intrarii T, adica CLT

6. Exemple de circuite basculante bistabile integrate

6.1. Circuitul TTL 475 (D latch) D
1 p— : 0
3 —0

L s Q

Recunoastem bistabilul elementar realizat cu portile 3, 4
si portile de acces 1, 2 ; deci circuitul construit cu portile
1-4 formeaza un latch de tip RS; inversorul 5 transforma

RS-ul in D. }

Fig. 15. Circuitul TTL 475

Tact

6.2.CBB detip Master-Slave detip RS cu inversor pe tact

Se va prezenta un circuit basculant bistabil tip RS, Master-Slave, prevazut suplimentar cu intréri
asincrone, prioritare RS, active pe nivel O.
Schema electricd este prezentata in fig.16.

Constructie

Recunoastem o structurd Master-Slave In care Master este realizat cu portile 1-4 din care 3,4
formeaza bistabilul elementar, iar 1,2 sunt porti de acces; bistabilul Slave este realizat cu portile
5-8 dintre care 7,8 formeaza un bistabil elementar, iar 5,6 sunt porti de acces.

Intrucdt portile de acces 1,2 respectiv 5,6 sunt de acelasi tip tactul celor doud latch-uri este
decalat de inversorul 9.



g _
3 Q R,ﬁ, 5,&, R[5 [Tact Qn an
@ :B: 7 0|0 =*)=* # # an('jn=1
0|1 | #|#]| # # 1]
I 110 % | * #* #* 1
Tact) 1100 £ | o 0
11|00 £ | 1 1
e L HHHEIR AR
2 1 1
Li@ 4 > 1l1(1]o0] £ | o 0
10110 £ | 1 0
b 1111101 E ] 0 9
’ 1111 £ ] 1 9
— # | % | % | % | £ Tact inactiv

Fig.16. CBB tip RS, Master-Slave, prevédzut cu intrari prioritare de Set si Reset

Se observa ca Slave-ul este de tip RS, are S legat la iesirea Q de la Master si R legat la iegirea Q’
de la Master, adica Slave copie pe Master (evident atunci cand ii permite tactul).

Functionare
In tabelul de adevar se descrie functionarea circuitului si din analiza acestuia rezulta:

- intrérile R,,S, sunt prioritare, asincrone si au nivelul activ 0 logic- vezi primele 3

randuri din tabelul de adevar;

- in restul tabelului, daca intrarile prioritare sunt inactive, tabelul ne aratd o functionare

clasica de bistabil RS, Master-Slave.
Functionarea pe intrarile asincrone (primele trei randuri ale tabelului):
Vom urmari faptul ca aceste intrari sunt active pe O si sunt prioritare (adicd daca cel putin una din
ele este activatd, circuitul ascultd de aceasta).
Fie R, =0, S, =0 -primul rand din tabel; se observa ca cele doud intrari aplicate direct portilor
7, 8 determina Q = Q' = 1 indiferent de starea celorlalte intrari.
Fie R, =0, S, =1 - linia doi din tabelul de adevar; vom considera distinct cazurile Tact=0 si
Tact=1 si vom observa cd, oricare ar fi tactul, iesirile sunt conform tabelului (Q =0 g1 Q' = 1)
indiferent de intrarile R si S.

a. fie Tact=1 ; acesta determind poarta Pg=0 si implicit portile Ps=Ps=1 ; la intrarile
portilor 7 si 8 se aplica 1 (element neutru) si intrarile R, =0, S, =1;Rezultd Q =0, Q’ = 1.
Observatie: Intrarile R_A,a se aplicd i Master-ului 3,4 agsezandu-l si pe acesta in starea Q =0,
Q’ =1 ca si Slave-ul, desi portile 5 si 6 fiind blocate nu lasa legatura intre Master si Slave.

b. fie Tact=0 ceea ce determind Py = P> = 1 indiferent de intrarile R si S - blocheaza
accesul in Master; pe de altd parte Po=1 valideaza portile de acces 5 si 6. In consecintd Master-ul
este conectat la intrarea Slave-ului.

