ELECTRONICA Il Mecatronica

Cursul nr. 8
C8.1 Structura CLS: definitii, schema bloc

Circuitele logice combinationale sunt circuite a caror iesire depinde doar de starea curentd a
variabilelor aplicate la intrare. Deindata ce se schimbd combinatia variabilelor aplicate la intrare, se
pierde informatia privind starea anterioard, ceea ce inseamnd cd circuitele combinationale nu au
memorie.

Circuitele ale caror iesiri depind atat de valoarea curentd a variabilelor aplicate la intrare cat si de
valoarea anteriara sunt cunoscute ca circuite logice secventiale. Un circuit logic secvential poate fi
construit prin adaugarea unei cdi de reactie unui circuit logic combinational.

In fig. C8.1 este prezentati o schema bloc a unui circuit logic secvential.
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Fig. C8.1 Schema bloc a unui circuit logic secvential

Un circuit logic secvential este compus dintr-un circuit logic combinational caruia i se adaugd o
cale de reactie care contine un element de memorare. Elementele de memorare sunt dispozitive
capabile sa stocheze informatie binara.
Circuitul combinational din componenta circuitului secvential are doud categorii de semnale de
intrare:

e intrare primara - provine din exteriorul circuitului secvential;

e intrare secundara - provine de la elementul de memorie.
Combinatia particulara a variabilelor aplicate la intrrile secundare la un moment dat este numita
stare curenta a circuitului. Variabilele aplicate la intrarile secundare sunt referite si ca variabile de
stare.
Se poate observa in schema bloc ca iesirile primare ale unui circuit secvential depind atat de
variabilele aplicate din exterior la intrarile primare cat si de starea curenta a circuitului.
Iesirile secundare constituie intrari pentru elementul de memorie §i sunt numite stare viitoare.
Starea viitoare depinde de asemenea de intrarile primare si de starea curenta.
Prin urmare, functionarea unui circuit secvential este definitd de o succesiune in timp a intrarilor,
iesirilor si a starilor interne.

EXEMPLUL C8.1

Se da circuitul compus din doua porti SI-NU cu doua intrari, interconectate ca in fig. C8.2. Acest
circuit este cunoscut ca latch SR §i este cel mai simplu circuit secvential.

Cand ambele intrari S §i R sunt 0, sunt posibile doua stari pentru circuit: una din stari cu iesire Q
egala cu 0 §i cealalta cu iesirea Q egala cu 1. Ambele stari sunt stabile. Starea in care va fi
circuitul atunci cand S=R=0 depinde de valorile care au fost aplicate la intrarile S §i R inainte ca
acestea sa fie ambele 0. Daca S este 1 si R este 0, iesirea Q va fi 1; daca S devine 0, iesirea va
ramane in starea 0. Daca S este 0 si R este 1, iesirea Q va fi 0; daca R devine 0, iesirea Q va
ramdne in starea 0.

Page 1 of 9



ELECTRONICA Il Mecatronica

Verificati cele descrise in animatia din fig. CS.2.

Circuitul latch SR este utilizat ca element pentru memorarea unui bit de informatie. Prin
mentinerea intrarilor S §i R la 0, circuitul memoreaza la iesirea Q un 1 sau un 0, in functie de
starea iesirii Q inainte ca intrarile S §i R sd fie aduse in 0.

S

)

Fig. C8.2 Circuit secvential simplu (latch SR)
C8.2. Asincron si sincron

Temporizare semnalelor este foarte importanti in circuitele secventiale. In acest sens, circuitele
logice secventiale sunt clasificate In doua categorii:

e circuite secventiale asincrone;

