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14| CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

14.1 Circuite basculante bistabile

14.1.1 Ce sunt starile stabile?

Circuitele logice secventiale sunt acele circuite care au in structura lor atdt
circuite logice combinationale cat si elemente de memorie binara. Datorita
acestel combinatii de circuite, starile iesirilor circuitelor secventiale depind
atdat de combinatia nivelurilor logice de la intrari la un moment dat, cat §i
de semnalele aplicate la intrari in momente anterioare.

Circuitele basculante bistabile (CBB, Fig.14.1) sunt circuite logice
secventiale cu doud sau mai multe intrari si doud iesiri, acestea din urma
neputand fi decat in stdri complementare din punct de vedere al nivelurilor
logice de tensiune: daca una este la nivel logic 1, in mod obligatoriu cealalta
este la nivel logic 0. Intrarile sunt folosite pentru a provoca bascularea
circuitului Tnainte sau inapoi intre cele doua stari. Daca un impuls aplicat la
intrare provoaca bascularea CBB intr-o stare, circuitul va ramane in aceasta
chiar si dupa disparitia impulsului de la intrare. Aceasta este caracteristica
de memorie a CBB.
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Se pune intrebarea: ce ar putea fi in interiorul spatiului pe care scrie
,,circuit basculant bistabil”?. Pentru a raspunde la aceasta intrebare, pornim
de la o schemd simpla cu doud inversoare conectate fiecare cu iesirea la
intrarea celuilalt (conexiune ,,in cross”, fig.14.2)

| o0 0 ol
7127 2oy
b

201



14 circuite logice secventiale

Cunoscand faptul ca iesirea unui inversor este intotdeauna
complementul logic al intrarii sale, dupa o examinare sumara a circuitului se
poate observa cd circuitul are doud stari stabile (fig.14.2a, si b).
Inconvenientul major al acestui circuit bistabil este acela ca starea in care el
se va afla la un moment dat nu poate fi influentatd din exterior. La
conectarea tensiunii de alimentare circuitul va trece in una dintre cele doua
stari stabile, In functie de care dintre cele doud inversoare va reactiona mai
rapid la acest stimul si va ramane in aceasta atata timp cat este alimentat.

Explicarea fizica a acestui comportament poate fi datd pornind de la
caracteristica de transfer a inversorului CMOS din fig.11.9, caracteristica
prezentata in fig.14.3a.
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Fig.14.3

In cazul circuitului din fig.14.2 tensiunea de iesire a unui inversor
reprezintd tensiune de intrare pentru celdlalt si invers. Daca reprezentam pe
acelasi grafic cele doud caracteristici de transfer (fig.14.3b), vom observa ca
ele au trei puncte de intersectie, care reprezinta cele trei puncte posibile de
functionare. Dacda la un moment dat circuitul s-ar afla in starea
corespunzatoare punctului Q, o variatie de tensiune oricat de micd va
determina deplasarea lui in punctele M sau P, in functie de sensul initial de
variatie al tensiunii. Punctele de functionare M si P sunt stabile, in ele fiind
satisfacut si modul de functionare al inversorului.

14.1.2 Circuit basculant bistabil SR de baza

Un circuit bistabil a carui stare poate fi determinata de un impuls exterior
poate fi construit cu doud porti SAU-NU conectate ca in fig.14.4. Circuitul
are doud intrari S (SET) si R (RESET) si doui iesiri Q; si Q.. In stare
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inactiva cele doua intrari se afla la nivel logic 0. Atata timp cat ele se afld in
aceasta stare, iesirile nu isi vor schimba starile logice 1n care se afld. Avand
in vedere functia logica pe care o realizeaza o poartda SAU-NU, sa vedem
care sunt starile posibile ale iesirilor in stare inactiva a celor doua intrari (S
=0, R =0). Astfel, dacd intrarile portii 2 sunt in starea 00, iesirea ei va fi in
starea Q, = 1 (0 +0= 1). Iesirea portii 2 forteaza a doua intrare a portii 1 in
starea 1 si iesirea ei va fi in starca Q; =0 (0 +1= 0). Aceeasi logica poate fi
aplicata si in cazul in care intrarile portii 2 sunt in starea 01. In acest caz
iesirile trebuie sa fie in starile Q, = 0, Q; = 1. Putem deci concluziona ca in
stare inactiva cele doua iesiri trebuie sa fie in stari complementare

