3 CIRCUITE DE IMPULS

Aplicatiile din acest capitol 1si propun sa prezinte circuite secventiale regenerative, care
genereaza si prelucreaza impulsuri. Este vorba de clasa circuitelor multivibratoare, care contine
circuite astabile, monostabile sau bistabile, realizate cu porti logice sau cu circuite integrate
specializate.

3.1 Consideratii teoretice

3.1.1 Circuite astabile

Circuitele astabile sunt circuite basculante care nu au nici o stare stabila. Ele au
numai doua stari cvasistabile, iar trecerea de la o stare la alta se face fara comanda din
exterior. Circuitul este de fapt un oscilator care generecazd semnal numeric.
Cvasistabilitatea nu se referd la nivelele logice ale semnalului generat, ele sunt 0 logic
sau 1 logic si sunt perfect stabile pe o anumita duratd de timp. Cvasistabilitatea se refera
la faptul ca nici unul dintre nivelele logice 0 sau 1 nu poate fi mentinut la iesire un
interval de timp oricat de mare. De aici rezulta §i denumirea circuitului.

Durata si frecventa impulsurilor generate de circuitul astabil depind de parametrii
acestuia, de obicei determinati de retele RC. Pentru o stabilitate ridicatd a frecventei se
utilizeaza cristale de cuart.

Circuitele astabile pot functiona §i in regim de sincronizare declansatd sau
comandati. In primul caz, la fiecare impuls de declansare astabilul porneste cu faza fixa
a oscilatiilor. In al doilea caz, se genereaza impulsuri atat timp cat la intrare existi un
semnal de comanda activ pe unul dintre cele doud nivele logice.

Circuitele astabile se pot implementa cu componente discrete, cu porti logice sau
cu circuite integrate specializate. Nu vom discuta in acest capitol implementarile cu
tranzistoare, iar folosirea circuitelor integrate specializate va fi discutatd in sectiunea
urmatoare a acestui capitol.
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Fig. 3.1 Circuit astabil cu porti CMOS

O schema simpla de circuit astabil cu porti CMOS este prezentata in figura 3.1. Vom
neglija Intarzierea semnalelor prin porti §i vom presupune ca nivelul de tensiune la iesire se
schimba instantaneu cand tensiunea de intrare atinge valoarea de prag Vr.

Daca V, atinge valoarea lui Vr, inversoarele comuta si iesirea V,, trece in 1 logic.
Acest salt de tensiune este transmis prin condensator si V; devine V1 + V., unde V. este
tensiunea de alimentare a circuitului. De fapt, tensiunea nu poate fi chiar atat de mare,
pentru ca intervine limitarea din reteaua de protectie a intrarii, dar deocamdata sa neglijam
si acest lucru. Condensatorul Incepe sa se descarce prin rezistenta R, iar cand tensiunea pe el
atinge din nou valoarea Vt portile comutd din nou. Se produce un nou salt de tensiune pe
intrarea Vi, de la Vla V1 - V4, cu aceeasi observatie de mai sus. Condensatorul se incarca
acum, iar cand V, atinge din nou valoarea lui Vr, intregul ciclu se reia.

Circuitul nu are o stare stabila. Salturile de tensiune intre nivele se produc cu o
periodicitate determinatd de elemente pasive R, C si de pragul de tensiune Vr. Pentru
1

V1 = V./2 factorul de umplere este ', iar frecventa este data de relatia: f :—2 SIRIT

acest circuit se pot genera impulsuri cu o frecventa stabila de pana la 1MHz.

Pentru obtinerea unor frecvente stabile in timp (ceasuri electronice, calculatoare etc.)
se folosesc astabile cu cristal de cuart. Din punct de vedere electric, cristalul ofera o
impedanti cu proprietiti de circuit rezonant cu factor de calitate foarte mare. In figura 3.2 se
prezintd simbolul conventional pentru cristalul de cuart, circuitul electric echivalent si

variatia reactantei cu frecventa (daca se neglijeaza rezistenta r).
1

Se constatd existenta unei rezonante seric la frecventa Q. =——, si a unei
VLIC
rezonante paralel la frecventa Q, = !
£
C+C,
X I
- X>0
—||:||— ' (inductiv)
L r C fp J
r ‘_:'_”_{ fy |
1 |
C, | (capacitiv)