e circuite secventiale sincrone.
In circuitele secventiale asincrone starea curenti (intrarile secundare provenite pe calea de reactie)
poate fi modificata in orice moment ca efect al schimbarii variabilelor aplicate la intrarea primara.
Elementul de memorie de pe calea de reactie este in mod obisnuit un dispozitiv de Intarziere;
intarzierea este realizatd prin propagarea semnalului printr-un sir de porti logice. Intarzierea prin
portile logice nu poate fi controlata si de aceea circuitele secventiale asincrone pot deveni instabile.
Proiectarea circuitelor secventiale asincrone este complicatd, de aceea majoritatea circuitelor
secventiale utilizate sunt de tip sincron.
Circuitele secventiale sincrone sunt circuite la care schimbarea starii si a iesirii are loc la momente
de timp bine definite. Aceste momente sunt asociate cu frontul crescator sau cu frontul cazitor al
unui semnal de temporizare cunoscut ca semnal de clock. In mod obisnuit semnalul de clock este un
semnal dreptunghiular ale carui elemente sunt redate in fig. C8.3.
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Fig. C8.3 Semnal de clock
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Cand semnalul de clock face o tranzitie de la 0 la 1, avem un front crescitor; cand semnalul de
clock face o tranzitie de la 1 la 0, avem un front cazator.

Din diagrama de timp a semnalului se poate observa ca perioada semnalului de clock este
intervalul de timp dintre doua tranzitii succesive in acelasi sens (intre doud fronturi crescatoare sau
intre doud fronturi cazatoare).

Tranzitiile In circuitele secventiale sincrone au loc doar In momentele cand semnalul de clock are
fie un front crescator, fie un front cazator. La iesirea unui circuit sincron nu are loc nici o schimbare
intre doud fronturi succesive, indiferent de valoarea variabilelor aplicate la intrare.

Frecventa semnalului de clock este inversul periadei semnalului de clock.

Latimea semnalului de clock este definita ca fiind intervalul de timp in care semanlul are valoarea
1. Raportul dintre 1atimea semnalului i perioada acestuia este numit factor de umplere.

Un semnal de clock este activ pe front crescitor daca starea circuitului sincron se schimba pe
frontul crescator al semnalului de clock. Dacd starea circuitului sincron se schimba pe frontul
cazator, semnalul de clock este activ pe front cazator.

Cel mai simplu circuit secvential sincron este un dispozitiv capabil sa memoreze un bit de
informatie; circuitul este cunoscut ca bistabil sincron sau flip-flop. Simbolul unui circuit la care
schimbarea starii si a iesirilor are loc pe frontul semnalului de clock este prezentat in fig. C8.4.
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Fig. C8.4 Flip-flop sincron

Valoarea iesirii Q a circuitului se modifica numai atunci cand semnalul aplicat la intrarea CLOCK
are un front crescitor. In cazul particular al acestui circuit, cind semnalul de clock are un front
crescitor, intrarea D va fi transferatd la iesirea Q. In restul timpului nu este consideratd nici o
schimbare a valorii aplicate la intrarea D; iesirea Q nu se modifica. Acest flip-flop simplu poate fi
construit utilizand sase, pand la zece porti elementare.

Verificati cele descrise pe animatia din fig. C8.4: schimbati valoarea intrarii si observati cum
aceasta este transferatd la iesire doar pe frontul crescator al semnalului de clock. Este posibil sa
activati parti din semnalul de clock prin click pe nivelul 0, nivelul 1 sau pe fronturi.

Un circuit secvential sincron mai general este prezentat in schema bloc din fig. C8.5.

Elementul de memorie este construit in acest exemplu cu cele mai simple dispozitive sincrone de
memorare a unui bit de informatie - bistabile sincrone D. Schimbarile survenite la intrérile
circuitului vor determina modificarea starii viitoare. Semnalele starii viitoare constituie intrari
pentru elementul de memorie. Semnalele stérii curente - care sunt iesiri ale elementului de memorie
si in acelasi timp intrdri secundare pentru circuitul combinational - se vor modifica doar atunci cand
semnalul de clock are un front crescitor (sau cizitor). In mod uzual semnalul de clock este un
semnal cu pulsuri periodice, in acest fel starea este actualizatd la intervale regulate de timp, pe
fiecare front crescator (sau cazator) al semnalului de clock.