Intrérile R, =0, S, =1 se aplicd simultan atdt Master-ului cat si Slave-ului §1 determina
Qv=0=Q s1 Q’u=1=Q’ -aceeasi stare atat pentru Master cat si pentru Slave !!

Se observa ca in aceastd situatie este necesard controlarea Master-ului simultan cu a Slave-ului
pentru ca nu cumva la bistabilul elementar 7,8 s ajungd o comanda nepermisa ( de tip 00).



In concluzie - vezi pct. a. si b. - se constatd ci indiferent de tact, comanda R, =0, S, =1 a

determinat trecerea bistabilului in starea Q=0, Q=1 (cu atat mai mult indiferent de intrarile R si
S) determinand si trecerea bistabilului Master Tn aceeasi stare.

Similar se urméreste linia 3 din tabelul de adevir pentru care comanda R, =1, S, =Odetermin
trecerea bistabilului in starea Q=151 Q'=0

Functionarea pe intrarile sincrone R si S

In acest caz intrarile asincrone sunt inactive, adici R, =S, =1; 1 fiind element neutru pentru
operatiile SI pur si simplu putem face abstractie de intrarile R_A,a.

Ceea ce ramane este o cascadd de tip Master-Slave cu porti SI-NU: pentru Tact=1 datele de la

intrarile RS intrd Tn Master, Slave fiind blocat; pentru Tact=0 [ Master este blocat si Slave
validat copiindu-1 pe Master.

Rezultd o functionare clasicd de bistabil Master-Slave, in care aparent circuitul functioneaza ca
un bistabil activ pe front descrescator al tactului.

Transformarea in bistabil JK : Bistabilul RS poate fi transformat in JK adaugandu-i
binecunoscutele reactii deduse intr-un paragraf anterior ( se observa ca tactul de tip Master-Slave
este compatibil atat cu bistabilul RS cat si cu cel JK). Reactiile de la iesire nu necesita porti
suplimentare, aplicindu-se direct portilor 1si 2 fosta intrare S devenind J iar fosta intrare R
devenind K. Dupa transformare se obtine un bistabil tip JK, Master-Slave, cu intrari RS prioritare
si active pe nivel 0.

;L R,|S,|J|K|Tact| Q | Q
o } [DF%_QO 0o |*| * x | % D=0Q=1
Tact 0 [1[*]|*| *|* 0
4[ B. _(J:j 1 U * * % £ 1
°u|-} 1(1(ojo/ 1|0 ﬂ}QzQ
1 (1|00 L|1 1 ntl Tn
Fig. 17 Transformarea bistabilului RS 11 (1 (0| 1| £ | 0 0
bistabil JK 1(1lol 1|3 |1 U} Q=0
L{1|1{o0o |0 |1
- 111 0ol |1 I}Qnﬂ_l
Noul bistabil are intrarile R,,S, asincronesi |1 |1 [1| 1| £ | 0 1} =
prioritare care functioneaza identic ca la |1 |1 |1] 1| £ |1 | O Qo= 9y
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6.3. CBB detip Master-Slave RS cu tact paralel

Bistabilul are schema si tabelul de adevar din figura .

R,.:.' 5;.' R | § |Tact Q, Qs
ojo|=[=] % # [0,=0,=1
01| # | =] # #* 0
110 % %] # # 1
1/1|0]|0]| % ] 1]
1/1|0]|0]| % 1 1
11|01 ] 1
11|01 % 1 1
11|10 ]| % ] 1]
1/1(1]0]| + 1 1]
111111 % 0 9
11|11 1 ?
# | % || % | F Tact inactiv

Fig.18. CBB tip RS, Master-Slave cu tact parael

Constructie

Se observa constructia de tip Master-Slave (Master - portile 1-4; Slave - portile 5-8); se observa
portile de acces 1,2 care sunt S iar portile de acces 5,6 care sunt SAU : deci tactul latch-urilor
nu mai trebuie inversat ci se aplica paralel. Se remarcd constructiv ca intrarile asincrone

R_A,§ sunt aplicate atat la Master cat si la Slave, dar care necesitd suplimentar portile 9,10 si

conectarea convenabild pentru a asigura compatibilitatea.