Fig. 3.2 Cristalul de cuart, circuitul echivalent si dependenta reactantei de frecventa
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Fig. 3.3 Reteaua de reactie r §i oscilator CMOS cu cuart

Oscilatoarele cu rezonantd serie sunt proiectate sa oscileze la frecventa de
rezonanta serie. Cele cu rezonanta paralel oscileaza la frecvente cuprinse intre cele doua
frecvente de rezonantd serie si paralel, in functie de valoarea incarcarii capacitive a
cuartului. Circuitele cu rezonantd paralel au performante mai bune cand lucreaza cu
amplificatoare cu impedantd mare de intrare, deci ele sunt cele mai raspandite pentru
oscilatoarele cu cuart care utilizeaza amplificatoare CMOS.

Figura 3.3 ilustreazd configuratia adecvatd pentru o retea de reactie a unui
oscilator cu rezonanti paralel, retea care asigurd un defazaj de 180°, iar schema practica
de oscilator mai contine un inversor CMOS pe post de amplificator care realizeaza un

defazaj de 180°, polarizat prin rezistenta R,, pentru a indeplini conditia

V..=V,=V./2. Valoarea acestei rezistente este suficient de mare pentru a preveni

incarcarea retelei de reactie, dar micd in comparatie cu rezistenta de intrare a
amplificatorului inversor.

Principalul dezavantaj al oscilatoarelor cu porti CMOS — seria 4000 il constituie
frecventa redusd a semnalelor generate. La frecvente ce depdsesc 4MHz stabilitatea
functiondrii circuitului pune mari probleme. Pentru frecvente de ordinul zecilor de MHz se
folosesc circuite cu porti TTL.

Figura 3.4 prezinta schema completa a unui oscilator cu cuart si porti TTL. Abaterea

de frecventi este de ordinul 107°...107" si poate atinge valori de 10™°...10 ™ daci cuartul este
introdus intr-o incintd termostatata ([Nicula, 1994]).

Q
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Fig. 3.4 Oscilator cu cuart si porti TTL



48 3 CIRCUITE DE IMPULS

3.1.2 Circuite monostabile

Circuitele monostabile sunt circuite basculante cu o singura stare stabild si cu o
stare cvasistabilda. Trecerea in starea cvasistabild se realizeaza sub actiunea unei
comenzi exterioare, iar revenirea se face dupad un anumit timp, dependent numai de
parametrii circuitului si nu de semnalele externe de comanda.

Durata starii cvasistabile este datd de circuitul extern de temporizare format
dintr-un grup RC. Stabilitatea acestei durate este una din cerintele principale impuse
unui monostabil.

Un circuit monostabil poate fi facut sd functioneze si in regim de redeclansare
(retriggerable), cand procesul cvasistationar poate fi reinceput chiar in timpul
desfagurarii ciclului de temporizare.

Circuitele monostabile se pot implementa cu componente discrete, cu porti logice
sau cu circuite integrate specializate. Nu vom discuta in acest capitol implementarile cu
tranzistoare, iar folosirea circuitelor integrate specializate va fi discutatd in sectiunea
urmatoare a acestui capitol.

O schema simpla de circuit monostabil cu porti CMOS este prezentatd in figura 3.5.
Pulsul de declangare aplicat pe intrarea portii SAU-NU va determina comutarea iesirii portii
din 1 in O logic. Condensatorul C, neincarcat, transmite impulsul spre poarta inversoare,
care comuta si ea, iar V, devine 1 logic. lesirea V, se aplica prin reactie celeilalte intrari
in poarta SAU-NU, care poate substitui impulsul initiator (bucla s-a inchis). Durata minima
a impulsului de initiere trebuie sa fie egald cu suma timpilor de propagare prin cele doua
porti. Tensiunea pe condensator creste cu o constantd de timp RC si atunci cand atinge
valoarea de prag V, inversorul comuta , iar tensiunea la iesire revine la 0 logic.

Daca tensiunea de prag este cam jumatate din tensiunea de alimentare, atunci durata
temporizarii este de circa 0,69 LR LC, valoare ce rezulta din rezolvarea ecuatiei de incarcare

a unui condensator intre doud limite de tensiune cunoscute.