C8.3. Tabele de stare si diagrame de stare

Considerand modelul general al unui circuit secvential, efectul stérii anterioare la intrare asupra
iesirilor este exprimat prin starea curentd a circuitului. Astfel, Tn orice moment, iesirea circuitului
depinde de starea curentd si de intrare; in acelasi timp, acestea determind si starea viitoare a
circuitului. Relatia ce exista intre intare, iesire, starea curentd si starea viitoare poate fi exprimata fie
prin tabele de stare, fie prin diagrame de stare.
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Fig. C8.5 Schema bloc a unui CLS sincron

Tabelul de stare care defineste un circuit secvential este compus din trei coloane numite stare
curenti, stare viitoare si iesire. Starea curentd indicd starea circuitului (iesirile bistabilelor ce
compun circuitul) inaintea aparitiei frontului activ de clock. Starea viitoare indica starea circuitului
(iesirile acelorasi bistabile) dupa aparitia frontului activ de clock. Coloana numitd iesire indica
valoarile variabilelor de iesire ale circuitului in starea curenta.

Diagrama de stare este o reprezentare grafica care contine aceeasi informatie ca si tabelul de stare
sau ecuatiile de functionare ale circuitului. In diagrama de stare o stare este reprezentatd printr-un
cerc, iar tranzitiilr intre stari sunt reprezentate prin sageti care unesc cercurile.

In fig. C8.6 este reprezentat un circuit secvential (cu o variabild de intrare, o variabila de iesire si
doua variabile de stare), diagrama de stare si tabelul de stare pentru un caz particular de functionare.
Cifrele binare din interiorul fiecarui cerc particularizeaza starea pe care o reprezinta fiecare cerc.
Sagetile sunt notate cu doud cifre binare separate prin semnul slash (/); prima cifrd reprezinta
valoarea de intrare care determind tranzitia de stare, iar cifra a doua reprezinta valoarea iesirii.

In diagrama din fig. C8.6 sigeata ce porneste de la cercul ce reprezinti starea 00 spre cercul care
reprezinta starea 01 este notatd 1/0, ceea ce inseamna cd daca circuitul secvential se afla in starea 00
si intrarea este 1, atunci starea viitoare va fi 01 si iesirea va avea valoarea 0. Daca starea curenta
este 00 si intrarea este 0, circuitul va ramane 1n aceasta stare §i iegirea va fi 0.

Irlrare legare

LS
> >
slare =5lare
CLHENA olozimer
Kemecne
{r Crazk

)

Fig. C8.6 (a) Circuit secvential - schema bloc; (b) Diagrama de stare;
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Fig. C8.6 (c) Tabelul de stare

Diagrama de stare furnizeaza aceeasi informatie ca si tabelul de stare si poate fi construitd pe baza
tabelului de stare si invers, tabelul de stare poate fi completat pe baza diagramei de stare.

EXEMPLUL C8.2
Se da circutul secvential din fig. C8.7 si diagrama de stare asociata.
Comportarea circuitului este descrisa de urmatoarele ecuatii:

D, = éo Z, =0
D =u®(0,®0,) Zy =0,
Starea curenta este data de iesirile celulelor de memorie (QpQ;). Starea viitoare este data de

intrarile celulelor de memorie (DyD). Intrarea este notatd u/ d i iesirile sunt Zy si Z; (in acest
caz particular, iesirile coincid cu starea curenta).
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Fig. C8.7 Cicuit secvential

In fig. C8.8 este dat tabelul de stare asociat circuitului dein fig. C8.7.
Observati ca circuitul este un numadrator sincron reversibil (sus/jos) pe doi biti.
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Fig. C8.8 Tabelul de stare al circuitului din fig. C8.7
C8.4 Circuite latch cu porti logice

Circuitele latch numite si circuite de zdvorare sunt circuite logice secventiale. Un latch este un
circuit basculant bistabil capabil sd stocheze un bit de informatie (un 0 sau un 1). Din cauza
capacitatii de stocare circuitul latch este numit si dispozitiv bistabil de memorare.

Circuitul latch Set-Reset, numit pe scurt latch SR, are doua intrari (S si R), o iesire nenegata (Q) si o

iesire negata (é) ca in fig. C8.9.

O

Fig. C8.9 Latch SR

Cand iesirea Q este 1 se spune ca circuitul latch este setat; cand iesirea Q este 0, se spune ca
circuitul latch este sters sau resetat.

Simbolul unui latch SR este prezentat in fig. C8.10.

Fig. C8.10 Simbolul logic al unui latch SR

Tabelul de adevar arata cum se modifica iesirile in raport cu schimbarile survenite la intrari. Tabelul
de adevar al unui latch SR este redat in tabelul 8.1.