Functionarea

Circuitul functioneaza identic cu cel din cazul anterior. Transformarea RS in JK 1n acest caz este
identicd ca 1n cazul anterior prin reactiile de la iesiri la portile 1 §i 2

Bistabilele TTL 472, 473 si 476 sunt bistabile JK, Master-Slave care provin din bistabile RS cu
tact paralel avand o constructie asemandtoare : bistabilul Master este un latch construit cu porti
de acces de tip SI iar bistabilul elementar cu porti SAU-NU in timp ce bistabilul Slave este un
latch construit cu porti de acces SAU iar bistabilul elementar este cu SI-NU. Sunt prevazute cu
intrari asincrone prioritare identice cu cele analizate mai sus.

6.4. Circuite basculante bistabile CM OS

Existenta portilor de transmisie permite ca in familia CMOS sé fie realizate bistabile avand o
structurd chiar mai simpla decat cea analizatd la circuitele anterioare. Reamintim ci o poartd de
transmisie CMOS este formata din doud tranzistoare MOS, unul cu canal indus de tip p si unul cu
canal indus de tip n conectate in paralel si comandate simultan de doud semnale de clock
complementare astfel incat ori ambele sunt blocate ori ambele sunt dechise. Poarta asigurd
conductie bidirectionala.

6.4.1. Latch de tip D in constructie CMOS

Schema electricd a unui astfel circuit este prezentata in fig.19.
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Fig.19. Latch CMOS detip D

Constructie

Portile 4 s1 5 permit obtinerea celor doud clock-uri complementare necesare pentru comanda
portilor de transmisie.

Se remarca de asemenea faptul cd portile de transmisie PT; g1 PT2 sunt comandate de acelasi
clock in opozitie (cand una este deschisa cealaltd este blocatd si invers).

Functionare
Circuitul functioneaza dupa cum urmeaza:

e Pentru CL=10 CL=0 si ca urmare PT; este deschisd si PT, blocati. In acest caz
circuitul echivalent este de forma celui din fig.20.a., iesirea Q urmarind fidel intraea D.

ePentru CL=00 CL =0si poarta de transmisie PT; este blocata iar PT, deschisa. In

acest caz circuitul echivalent este cel din fig.20.b, portile 2 si 3 luand structura un bistabil
elementar si memorand data care a fost anterior la intrarea D.

D Q
e -
"3/ "3/
a. Q h. 9
Fig.20. Functionarea bistabilului latch de tip D

Concluzii

Bistabilul prezentat are o functionare clasica de circuit latch, poarta de transmisie PT; jucand
rolul unei porti de acces iar portile 2, 3 si PT» fiind bistabilul elementar. In constructie CMOS
bistabilul tip D este cel care sta la baza realizarii celorlalte tipuri de bistabile.



In seria CMOS 4000 exista circuitul 4042 care are exact schema analizatd avand in plus Tnca o
intrare prin care se poate stabili nivelul activ al tactului (in fapt intercaleaza sau nu suplimentar in
serie cu portile 4 si 5 inca o poartd inversoare).

6.4.2 Bistabil de tip D, Master-Slave, in constructie CMOS

Desigur cd si in constructie CMOS pot fi realizate circuite cu porti in variantele Master-Slave
care au fost prezentate anterior. Se pot insa realiza si altfel de circuite, de exemplu cel din fig.21.
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Fig.21. Bistabil tip D, Master-Slave in constructie CMOS

Constructie

Se recunoaste o constructie Master-Slave in care cele doua latch-uri sunt de fapt identice cu cel
din fig. 19, singura modificare fiind transformarea portilor NU(NOT) in porti SI-NU(NAND) cu
scopul de a se putea aplica intrarile de fortare asincrone R si S.

Circuitul Master este realizat cu portile de transmisie PT1, PT2 si portile logice 1 si 2. Bistabilul
Slave este realizat cu portile de transmisie PT3, PT4 st portile logice 3 si 4.

Portile 5, 6, 7 si 8 au rol de bufferare.