(Q,=Q))

Fig.14.4

Avand in vedere complementaritatea celor doud iesiri in starea de
»asteptare”, vom folosi in continuare urmatoarele notatii pentru ele: Q1 = Q

st Q, =6, si le vom denumi iesirea normala, respectiv iesirea
complementara. (fig.14.5).
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14 circuite logice secventiale

Bascularea circuitului dintr-o stare stabild in starea complementara
poate fi provocata prin aducerea la nivel logic 1, pentru un interval de timp
foarte scurt (impuls pozitiv), a uneia dintre cele doua intrari, S sau R. Starea
in care se vor afla iesirile dupa aplicarea unui astfel de ,,stimul” de intrare,
poate fi determinatd considerand cele doud stiri posibile ale iesirilor si
functiile logice realizate de portile SAU-NU. Functionarea unui circuit
basculant bistabil SR este sintetizata 1n tabelul 14.1, iar simbolul sidu este
prezentat in fig.14.6. In tabel, s-au folosit notatiile:

e (Q, — starea iesirii normale Tnainte de aplicarea impulsului de
nivel logic 1 pe una dintre intrari

e Q. - starea iesirii normale dupa revenirea intrarii respective
la nivel logic 0

Tabelul 14.1

S R Qn+1

0 0 Q, —S Q—
1 L 0 1

0 11 0 g ol
1 L 1 JL ?

Fig.14.6

Se poate observa ca dacd impulsul de nivel logic 1 este aplicat la
intrarea S, iesirea normald va fi la nivel logic 1 indiferent de starea sa
initiald. De aceea intrarea S se mai numeste intrare de inscriere a unei
informatii. Dacd impulsul de nivel logic 1 se aplica la intrarea R, iesirea
normala va fi la nivel logic 0 indiferent de starea sa initiala. Intrarea R se
mai numeste intrare de stergere.

In tabelul 14.1 apare si situatia in care ambele intriri sunt aduse
simultan la nivel logic 1. In intervalul de timp in care ele se afld la nivel
logic 1 ambele iesiri vor fi la nivel logic 0. Acest lucru rezulta din analiza
logicd a circuitului ca un circuit combinational in stare stationard. Ce se
intamplad insa dupa ce intrarile revin in starea de nivel logic 0? Cele doua
porti nu reactioneaza simultan la un “stimul” extern. Una dintre ele va
reveni mai rapid decat cealalta la nivel logic 0, lasand celeilalte rolul de
poartd de decizie. Dar, cum nu avem de unde sti care dintre cele doud porti
este mai rapida, In circuit se poate intampla orice. Dupa revenirea la nivel
logic 0 a celor doua intrari, iesirile vor fi in starea 01 sau 10, dar fara a putea
prezice in care. De aceea, se spune despre aceastd situatie cd este una
nedoritd, tocmai pentru ca are un efect imprevizibil. Vom vedea mai tarziu
cum o putem inlatura.
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14.1.3 Circuit basculant bistabil SR sincronizat
In multe sisteme digitale este necesar ca procesele de comutare sa aiba loc
numai la anumite momente de timp bine determinate, adica ele sa fie
sincronizate cu alte semnale. Aceste semnale de sincronizare se mai numesc
semnale de tact sau de ceas (clock - CLK). De regula, ele sunt semnale
dreptunghiulare periodice si se aplica pe o intrare distinctd numita intrare
de tact. Toate CBB-urile sincronizate pot avea una sau mai multe intrari
sincronizate cu semnalul de tact, intrari care se mai numesc si intrari de
control. Ele pot fi denumite in diferite moduri, dupd functia pe care o
indeplinesc (de exemplu SET si RESET din cazul precedent). Intrarile de
control vor determina starea iesirilor circuitului, dar efectul lor este
sincronizat cu unul din fronturile semnalului de tact. Cu alte cuvinte,
nivelurile logice prezente la intrérile sincronizate vor controla modul in care
se schimba nivelurile logice ale iesirilor in timp ce semnalul de tact va
tranzita de la un nivel la altul.

Prin addugarea a doud porti SI bistabilului SR de baza si a unui
detector de front se obtine un circuit basculant bistabil SR sincronizat cu
unul din fronturile semnalului de tact (fig.14.7).