Stabilitatea acestui circuit este destul de bund pentru ca tensiunile de prag la
circuitele CMOS nu sunt influentate de temperatura. Dupa cum indica si relatia de mai sus,
durata pulsului poate fi modificata prin reglarea valorilor rezistentei (R) si a condensatorului
(C). Este insd evident cd o structurd de circuit integrat specializat ofera performante
superioare in privinta stabilitatii duratei pulsului si a parametrilor formelor de unda de la
iesire.

Vi
R
C
Vin — Vout
Vi Vv,

Fig. 3.5 Circuit monostabil cu porti CMOS
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3.1.3 Circuite bistabile

Circuitele bistabile sunt circuite basculante care au doua stéri stabile. Trecerea de
la o stare la alta se face cu ajutorul unor semnale de comanda aplicate din exterior.

In general, bistabilele au doua iesiri complementare notate cu Q si Q. Ele pot
bascula asincron, imediat ce primesc comanda la intrare, sau sincron cu un impuls de
ceas care conditioneaza bascularea.

Un exemplu de bistabil asincron in sensul definitiei de mai sus este circuitul din
figura 3.6. Starile logice la iesiri sunt complementare si comuta la fiecare actionare a
comutatorului cu 2 pozitii de la intrare. Dacd comutatorul nu mai este actionat, durata
fiecarei stari logice, 0 sau 1, este nelimitata, cu conditia ca circuitul sa raimana alimentat

pe toatd durata experimentului.
> .

o Q

Fig. 3.6 Latch pentru filtrarea impulsurilor parazite pe contacte

—

Circuitul se mai numeste LATCH, sau element de memorare, si probabil ca aplicatia
principala a acestui circuit este filtrarea impulsurilor parazite care apar la comutarea
contactelor mecanice.

Bistabilele cu ceas, sau bistabilele sincrone, sunt structuri mai complexe, uneori cu
mai multe etaje comandate de semnalul de ceas, semnal furnizat de cele mai multe ori de un
astabil. Modificarea starii la iesiri se face pe fronturile semnalului de ceas. Pentru ca
tranzitiile efectuate de bistabile sd fie corecte, pe intrarile lor se aplicd semnale de
comanda sintetizate pe baza tabelelor de tranzitie corespunzatoare tipurilor de bistabile
utilizate.

Figura 3.7 reprezintd tabelele pentru bistabilul de tip D. Cele doua tabele sunt
perfect echivalente. Primul tabel se numeste de obicei tabel de adevar, datorita
asemanarii cu un tabel de adevar pentru circuite combinationale: intrarile sunt in
coloanele din stinga, iar iesirea Q" este in dreapta. Aici avem o singuri intrare de date,
notatd cu D. Notatia Q indica starea actuali a iesirii Q, iar Q" indic# valoarea viitoare a
iesirii Q, dupd aparitia frontului de ceas care comuti bistabilul. Iesirea Q este ignorata,
ea fiind mereu complementul lui Q. Tabelul tranzitiilor contine in stdnga coloanele Q si
Q’, iar in dreapta valorile D ale intririi care ar genera tranzitia respectivi din Q in Q.

Q| Q| D
D|Q" oo [o
00 o1 1 |1
111 11 0[O
111 |1
tabel de adevar tabel de tranzitie

Fig. 3.7 Tabele de tranzitie pentru bistabilul de tip D
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Q| Qf]J K

0l 0 |0 x

0] 1 1 x

1 I{ 0 [x 1

Q 1l 1 Ix 0
tabel de adevar tabel de tranzitie

Fig. 3.8 Tabele de tranzitie pentru bistabilul de tip JK

Figura 3.8 reprezintd tabelele pentru bistabilul de tip JK. De data aceasta exista
doua intrari separate de date, notate cu J si K, iar functionarea acestui bistabil este mai
complexa. El nu mai este un simplu element de memorie ca bistabilul de tip D, fiind
capabil de complementarea starii prezente, oricare ar fi ea, prin aplicarea lui 1 logic pe
cele doua intriri: Q" = Q. Simbolul “x” are semnificatia cunoscuti: “don’t care”.