Portile 11 i 12 permit obtinerea a doud tacte complementare necesare pentru comanda portilor de
transmisie.

Se remarca faptul ca PT; si PT, sunt comandate in opozitie (asa cum este necesar la un latch). De
asemenea portile PT3 si PT4 sunt comandate 1n opozitie.

Se observa de asemenea faptul cé portile de acces in Master si Tn Slave, PT; si respectiv PT3 sunt
comandate Tn opozitie aga cum este necesar la un ansamblu Master-Slave.

Functionare R S|D|CL Q
Functionarea bisatbilului este descrisd de tabelul aldturat. " Q_aﬂ_1 -

l} : # = 0 = functionare

# | * : .

Se observa ci intrarile asincrone R, S sunt prioritare (se 10 ||+ 1 Aemerena
aplica direct bistabilelqr ele‘ment'are cu nivel acj[iV 1). 000+ 0 functionare
Atunci cand R, S sunt inactive bistabilele functioneaza 00|14 1 sticrond
cu intrarile D si CL dupa principiul clasic al bistabilelor 00[1]%|tactinactiv

master-slave.
Analiza functionarii circuitului se poate face imediat folosind drept model celelalte bistabile de
tip Master-Slave analizate in capitolele anterioare.



Observatie

Dupa cum au fost prezentate bistabilele in constructie CMOS cel mai simplu se realizeaza
bistabilele de tip D comparativ cu cele de tip RS. Atunci cand se doreste realizarea unui bistabil
JK sau T 1n varianta CMOS se porneste de la un bistabil de tip D care ulterior se transforma in
JKsauT.

In seria 4000 sunt realizate circuitul 4013, bistabil de tip D Master-Slave exact cu schema
analizatd mai sus si bistabilul 4027 care este un bistabil de tip JK Master-Slave obtinut prin
transformarea bistabilului D n bistabil JK.

7. Regimul dinamic al circuitelor basculante bistabile

Timpii specifici care caracterizeazd functionarea bistabilelor sunt:

- timp de propagare de la intrare la iesie tp

- durata minima a impulsului activ de la intrare ty

- timpi de rezerva inaintea si dupa frontul activ al tactului
Detaliati pentru fiecare tip de bistabil, acestia sunt prezentati mai jos.

Bistabil asincron (bistabil elementar tip RS sau intrdri prioritare la un bistabil Master-Slave)
In conformitate cu fig.22 se definesc
urmatorii parametrii :
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Fig.22. Timpii specifici unui bistabil asincron

Exemple :
Circuitul 472 = Bistabil tip Master-Slave seria TTL standard, comenzi pe intrérile asincrone
e twy = 25 ns
* tyrso = 25 nspentru variatia iesirii LH
40 ns pentru variatia iesirii HL

Circuitul 4013 = Bistabil D, Master-Slave, seria CMOS, comenzi pe intrérile asincrone

e twny = 25ns pentruph=5V
12 ns pentru ¥p = 10 V
10 ns pentru Mo =15V

* tyrs-g= 60ns pentru =5V variatia LH ; 100 ns pentru M = 5V variatia HL
30 ns pentru Wp = 10 V variatia LH ; 40 ns pentru Yp = 10 V variatia HL
20 ns pentru Wp = 15 V variatia LH; 30 ns pentru ¥p = 15 V variatia HL



Bistabil sincron detip latch
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Fig.23. Timpii specifici functiondrii unui bistabil de tip latch

* ty = durata minima a nivelului activ al tactului

* T =perioada minima (frecventa maxima ) a semnalului de tact

* t,cL-o = durata scursd intre momentul frontului de Inceput al tactului activ §i momentul in
care iegirea se modifica

* typ.g = durata scursd intre momentul modificarii unei de la intrare (in interiorul intervalului
in care tactul este activ) si momentul 1n care iesirea se modifica

* tg =timp de prestabilire ( time set-up) = intervalul de timp de Tnaintea frontului de inchidere
al tactului in care datele de la intrari nu au voie sa se modifice

* tp=timp de mentiner (time hold) = intervalul de timp de dupa frontul de inchidere al tactului
in care datele de la intrari nu au voie sa se modifice

Pe intervalul timpilor 4, + t, este interzis a se modifica datele de la intrari, iesirea Q putand avea

o functionare defectuoasa 1n caz contrar.