S
4 _
Q
M_H; detector CLK*
CLK de front
3 Q
R 1
oL
Fig.14.7

Circuitul detector de front furnizeazi un impuls scurt (CLK™)
coincident cu frontul crescator sau descrescator al semnalului de tact. Cele
doud porti SI alcdtuiesc un circuit de dirjjare, care permite impulsului
CLK™ si treacd spre circuitul SR de bazi in functie de starea logicd a
intrarilor de control S si R.

Tabelul 14.2 sintetizeaza functionarea circuitului SR sincronizat cu
frontul descrescator al semnalului de tact. Se poate observa ca starea de
incertitudine privind raspunsul circuitului in situatia in care ambele intrari
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sunt aduse simultan la nivel logic 1 se pastreazi. In fig.14.8 este prezentat

simbolul circuitului SR sincronizat. Intrarea de tact este simbolizata printr-
un mic triunghi precedat de un cerculet, semn ca procesul de comutare poate

avea loc pe frontul descrescator al semnalului de tact. In cazul in care

comutarea are loc pe frontul crescator al semnalului de tact, intrarea de tact
se simbolizeaza numai printr-un triunghi. Frontul semnalului de tact care

permite realizarea unui proces de comutare se numeste front activ.

Tabelul 14.2
CLK S R Qn+i
1 0 0 Qn
14 0 1
1t 1 JL 0
11 1 JL ?

13 Q
JUUUL s o1k
—R Q
Fig.14.8

In fig. 14.9 sunt reprezentate formele de undi ale semnalelor pentru

o situatie oarecare a evolutiei in timp a stérilor intrarilor sincronizate. Am
presupus cd In starea initiald intrarile sincronizate S si R sunt inactive si
iesirea normala este la nivel logic 0. Situatia in care S = R =1 a fost evitata

intentionat, tocmai pentru cd nu stim cum va raspunde circuitul.

front activ

CLK
II
0
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14.1.4 Circuitul basculant bistabil JK (Jam-Keep) sincronizat
Inconvenientul circuitelor basculante SR, referitor la starea de
nedeterminare a iesirilor atunci cand cele doua intrari sunt aduse simultan la
nivel logic 1, este inlaturat prin folosirea la intrare a doud porti logice SI cu
trei intrari i a doua circuite de reactie, aga cum se arata in fig.14.10.

M detector | CLK*

CLK de front

Fig.14.10

Se poate observa ca iesirile portilor SAU-NU sunt conectate la
intrarile portilor SI care le comanda. Fiind vorba despre un sistem cu reactie,
pentru ca circuitul sd nu intre n autooscilatie este necesar ca impulsul
CLK™ si fie foarte scurt. El trebuie si revind la zero inainte ca iesirea si
basculeze, deci durata lui trebuie sa fie mai mica decat timpul de propagare
a informatiei de la intrare si pana la iesire.

Din analiza functionarii circuitului se constata ca atunci cand ambele
intrdri sunt aduse simultan din starea logicd 0 in starea logica 1, iesirea
basculeaza In starea complementara celei initiale. Astfel, daca starea initiala

a iesirilor este Q = 0 si Q =1, impulsul CLK™ va trece prin poarta 4 spre
poarta 2 si circuitul va bascula in starea Q = 1, 6 = 0. Daca starea initiald a
iesirilor este Q =1 si 6 = 0, impulsul CLK™* va trece prin poarta 3 spre
poarta 1 si circuitul va bascula in starea Q = 0, 6 =1.

Tabelul 14.3 sintetizeaza functionarea circuitului basculant bistabil

JK, iar in fig.14.11 este prezentat simbolul unui astfel de circuit sincronizat
cu frontul descrescator al semnalului de tact.

207



14 circuite logice secventiale

Tabelul 14.3
CLK J K Qn+1 | J Q_
1t 0 Qu L
11 11 0 1 g L
1t 11 0 —K Q—
1} 1L 1L Qn
Fig.14.11

14.1.5 Circuitul basculant bistabil D (Data)
Prin addugarea unui inversor la intrarea K a unui bistabil JK si conectarea
intrarii lui la intrarea J, se obtine circuitul basculant bistabil D. In fig.14.12
sunt prezentate modalitatea de obtinere a circuitului precum si simbolul sau,
iar tabelul 14.4 sintetizeaza functionarea lui.

