4. Przerzutniki

taczac odpowiednio poznane juz funktory logiczne mozemy otrzymac elementarne uktady pamietajgce —
przerzutniki. Przedstawione zostang poszczegdlne ich typy oraz realizacje asynchroniczne i synchronizowane.

Szczegdlny nacisk potozono na parametry dynamiczne (czasowe) przerzutnikow.

Wyposazenie stanowiska:

model: ,,Przerzutniki”,

zasilacz 8 — 15V wtyk mini jack, masa zewnetrzna,
oscyloskop Rigol DS 1052 + sondy bierne 1/10,
generator Rigol DG 1022

Schemat ptyty czotowej modelu przedstawia rys. 4.1.
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Rys.4.1 Schemat ptyty czotowej modelu ,,Przerzutniki”.

Przerzutnik jest elementarnym uktadem pamietajgcym (1 bitowym). Zwykle kazdy przerzutnik posiada,

podobnie jak pierwotne uktady zbudowane z dwéch tranzystorow, dwa wyjscia Q i 6 (proste i zanegowane). Nazwa

przerzutnika wywodzi sie od oznaczenia literowego wejsc. | tak litery Si R oznaczajg ustawianie/zerowanie (set/reset),

stad nazwa przerzutnika SR. Litera D oznacza opdznienie (delay), przerzutnik D po prostu kopiuje stan wejscia D na



wyjscie Q. Natomiast przerzutnik JK jest rozszerzeniem funkcjonalnym przerzutnika SR. Dotyczy to stanu 11 na
wejsciu. Dla kompletnosci podano takie dziatanie przerzutnika typu T (wtérny w stosunku do JK). Dziatanie

przerzutnikdw przedstawia tabela 4.1, gdzie Qg oznacza stan poprzedni przerzutnika.

Tab. 4.1 Tabele dziatania przerzutnikéw (rézne typy).

R S Q
D Q 0 0 Qo
0 0 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 *
J K Q
0 0 Q T Q Ly
0 1 0 \
0 Q, I
1 0 1 K
1 1 Q, 1 Q,
«—

* oba wyjscia nie s3 wzajemnie negacjg — sytuacja formalnie niepoprawna aczkolwiek takze

wykorzystywana

Powyzsze tabele okreslajg dziatanie przerzutnika w odpowiedzi na stany jego wejsé. Zagadnienie to mozna
odwréci¢. Dla zatozonych zmian stanéw na wyjsciach dopasujemy konieczne poziomy sygnatéw wejsciowych. Sg to
tzw. tabele wzbudzen. Kazda z nich podaje wymagane stany linii wejsciowych dla zatozonych przejs¢ na wyjsciach (0
2>0,0->1,

1> 0,1~ 1). Zbiorcze zestawienie podano w tabeli 4.2.

Tab. 4.2 Tabela wzbudzen przerzutnikéw dla poszczegdlnych typow.

Q> Q D S R J K T
0 0 0 0 X 0 X 0
0 1 1 1 0 1 X 1
1 0 0 0 1 X 1 1
1 1 1 X 0 X 0 0

Qo —stan poprzedni, Q- stan nastepny X- stan dowolny (0 lub 1)



Oproécz podziatu na typy (SR, D, JK) przerzutniki mozna podzieli¢ na:

e asynchroniczne
e synchronizowane
Wyrdznikiem jest obecnos¢ w wersji synchronizowanej dodatkowego sygnatu zegarowego.

4.1 Przerzutniki asynchroniczne.

Sg to uktady, w ktérych stan wyjscia zalezy bezposrednio (asynchronicznie) od standw na wejsciu (wejsciach).
Z przerzutnikdow asynchronicznych mozna budowaé tzw. automaty asynchroniczne. Zmiana stanu takiego automatu
moze nastepowaé bezposrednio po zmianie stanu sygnatu wejsciowego. Co ciekawe, postugujgc sie teorig
automatow asynchronicznych syntezuje sie przerzutniki synchronizowane. Te ostatnie umozliwiajg budowe bardzo
rozpowszechnionych automatéw synchronicznych (sekwencyjnych).

W ¢wiczeniu zostang uwzglednione najczesciej spotykane i stosowane rozwigzania przerzutnikow
asynchronicznych. Cwiczenie rozpoczyna sie od konstrukcji elementarnej, ktéra tworzg dwa funktory typu NAND (lub
NOR). Inne, jak np. OR/AND nie spetniajg warunku pamietania, za$ funktory typu EX-OR (sumy modulo 2) powoduja
wrecz generacje na wyjsciach stanéw 0-1-0-1.