Aceste doud tipuri de bistabile sunt implementate in structurile integrate care
contin bistabile separate. Bistabilele de tip SR au fost mai putin utilizate datorita
restrictiei impuse intrdrilor, iar bistabilele de tip T sunt utilizate numai in circuite care
realizeaza functia de numarare.

3.2 Demonstratii practice

Consideratiile asupra alimentarii panoului logic, formulate in primul capitol, raman
valabile si aici. Pentru circuitele integrate specializate care sunt folosite in aceasta aplicatie
avem din nou nevoie de foile de catalog.

Panoul logic contine porti logice, trei circuite integrate CMOS si un circuit integrat
TTL. Primul circuit integrat folosit in aplicatie este MMC 4047, un circuit cu functie de
astabil sau monostabil, dupa cum este conectat. Configuratia pinilor si tabelul de functionare
sunt prezentate in figura 3.9.

CONNECTION DIAGRAM MODE SELECTION
DIP (TOP VIEW)
INPUTS
Eno Ear T ™ IRT MR FUNCTION
H X L H L L Astable Multivibrator (Free Running)
X L L H L L Astable Multivibrator (Free Running)
n H L H L L Astable Multivibrator {True Gating)
L w L H L L Astable Multivibrator (Complement Gating)
o\
1 E Coxt Vop j 14
L H I L L L Monostable Multivibrator (Positive-Edge Triggering)
2 E Rayt 0 3 13 L H H 1 L L Monostable Multivibrator (Negative-Edge Triggering)
L H I L I L Monostable Multivibrator (Retriggering)
] geX:f rr |12 X X X X X H Respt
ex
4 E Eaq ¢} j n
s e a [T H= HIGH LEVEL
E AQ ] L = LOWLEVEL
. JL « POSITIVE PULSE
[ T
o wi []o 1r = NEGATIVE PULSE
7 ") T j g T = POSITIVE-GOING TRANSITION
55 0 1 = NEGATIVE-GOING TRANSITION

X = DON'T CARE

Fig. 3.9 Configuratia pinilor si tabelul de functionare pentru circuitul MMC 4047
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SN545124 ... J PACKAGE
SN74S124 ... D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
2F¢ [h UheDvee
1FC (J2 5[] 0SC vee
1RNG [Ja  14[J2 8NG
Textffa 3D2cx2
tex2ds  2[J2 cxi
teN[s 11[J2EN
Wz o2y
oscoNo[Js  s{lanD

rhére: fo

The ‘5124 features two independent voltage-
controlled oscilllators (VCO) in a single monolithic
chip. The output frequency of each VCO is established
by an external_ capacitar in combination with two
valtage-sensitive inputs, one for frequency range and
one for frequency control. These inputs can be used
to vary the output frequency as shawn under typical
characteristcs. These highly stable oscillators can be
set to operaté at any frequency typically between
0.12 hertz and 85 megahertz. Under the conditions
used in Figure 1, the output frequency can be
approximated as follows:

fo= BX 10-2
° Cext

= output frequency in hertz
Cext = external capacitance in farads.

Fig. 3.10 Configuratia pinilor si relatia de calcul al frecventei pentru circuitul SN 745124

esentiald preluatd din foile de catalog este prezentata in figurile 3.11 si respectiv 3.12.

Circuitul integrat SN 745124 contine doua oscilatoare controlate in tensiune identice,
realizate in tehnologie Schottky TTL. O aplicatie frecventa a circuitului este realizarea unei
bucle cu calare de faza(PLL — Phase Locked Loop), care permite implementarea
sintetizoarelor de frecventd, a demodulatoarelor etc. Noi am folosit aici numai oscilatorul
comandat in tensiune(VCO — Voltage Controlled Oscillator) pentru a verifica modul in care
se face controlul frecventei astabilului comandat.
Cele doua circuite CMOS care contin bistabile integrate sunt frecvent utilizate de
proiectantii care lucreazd la acest nivel de integrare. Circuitul MMC 4013 contine 2
bistabile de tip D, iar circuitul MMC 4027 contine doud bistabile de tip JK. Informatia

CONNECTION DIAGRAM
DIP (TOP VIEW)