I I
i ) o —o ol —
: Q) CLK : e
I —| _
K Q Ql—
:_—l ___ g L. —_:— —Q>CLK
Fig.14.12
Tabelul 14.4
CLK J(D) Q.1
10 1L 1
14 0 0

Se poate observa cd, datoritd conectdrii inversorului, din tabelul de
adevar al bistabilului JK mai raman doar liniile in care cele doud intrari sunt
in stari complementare. Pe frontul activ al semnalului de tact informatia
aplicata la intrarea D este copiatd la iesirea normald Q. Circuitul ramane in
aceastd stare pand la aplicarea unui alt impuls la intrare, impuls sincronizat
cu frontul activ al semnalului de tact. S-ar parea deci ca in orice moment de
timp starea iesirii bistabilului D este identica cu starea intrarii lui. Din
exemplificarea prezentatd 1n fig.14.13 se poate observa Insd cd iesirea
copiaza nivelul logic al intrdrii numai Tn momentele de timp determinate de
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frontul activ al semnalului de tact, forma de unda de la iesire nefiind
identica cu cea de la intrare.
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Fig.14.13

14.1.6 CBB "trigger"

Circuitul basculant bistabil "trigger" se obtine din circuitul JK prin
conectarea Tmpreund a celor doud intrari sincronizate, aga cum este aratat in
fig.14.14. Aceasta insemna ca, din tabelul de adevar al circuitului JK, mai
raman doar liniile in care intrdrile sunt la acelasi nivel logic, rezultand
tabelul 14.5.

Tabelul 14.5
; ol— CLK | J=K | Qu
(i) 0 Qn
I 11 101 Qu
K Q—
Fig.14.14

Se poate observa ca daca ambele intrari sincronizate sunt la nivel
logic 1, pe frontul activ al semnalului de tact bistabilul "trigger" va bascula
dintr-o stare 1n alta.

In fig.14.15 sunt prezentate formele de undi ale semnalelor de la
intrdrile si iesirile unui circuit basculant bistabil JK in situatia in care
intrarile sincronizate sunt simultan la nivel logic 1.
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Fig.14.15

14.1.7 Intrari asincrone

Pe langa intrarile de control sincronizate, CBB-urile pot fi prevazute si cu
intrdri asincrone care opereaza independent de intrarile sincronizate si de
semnalul de tact. Ele se mai numesc intrari prioritare de inscriere
(PRESET) si de stergere (CLEAR) si pot fi active atunci cand sunt la nivel
logic 0 sau la nivel logic 1. In fig.14.15 este prezentat simbolul unui CBB
JK cu doud intrari asincrone, active atunci cand sunt la nivel logic 0, iar
alaturat tabelul sau de adevar (tabelul 14.6). Simbolul x din tabel ne arata ca
intrdrile asincrone pot actiona supra iesirilor in orice moment de timp,
independent de semnalul de tact.

Tabelull4.6
S])c CLK DC SET |DC CLEAR| Raspuns
PO x I L e
—>CLK X 0 1 Q=1
—1K DC QlL— X 1 0 Q=0
o x 0 0 P
Fig.14.16

In stare normald intrdrile asincrone sunt mentinute la nivelul logic 1
neafectand functionarea sincrond a CBB. Aducerea intrarii asincrone DC
SET la nivel logic 0 va aduce iesirea CBB in starea Q = 1, 6 = 0, deci
informatia este inscrisa la iesirea normala. Activarea intrarit DC CLEAR are
ca efect stergerea informatiei (daca ea existd) de la iesirea normala. Trebuie
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mentionat faptul ca intrarile asincrone raspund si la semnale continue de
tensiune (nu numai la impulsuri), astfel incat un CBB poate fi mentinut intr-
0 anumita stare un interval de timp oricat de lung.

14.2 Registrul de deplasare

Registrul de deplasare poate fi folosit la stocarea de biti informationali. Bitii
informationali pot fi transferati intr-un alt registru identic cu primul.
Transferul poate fi serial (bit dupa bit) sau paralel (toti bitii deodatd). in
cazul transferului paralel, circuitele basculante din componenta registrului
trebuie sd aiba intrari asincrone.