Schematy podstawowych przerzutnikéw SR, ich tabele prawdy, funkcje dla obu wyjs¢ (Q,é) i przyktadowe
przebiegi czasowe przedstawiono na rysunkach 4.2 4.3.

Zawierajg one schemat, tabele prawdy wraz z syntezg funkcji i przebiegi czasowe z uwzglednieniem czaséw
propagacji. Rys. 4.2 dotyczy rozwigzania wykorzystujgcego funktory NAND, rys. 4.3 odnosi sie do wersji stosujgcej
funktory NOR.
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Rys. 4.2 Przerzutnik SR z funktorami NAND: schemat (a), tabela prawdy oraz synteza
funkcji (b) i przebiegi czasowe (c).
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Rys. 4.3 Przerzutnik SR z funktorami NOR: schemat (a), tabela prawdy oraz synteza

funkcji (b) i przebiegi czasowe (c).

Dziatanie tych przerzutnikdéw nie wymaga wiekszych komentarzy. Zwré¢my tylko uwage, ze réwnoczesne
stany aktywne na obu wejsciach (jedynki dla NAND, zera dla NOR) powodujg tylko niezachowanie wzajemnej negacji
wyjsé. Sytuacja taka moze wystepowac przy wykorzystaniu przerzutnikdéw SR w automatach asynchronicznych. W

réwnaniach przez Q, oznaczono stan poprzedni przerzutnika. Na przebiegach czasowych uwzgledniono odcinki ,t,”

odpowiadajgce czasom propagacji bramki NAND/NOR. Widzimy tez, ze zmiana stanu na wyjsciach Q/Q nie
nastepuje réwnoczesnie.

Wejscia SR mogg by¢ zwielokrotniane (rys. 4.4).
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Rys. 4.4 Przerzutniki z wejsciami wielokrotnymi.
Dla wersji z bramkami NAND, do ewentualnej zmiany stanu przerzutnika, wystarczy jedno aktywne zero, a dla wersji
z bramkami NOR jedna aktywna jedynka.

| Sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika asynchronicznego SR zbudowanego z bramek NAND.
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| Stany wejsé S i R zada¢ przy pomocy nastawnikow N2 i N3. Aby na wyjsciach F1/F2 byt nieaktywny stan 1 podaj
jako zegar CK stan L (11 zat.).
Nalezy pamieta¢, ze zestyk mechaniczny charakteryzuje sie nieskoordynowanymi drganiami o czasie trwania

nawet do 4-5ms. Przetgczajgc wejscie F3 (F4) do stanu O w rzeczywistosci podajemy ,paczke” impulséw. Nie jest to
jednak problemem, gdyz pierwszy impuls zerowy z ,,paczki” powoduje zmiane stanu przerzutnika SR. Aby wejscia § i

R wczasie przetaczania nastawnikami nie byly chwilowo z niczym potgczone zastosowano nie zaznaczone na

ogblnym schemacie rezystory polaryzujace (rys. 4.5).

+Ec

Rys. 4.5 Zabezpieczenia wejs¢ przerzutnika przeciw zaktdceniom przy przetgczaniu.

S3 one konieczne, gdyz ,,wiszgce” wejscia sg podatne na zaktécenia.

4.2 Przerzutniki synchronizowane.

Do budowy automatéw sekwencyjnych stosuje sie przerzutniki synchronizowane zboczem zegara.
Synchronizacja moze tez nastepowaé wyréznionym poziomem, lecz wtedy zastosowanie w automacie
synchronicznym (np. licznik) nie jest mozliwe w sposdb bezposredni. Mozna natomiast postuzy¢ sie takimi

przerzutnikami, jesli dokona sie ich podwojenia i odpowiednio uksztattuje podwdjny sygnat zegarowy (rys. 4.6).
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Rys. 4.6 Przerzutnik synchronizowany zboczem (a) i jego wersja zastepcza z dwéch uktaddéw

synchronizowanych wysokim stanem zegara (b).