Fig. 3.11 Configuratia pinilor si tabelele de tranzitie pentru circuitul MMC 4013

CONNECTION DIAGRAMS
DIP (TOP VIEW)

1E°zw Vool ] e
2 % o] s
3 [er2 o]
4ECDZ CP1313
s [fxe con[ ]2
GEJ;; K,jn
7 [so2 H[ ]
8 []vss spi[]e

Fig. 3.12 Configuratia pinilor si tabelele de tranzitie pentru circuitul MMC 4027

40138 TRUTH TABLES
ASYNCHRONOUS SYNCHRONOUS
INPUTS OUTPUTE INPUTS QUTPUTS
Sp cp [0 @ cP D | On1 Qg
L H L H I L L
H L H L I H H
H H H H
L =LOW Level Conditions: Spy = Cp = LOW
H  =HIGH Leve!

I =Positive-Going Transition
Qp+1 = State After Clock Positive Transition

TRUTH TABLES
ASYNCHRONOUS SYNCHRONOUS
INPUTS OUTPUTS INPUTS ouTPUTS
Sp  Cp Q @ cP J K Qn+1
L H L H J oL NO CHANGE
H L H L S H L H
H H H H J L H L
J H H an
L = LOW Levael Conditions: Sp =Cp = LOW
H = HIGH Level
T = Positive-Going Transition
Qp+1 = State After Clock Positive

Transition
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3.2.1 Se realizeaza circuitul din figura 3.1, folosind o rezistentd de 10K si un
condensator de InF. Comparati formele de unda cu cele din figurd si justificati eventualele
diferente, daca acestea existd. Variati tensiunea de alimentare si observati dacd se produc
modificari. Calculati frecventa de oscilatie cu formula datd la pagina 46 si masurati
frecventa reald a oscilatiei. Care este eroarea si explicati care sunt cauzele acestei diferente.
Modificati valorile componentelor RC si vizualizati formele de unda. O

3.2.2 Se realizeaza circuitul din figura 3.4. Vizualizati si desenati formele de unda la
intrarile si iesirile tuturor inversoarelor din circuit. Care este frecventa semnalului la iegire?
Comparati aceasta valoare cu cea inscrisd pe capsula cristalului de cuart. Care este rolul
portii inversoare de la iesire? Este ea absolut necesara? O

3.2.3 Se realizeaza circuitul din figura 3.5, folosind o rezistentd de 10KQ si un
condensator de 1nF. Declansati circuitul cu un impuls de circa 1us si comparati formele de
unda in noduri cu cele date in figurd. Modificati tensiunea de alimentare in limitele permise
si observati daca se produc modificari. Calculati latimea pulsului de iesire cu formula data la
pagina 48 si masurati durata reald a lui. Care este eroarea si explicati care sunt cauzele
acestei diferente. Modificati valorile componentelor RC si vizualizati formele de unda. O

3.2.4 Se realizeaza un circuit astabil folosind circuitul integrat MMC 4047 si
informatiile din catalog, date in figura 3.9. Verificati functionarea circuitului in toate
modurile de lucru. Masurati perioada oscilatiei si verificati formula datd in catalog

(T, =4,4LRLC). Care este eroarea si explicati care sunt cauzele acestei diferente. Folositi si
alte componente RC de pe panoul logic. Pentru modul de lucru de astabil cu functionare

continua (prima linie din tabel) se foloseste schema din figura 3.13. O
C R
_I I_
1 3 2
| sf, ¢ R-C RO
pot :
don't care 4 Kl MMC 4047 Q - 16511‘1
8 6 11

To IpT MR
[ I
Fig. 3.13 Circuitul MMC 4047 conectat ca astabil cu functionare continud

3.2.5 Se realizeaza un circuit monostabil folosind circuitul integrat MMC 4047 si
informatiile din catalog, date in figura 3.9. Verificati functionarea circuitului in toate
modurile de lucru. Masurati durata starii cvasistabile si verificati formula datd in catalog