Exemple:

Circuitul 475 = Bistabil tip D latch, seria TTL standard.

e ty= 20ns

* th=5ns

* typ.o =30 ns pentru variatia LH ; 25 ns pentru variatia HL
* tycL-o=30ns pentru variatia LH ; 15 ns pentru variatia HL

Bistabil sincron de tip Master-Save
Aparent, un bistabil Master-Slave actioneaza similar unui bistabil sincron de tip front si Tn
consecinta timpii specifici sunt definiti similar fig.24
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Fig.24. Timpii specifici functionarii unui bistabil de tip Master-Slave

* ty = durata minimd pentru cele doud nivele active (unul pentru Master si celdlalt pentru
Slave) ale tactului.

* T =perioada minima (frecventa maxima ) a semnalului de tact.

* tycL-o = durata scursd intre momentul frontului activ al tactului §i momentul in care iesirea se
modifica.

* tg = timp de prestabilire ( time set-up) = intervalul de timp de inaintea frontului activ al
tactului in care datele de la intrari nu au voie sa se modifice.

* tp=timp de mentiner (time hold) = intervalul de timp de dupa frontul activ al tactului in care
datele de la intrari nu au voie sa se modifice.

Pe intervalul timpilor 4, + t, este interzis a se modifica datele de la intrari, iesirea Q putand avea

o functionare defectuoasa 1n caz contrar.

Exemple:

Circuitul 472 = Bistabil tip JK, Master-Slave, seria TTL standard.

e ty=0ns

e t,=0ns

* tycL-o= 25 ns pentru variatia LH a iesirii; 40 ns pentru variatia HL a iegiri1
e twm = 20 ns

e twuy=47ns

*  fmax=15 MHz frecventa maxima a tactului

Circuitul 4013 = Bistabil D, Master-Slave seria CMOS

oty = 20 ns pentruph =5V; 10 nspentruppb=10V; 5nspentruph =15V

e th=0

* tyce-o= 95ns pentru =5V variatia LH ; 110 ns pentru M = 5V variatia HL
40 ns pentru Wp = 10 V variatia LH ; 45 ns pentru ¥p = 10 V variatia HL
30 ns pentru ¥p = 15 V variatia LH; 30 ns pentru ¥p = 15 V variatia HL

e fmax =14 MHz pentru ¥p =5V ; 28 MHz pentru ¥ = 10 V ; 40 MHz pantru ¥p =15V



Bistabil sincron pe frontul impulsului de tact
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Fig.25. Timpii specifici functionarii unui bistabil sincron pe frontul tactului

tw = durata minima a nivelului tactului (distincta pentru cele doud nivele).

T = perioada minima (frecventa maxima ) a semnalului de tact

tpcL-o = durata scursd intre momentul frontului activ al tactului §i momentul in care iesirea se
modifica

tws = timp de prestabilire ( time set-up) = intervalul de timp de inaintea frontului activ al
tactului in care datele de la intrari nu au voie sa se modifice

th = timp de mentiner (time hold) = intervalul de timp de dupa frontul activ al tactului in care

datele de la intrari nu au voie sa se modifice

Pe intervalul timpilor 4, + t, este interzis a se modifica datele de la intrari, iesirea Q putand avea
o functionare defectuoasa 1n caz contrar.

Pentru bistabilele sincrone pe frontul tactului este recomandabil ca frontul activ al tactului sa fie
pe cat se poate mai aproape de ideal - duratd micd si fara oscilatii.

Exemple:
Circuitul 474 = Bistabil tip D sincron pe frontul crescator al tactului, seria TTL standard.

tw= 20 ns

th=5ns

tocL-o = 25 ns pentru variatia LH a iesirii; 40 ns pentru variatia HL a iegirii
twry =30 ns

tw) = 37 ns

fmax = 15 MHz frecventa maxima a tactului