Cand ambele intrari S si R sunt 0, nu are loc nici o modificare in starea circuitului; se spune ca
circuitul pastreaza starea. Cand S=0 si R=1, iesirea este stearsa, circuitul latch intrd in starea reset,
iar operatia este numita resetare. Cand S=1 si R=0, iesirea este setatd, iar circuitul latch intra in
starea setat. Cand ambele intrari S si R sunt 1, circuitul devine instabil - combinatia R=1 §i S=1 nu
este permisa la ecest circuit.
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Tabelul 8.1
S R Q 0 Operatie
0 0 Q anterior O anterior | Mentinere
0 1 0 1 Reset
1 0 1 0 Set
1 1 ? ? Instabil

Introducéand o variabila de timp 1n tabelul de adevir, este posibil sa fie folosite combinatiile posibile
la intrare si starea curentd a circuitului la momentul t (Q;) pentru a determina starea viitoare a
circuitului la momentul t+1 (Qy). Acest tip de tabel este numit tabel caracteristic si este ilustrat in

tabelul 8.2.
Tabelul 8.2

Intrare Stare Stare Operatie
curenta curenta viitoare

S R Q: Qi1

0 0 0 0 Mentinere

0 0 1 1 Mentinere

0 1 0 0 Reset

0 1 1 0 Rest

1 0 0 1 Set

1 0 1 1 Set

1 1 0 Oscilatii Nepermis

1 1 0 Oscilatii Nepermis

Un alt tip de tabel utilizat, echivalent cu tabelul caracteristic, este tabelul de excitatie; acesta reda

valorile variabilelor de intrare pentru toate tarnzitiile posibile la iesire (tabelul 8.3).

Tabelul 8.3
Stare Intrare Stare
prezenta viitoare
Q¢ S R Qt+1
0 0 X 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 X 0 1
(x=indiferent, 0 sau 1)

In ceea ce priveste starea nepermisa pentru variabilele de intrare (S=1, R=1), este responsabilitatea
proiectantului ca aceastd combinatie sa nu apara niciodata la intrare.

Pentru a construi circuite latch SR pot fi utilizate si alte tipuri de porti logice. Portile SAU -NU din
exemplul din fig. C8.9 pot fi inlocuite cu porti SI-NU sau cu porti SAU cu intrarile negate. Aceste

variante echivalente de circuite latch SR au intrérile active in 0 si vor fi notate ca latch SR . In fig.

C8.11 sunt ardtate circuite latch SR . In fig. C8.12 este prezentat simbolul logic al unui latch SR.
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Fig. C8.11 Versiuni de implementare pentru circuite SR-latch (cu intrari active in 0)

Fig. C8.12 Simbolul logic al circuitului SR-latch cu intrdri active in 0

Tabelul de adevar ce caracterizeaza functionarea circuitului SR-latch cu intrari active in 0 este redat
alaturat (tabelul 8.4).

Tabelul 8.4
S R 0 Q Operatie
0 0 ? ? Mentinere
0 1 1 0 Reset
1 0 0 1 Set
1 1 Q precendent Q precedent | Instabil

EXEMPLUL C8.3

Circuitul pentru deparazitarea contactelor mecanice este un exemplu de utilizare a circuitului SR-
latch. Orice comutator mecanic are vibratii pana la stabilirea contactului mecanic. Astfel, in
Incercarea de a genera o tranzitie simpla din nivel HIGH in nivel LOW, utilizand un comutator
mecanic va rezulta o serie de tranzitii intre cele doua stari pand la stabilizarea mecanica a
contactului. Daca se conecteaza un numarator la comutatorul nostru, acesta va numdra toate
schimbarile de stare, desi intentia a fost de a contoriza doar o singura schimbare de stare.

Schema comutatorului mecanic deparazitat cu circuit latch-SR este prezentata in fig. C8.13, iar
tabelul de adevar ce caracterizeaza functionarea circuitului este dat in tabelul 8.5.
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Fig. C8.13 Comutator mecanic deparazitat
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Tabelul 8.5
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In fig. C8.14 este prezentatd diagrama de semnal care aratd cum este deparazitat comutatorul

mecanic.
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Fig. C8.14 Diagrama de semnal a circuitului de deparazitare
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