(T, =2,48[RLC). Se folosesc diverse rezistente si condensatoare de pe panoul logic. Pentru
modul de lucru de monostabil cu declansare pe front crescator se foloseste schema din
figura 3.14. Realizati o schema de monostabil retriggerabil si verificati functionarea
circuitului. Pentru generarea fronturilor de comanda se folosesc impulsuri de la generatorul
de semnal.
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C R
—
1 3 2
C R-C R
1 EA o2
8
_k de la generator p ;O MMC 4047 ol } o
o | =20 -1 1e§1r1
Q
B IpT MR
I
Fig. 3.14 Circuitul MMC 4047 conectat ca monostabil pe front crescator O

3.2.6 Se realizeaza un circuit astabil folosind o sectiune a circuitului integrat
SN74S124 (o jumatate), ca in figura 3.15. Se aplicd de la potentiometrul de pe panou o
tensiune variabild pe intrarea RNG si se studiaza modificarea frecventei semnalului de iesire
cu tensiunea de intrare. Vizualizati semnalul de iesire si verificati in ce conditii se respecta
formula de calcul al frecventei de oscilatie datda in figura 3.10. Verificati functionarea
circuitului pentru diverse condensatoare de pe panoul logic. Se reprezinta grafic dependenta
dintre frecventa semnalului generat si tensiunea aplicatd pe intrare si se stabileste zona de
liniaritate, daca aceasta exista.

+ 5V C

4 5

. CX, CX,
P H% RNG 12 ]

SN 745124 Y

FC _
EN

L I§

Fig. 3.15 O sectiune a circuitului SN 745124 conectata ca astabil comandat in tensiune O

3.2.7 Se realizeaza schema de latch cu doua inversoare din figura 3.6. Explicati
functionarea schemei si verificati functionarea montajului, vizualizdnd stdrile logice ale
iesirilor cu ajutorul unor LED-uri. Circuitul este frecvent folosit la aplicarea manuala a unor
semnale logice pe intrarile circuitelor integrate: semnale de ceas, semnale asincrone de SET
sau RESET, semnale de memorare a unor intrari etc. Actionarea comutatorului are ca efect
generarea unor tranzitii la iesiri, filtrate de pulsatii parazite care sunt generate prin
inchiderea/ruperea unui contact metalic. Verificati cu ajutorul unui osciloscop cu memorie
aparitia si filtrarea acestor pulsuri parazite. O

3.2.8 Montajul de latch cu doua inversoare de la punctul 3.2.7 este folosit pentru
generarea manuald a semnalului de ceas, care determind tranzitii la bistabile. Verificati
tabelele de tranzitie pentru fiecare dintre cele doua tipuri de bistabile de pe panoul logic:
bistabilul de tip D, din circuitul integrat MMC 4013 si bistabilul de tip JK din circuitul
integrat MMC 4027. O
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3.3 Probleme rezolvate

3.3.1 Se da circuitul din figura realizat cu porti TTL standard.

a) Sa se explice functionarea circuitului si sa se deseneze formele de unda in nodurile
1,2,35si4.

b) Sa se calculeze frecventa de oscilatie si sd se explice de ce primul inversor din
schema trebuie sa aiba caracteristica de transfer cu histerezis (trigger Schmitt).

c¢) Exista limitari in alegerea valorilor componentelor RC?

C 300
I
* 11

1{>02 3 4

Fig. 3.16 Astabil cu inversoare

Rezolvare:
a) Figura 5.2 reprezintd formele de unda rezultate prin simularea PSPICE:

B T,

Bs Sus 18us 15us 28us
Time

Fig. 3.17 Forma tensiunilor din cele 4 noduri ale circuitului
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Este evident ca semnalul din nodul 2 este un semnal numeric. Celelalte sunt interpretate ca
semnale analogice. Functionarea circuitului se bazeaza pe incércarea si descarcarea condensatorului
C prin rezistenta R. Daca V(1) > 2V, atunci V(2) = 0, V(3) =1 si1 V(4) = 0 si condensatorul se
incarca de la nodul 3 la nodul 4. Tensiunea pe C fiind de semn contrar, prin incarcarea
condensatorului V(1) scade pana la atingerea pragului de 2V la care se produce comutarea: V(3) =0
care produce o scadere instantanee a lui V(1) cu circa 2,4V, V(4) = 1 si se reia incarcarea
condensatorului de la nodul 4 la nodul 3. Tensiunea V(1) incepe sa creasca, iar la atingerea pragului
de 0,8V se produce o noud comutare si ciclul se reia. Modelul PSpice pentru inversorul TTL
foloseste cele 2 praguri de 0,8V si 2V pentru comutare. Palierele semnalelor V(3) si V(4) nu sunt
constante, datorita variatiilor de curent la Incarcarea si descarcarea condensatorului.