Registrul de deplasare de baza este alcatuit dintr-un numér de CBB
conectate 1n cascada (serie), iesirea fiecaruia fiind conectatd la intrarea
urmatorului. El are calitatea de a memora un numar de biti informationali
egal cu numirul de CBB. In fig.14.17 este prezentat un registru de deplasare
pe patru biti.

1011
t IN— 1P Q D Q D Q D QL)UT
A B C D
clk  Q ck  Q clk Q cik  Q
Fig.14.17
CLK
e
T 1 Y 2% 3 Y 4 Y 5 Y
0 > t
CLK* | : : : !
T """" T
0 : ! . 1 > t
AIN | ' ' ! .
W73 R e R EuRnEE
1 1 0 1 ! .
0 >
o N NN N
1 < X Y
1 1 0 1
0 ! : . X >t
AQB \ \ \ )
) 8 i X e e .
1 ‘ < 1 0 1
0 : : ! >t
QC | \ \
1r~—""""- FTTTTTs [ L) .
i : 11 0
. 0 j : ; ! >t
Fig.14.18 TQD ! : : \ \\
" cTTTTTT A cTTT ) I
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Impulsurile de comanda se aplica simultan pe cele patru intrari de
tact prin conectarea lor Impreund. Informatia (in cazul de fatd succesiunea
de biti 1101) se aplica succesiv (in serie) la intrarea primului CBB. La
aplicarea fiecarui impuls de tact informatia prezentd la intrarea fiecarui
bistabil este transferata la iesirea lui (fig.14.18).

Astfel, dupa aplicarea a patru impulsuri de tact cei patru biti aplicati
la intrare vor forma continutului registrului de deplasare. Aceasta
informatie, odatd inmagazinata, poate fi "cititd" la iesirea ultimului CBB,
sau poate fi transferata serial unui alt registru de deplasare pe patru biti prin
aplicarea a inci patru impulsuri de tact. In cazul in care se doreste transferul
informatiei cédtre un alt registru identic cu primul (registru destinatie),
intrarea acestuia se conecteaza la iesirea seriald a registrului sursa.

14.3 Numaratoare

Numardtoarele se bazeaza pe proprietatile circuitelor basculante bistabile de
tip "trigger" de a trece dintr-o stare 1n alta pe fiecare front activ al
semnalului de tact, daca intrarile sincronizate sunt la nivel logic 1. Celor
doua stari posibile ale iesirii li se asociaza cifrele 0 si 1 din reprezentarea in
cod binar a unui numir oarecare. In acest mod pot fi numirate in cod binar
impulsurile aplicate la intrarea de tact. De aceea, in cazul numaratoarelor,
intrarea de tact se mai numeste si intrare de numarare.

14.3.1 Numaratorul asincron

Un singur circuit bistabil de tip “trigger”, avand doud stari distincte ale
iesirii, poate numara pana la doi in cod binar. Daca se conecteaza in cascada
un numar N de circuite basculante bistabile de tip "trigger", astfel incat
iesirea fiecaruia sa fie conectata la intrarea de numarare (intrarea de tact) a
urmatorului, se realizeaza un numarator pe N biti (pot fi contorizate numere
alcatuite din N biti in baza de numeratie 2). Impulsurile care trebuie
numadrate se aplicd la intrarea de tact a primului bistabil din lantul de
numarare. Fiecarei iesiri i se atribuie o pondere de rang binar incepand
cu 20 si terminand cu 2/V-1,

In fig.14.19 este prezentat un numdritor asincron pe patru biti, iar in
fig.14.20 sunt reprezentate formele de unda ale semnalelor de la intrare si de
la iesirile celor patru circuite basculante bistabile, presupunand ca in starea
initiala toate iesirile normale sunt la nivel logic 0.