b) Condensatorul se Incarca prin rezistenta R de la -0,4V la +0,8V si se descarcd prin
rezistenta R de la +3,2V la +2V. Pentru calculul timpului de incércare se particularizeaza relatia:

) ~[u(e0) ~u(0)] @
pentru conditiile la limita: u(oo) = 2.4V, u(t) =08V, u(0) = -0,4V . Se obtine:
u(oo) —ult) _ 2.4V - 08V
=—-RClh————7 = -300Q O0nF On =1
t C (o) —ul0) 300Q 0n 24V —(=04V) 678 s

Pentru calculul timpului de descarcare, conditiile la limitd sunt: u(z) =21, u(0) =32V si

u(o0) = OV. Rezulta :
u(oo) —ulz) _
L = 300Q 0nF [Tn— =
(o) —u(o) ~ P00 HOF N Ty

Perioada semnalului generat este 7 =t¢, +¢, =1,678us +1,410us =3,1s, care corespunde unei

= —RC [In

1
frecvente f = T =322,5KHz . Perioada semnalelor obtinute prin simulare PSPICE este 7 =3,5us,

corespunzatoare unei frecvente de 285,7 KHz.

Existd o variatie lentd a semnalului V(1) care poate produce oscilatia inversorului conectat
intre nodurile 1 §i 2. Pentru tensiuni de intrare cuprinse intre pragurile de 0,8V si 2V tranzistorii din
etajul final sunt Tn regiunea activd normala si apare o reactie pozitiva (creste curentul de colector al
lui T2, deci si potentialul bazei lui T3, scade tensiunea de iesire, creste curentul de colector al lui
T4, deci si cel de baza si curentul de colector al lui T2 va creste si mai mult).

c) Condensatorul poate avea orice valoare, dar trebuie sd fie nepolarizat, insd valoarea
maxima a rezistentei nu trebuie sa depaseasca in principiu 300 Q, pentru cd intervine curentul de
intrare in poarta care afecteazd marginea de zgomot (vezi problema 1.3.1). O

3.3.2 Sa se reprezinte formele de unda in timp si sa se calculeze durata starii
cvasistabile pentru monostabilul realizat cu porti TTL din figura 3.18.
In | Out

C

100n

390

Fig. 3.18 Monostabil cu douda porti SI-NU in tehnologie TTL standard
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Rezolvare:
Formele de unda obtinute prin simulare PSPICE sunt date in figura 3.19. Pentru a calcula

durata impulsului generat folosim relatia u(?) = u( o) —[u( o) —u(O)] @_E, unde: u(7) = 1,4V,

. u(o0) = u(1) 1,4V
0) =24V =0V. Rezulta : T, =-RClUh————F5 =- QO00nF n—>——=
u( ) , si u(w) ezulta Iy u(oo) — u(O) 390 00nF Un >y

2

= 21us , valoare foarte apropiata de cea din figura 3.19.

IHNPUT LT

HOH_0UT —I—I

: —pe—— ,
Lo ﬂhﬂhﬂ%ﬂw i
1 o-——"" 1
! [a :
T L e bt et i e 1
s 28us L4Bus 68us 88us 188us

o UE1) < UCOUT)
Time

Fig. 3.19 Formele de unda pentru circuitul din figura 3.18

3.3.3 Se considera astabilul realizat cu circuite CMOS din figura 3.20. Desenati
formele de unda in nodurile 1, 2 si 3 ale circuitului si calculati frecventa de oscilatie.