Pentru o intelegere mai buna a functionarii lui este necesara fixarea
urmatoarelor idei:
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+5V 20 21 22 j
— 1 Q J Q J Q J Q
Mm;w CLK A ck B ck C cLk D
N L Q K 0 K 0 K a
Fig.14.19

¢ intrarile sincronizate ale tuturor bistabilelor sunt mentinute la nivel logic
1 (+5V)

e impulsurile care vor fi contorizate se aplicd numai la intrarea de tact a
primului bistabil si fiecare iesire normala actioneaza ca intrare de tact
pentru bistabilul urmator

e bascularea tuturor bistabilelor se face pe frontul descrescdtor al
semnalelor de tact (frontul activ)

o dacd fiecarei iesiri 1 se atribuie o pondere de rang binar, atunci evolutia
in timp a iesirilor va reprezenta un sir de secvente de numadrare de la
starea binarda 0000 pana la starea binara 1111

e dupa 15 impulsuri aplicate la intrare numaratorul va fi in starea 1111 iar
la al 16-lea impuls va trece in starea 0000 si secventa de numadrare este
reluatd ciclic. Datorita faptului ca numaratorul are 16 stari distincte el se
mai numeste numarator modulo 16 (MOD-16) si poate numdra pana la
15. In general, un numdrditor cu N circuite basculante bistabile se

numeste MOD-2N si el poate numdra pand la 2N-1.
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\ Y F 1 \ 0
0 . . . . e . >t
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I REEEFEEE : e —_—
! LY 10 L1 Y0
0 e i s >t
Qe 1 L ! !
| T 1
I R AL
0 — >t
Q. L
I T T [ R
0 R
0 >t
Y !
0101,=5,
111,=15,
Fig.14.20
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Acest tip de numarator se numeste asincron deoarece schimbarea
starilor bistabilelor nu se face in sincronism perfect cu impulsurile de tact de
la intrare. Astfel, bistabilul B trebuie sa astepte schimbarea stérii bistabilului
A Tnainte de basculare, C trebuie sa astepte shimbarea starii lui B, etc.
Aceasta se Intdmpla datoritd timpului de Intarziere intre aplicarea unui
impuls la intrarea unui CBB si momentul raspunsului sau la acest impuls.
Acest timp de intarziere dintre cauza si efect este de ordinul 10'ns si uneori
el poate fi deranjant.

Analizdnd formele de unda ale semnalelor de la iesirile
numaratorului se pot formula cateva concluzii:

e numarul de impulsuri de la iesirea fiecarui CBB este de doua ori

mai mic decat cel de la intrarea sa

e 1n functie de numarul N de celule de numadrare se poate realiza o

divizare cu 2V a numarului de la intrare

e daca la iesirile complementare este inscris la un moment dat un
anumit numar (in cod binar evident) si se urmareste efectul
impulsurilor de intrare asupra lor, se poate constata cd se obtine
un numardtor in sens invers.

14.3.2 Numaratorul sincron
Inconvenientul major al numaratoarelor asincrone este acumularea timpilor
de intarziere datoritd propagarii in timp finit a informatiei prin lantul de
circuite basculante bistabile ale numaratorului, deci si limitarea frecventei
de operare. Acest inconvenient poate fi inlaturat cu ajutorul numaratoarelor
sincrone, In care toate circuitele basculante bistabile sunt comandate
simultan de catre impulsurile care trebuie contorizate, acestea fiind aplicate
pe toate intrarile de tact deodata.

In fig.14.21 este prezentati schema unui numaritor sincron MOD

+5V 2° 2! 2} j
] Ql—4—+—s QLDj‘J QEDjJ Q

CLK A cik B cik C cLk D
Q K K K
Tn—s

16.

~
o
Ql
Ql
ol

Fig.14.21

Ambele intrari de comanda ale bistabilului A fiind in permanenta la
nivel logic 1, el va fi activ la sosirea oricarui impuls la intrarea sa de tact.
Bistabilul B va fi activ pe frontul descrescator al lui Q4. Datorita prezentei
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celor doud porti SI la intrarile bistabilelor C si D, cu conexiunile indicate in
figura, bistabilul C va fi activ pe fronturile simultan descrescatoare ale lui
Qa si Qg iar bistabilul D va fi activ pe fronturile simultan descrescatoare ale
lui Qa, Qs si Qc. Astfel, va fi indeplinitd functia de numadrare a
numaratorului sincron, formele de unda de la iesirile circuitelor basculante
bistabile fiind identice cu cele ale numaratorului asincron.

Un numarator sincron in jos poate fi construit intr-o maniera similara
folosind semnalele de la iesirile inversoare drept semnale de comanda
pentru intrarile circuitelor urmatoare.
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