C ” 10n
R 100K

Out

Fig. 3.20 Astabil cu porti CMOS

Rezolvare:
Ca si la portile TTL, modelele PSPICE pentru portile CMOS folosesc doua praguri diferite

pentru comutare: 30% si 70% din valoarea tensiunii de alimentare. Din relatia cunoscuta rezulta

1 1
S = 07Re " 07000kQ Q0nF . A28KHZ.
P e ) _ [ ;
u.ou T 3 B
E 3 - 1 5
| 1 |
e . L= e

o U1y = U(2) « U{OUT)

Fig. 3.21 Formele de unda pentru circuitul din figura 3.20
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3.3.4 Sa se reprezinte diagramele de timp pentru astabilul din figura 3.22. S& se
calculeze frecventa si factorul de umplere pentru semnalul generat, daca:
a) se utilizeazd o poarta SI-NU cu doud intrari cu trigger Schmitt din

familia TTL standard. Se cunosc: V,, =36V, V, =02V, I,[R=02V, V,=L1,
V,=19, R=1KQ;

b) se utilizeaza o poarta SI-NU cu trigger Schmitt din familia CMOS. Se
cunosc: V,, =5V, V, =23V, V, =33V, 1, =1, =0, R=10KQ.

I
R

o

T 10 nF

Fig. 3.22 Circuit astabil cu trigger Schmitt

Rezolvare:

Functionarea circuitului este descrisd de formele de unda din figura 3.23. Tensiunea pe
condensator la momentul de timp ¢ este:

ule) = o) = [u(eo) ~ (O)] & 7€ , unde ule0) =V, ul0)=V,,. iar ult,)=V,,

Rezulta de aici valoarea lui ¢,: ¢, =RC D]nM
Vo =V
Pentru calculul lui 7, , marimile devin: u(OO) =V, +1,[R, u(O) =Vp, si u(tz) =V,
. . Voy =V, =1, [R
Se obtine valoarea lui #,: 1, =RCOn—22—% % — |
p Voo =1, [R
a) Daca inlocuim acum numeric, cu valorile pentru TTL, obtinem:
Vou =V, y -
t, =RCOn—2L—FL=10° 10 2071 =3,90s;
o ~Vr 071,
Vpy =Vor =1, [R ; 1,9-0,2-0,2
t, =RCn-2—2% L — =10’ 10 “Dlnuﬂ,m,
Vo =Vor =1, [R 1,1-0,2-0,2

deci f= 87 KHz, iar factorul de umplere este 0,34.

b) Similar, inlocuind valorile pentru CMOS, se obtine ¢, =4,6s, ¢, = 3,65, deci frecventa
de 122 KHz si un factor de umplere de 0,56.
\% t,

OUT ty
V o ___ ___ _

Fig. 3.23 Circuit astabil cu trigger Schmitt O
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3.3.5 Sa se implementeze:
a) un bistabil de tip D, folosind un bistabil de tip JK;
b) un bistabil de tip JK, folosind un bistabil de tip D;
Comparati cele doua solutii din punct de vedere al gradului de structurare.

Rezolvare:

a) Avem la dispozitie un bistabil de tip JK si dorim sa realizdm un circuit care sd aiba

comportarea unui bistabil de tip D. Problema se reduce la sinteza unei structuri combinationale,
conform schemei de mai jos:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 3.24 Structura bistabilului de tip D

Daca noul circuit este superior structurat, atunci reactia care aduce la intrarea in CLC
informatia asupra stdrii prezente a sistemului este necesard. In caz contrar aceastd legiturd va
dispare in procesul de minimizare a functiilor J si K.

0o lolo o x Qo1 Qx| X
0 110 [x 1 Q| x| x Ql1]0
1 0 1 1 x —_
1 1 1 x 0 J=D K=D

Fig. 3.25 Sinteza bistabilului de tip D

b) Avem la dispozitie un bistabil de tip D si dorim sa realizdim un circuit care sa aiba
comportarea unui bistabil de tip JK.

0 1
] —> S RS
| cLC |
K —> CLK Q——0Q
CLK ——— B
J K Q| Q7 |bp _
0 0 0] 0 |0 1
0 0 1 1 1 Qoo 1
o |o
0 T O Q[ljofo)!
1 0 0 1 1 K!' K K
1 0 1 i %
1 1 0 D=7-0 +K-
11 1 0 | 0 Q Q

Fig. 5.3 Structura si sinteza bistabilului de tip JK

Bistabilul JK are un grad de structurare superior bistabilului D (contine o reactie in plus). O
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