4.2.1 Przerzutnik synchronizowany poziomem

Dotgczenie sygnatu zegarowego do prostego przerzutnika SR nie ma praktycznego uzasadnienia. Z kolei
przerzutnik JK, gdy J=K=1 przy aktywnym poziomie zegara bedzie stale zmieniat stan na przeciwny.
Synchronizacje poziomem stosuje sie tylko dla przerzutnika typu D, ktory nazywany jest popularnie przerzutnikiem

typu zatrzask (latch). Jak dla kazdej wersji przerzutnika, jego wyjscie to podstawowy uktad SR. Jest on poprzedzony

uktadem zamieniajgcym stan D na odpowiednig pare sygnatow §/§ aktywnych tylko przy wysokim poziomie CK.

Prowadzi to do nastepujgcego schematu. (rys. 4.7).
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Rys. 4.7 Przerzutnik D synchronizowany poziomem: schemat wyjsciowy (a), wersja

zoptymalizowana (b) i oznaczenie na schemacie ideowym (c).

Nalezy zauwazy¢, ze dla CK=1 zachodzi Q = we. Gdy CK=0 to S=R=1i przerzutnik pozostaje w tym samym
stanie. Negator moze zosta¢ wyeliminowany (wersja b) bez zmiany czasu propagacji zegar - wyjscie. Jezeli CK=1, to
obowigzuje dziatanie D>Q (ukfad jest ,przezroczysty”). Po zmianie CK na stan niski przerzutnik zapamietuje

(zatrzaskuje) ostatni stan z wejscia D. Przyktadowe przebiegi czasowe przedstawia rysunek 4.8 (czasy propagacji nie
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Rys. 4.8 Przyktadowe przebiegi czasowe dla przerzutnika D typu zatrzask.




| Zaobserwowac dziatanie przerzutnika D typu zatrzask.

| N2i N3 poz. 2.

| Sprawdzié nastepujgce sytuacje:

| a) CK =1 (11 wyt). Podawaé na D stany 0i 1 (N1 poz. 2i1)i obserwowac

| stan ,wejs¢” SR i,wyjs¢” Q/@.

| b) Dla D=0 a potem 1 zmieni¢ stan CK z 1 = 0 (11 wcisniete) — zauwazyg, ze | stan Q

pozostaje (zatrzasniecie) a zmiany D (0 - 1) sg ighorowane.

| ¢) Przy CK =0 potaczy¢ Q = D (N1 poz. 1), nastepnie zataczy¢ aktywny poziom

| zegara (CK = 1tj. 11 wyt.). Zauwazyé, ze stan przerzutnika nie zmienia sie.

| Obserwacje przeprowadzi¢ dla obu poczgtkowych stanéw Q (zmieniane wczesniej

| przy CK =1).

Pofagczenie Q z D powoduje podtrzymanie istniejgcego stanu. Gdy jednak dotgczymy do D wyjscie

zanegowane 6 to na obu wyjsciach uzyskamy komplementarne przebiegi zerojedynkowe. Ich czestotliwos¢ wynika z

czaséw propagacji bramek.

| Zaobserwowac przebiegi na wejsciach Qi 6, gdy 6 = D. Okreslié czestotliwosc

| generowanego przebiegu.

| N2i N3 poz. 2. Potgczyé 69D (N1 poz. 4).

| Wyjscia Q/6 dotgczy¢ poprzez sondy bierne do obu kanatéw oscyloskopu.

f[MHz]

4.2.2 Przerzutniki synchronizowane zboczem.

Sposrdad przerzutnikdw synchronizowanych zboczem znalazty zastosowanie przerzutniki typu D oraz JK.

Wersja SR wystepuje wewnatrz struktur scalonych (np. rejestry), w przypadku gdy istnieje pewnos¢, ze na wejsciach

nie pojawi sie kombinacja S = R = 1. Funkcja opisujgca przerzutnik D to po prostu Q = D. Natomiast dla przerzutnika

JK, na podstawie tabeli otrzymuje sie:

JK

oN | 00|01 11]10
o [0 oG]
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Q=1Q,Vv KQ, (v JK)
a dla wyjscia komplementarnego

Q=JQ, Vv KQ, (v k) g



Cztony (JR/j K) stosowane w ukfadach kombinacyjnych do eliminacji ewentualnego hazardu dynamicznego s3

zbedne, gdyz dziatanie przerzutnika jest i tak synchronizowane.

Formalne przeksztatcenie przerzutnika D w JK nastepuje poprzez podtgczenie do wejscia D zsyntezowanej powyzej

funkcji dla wyjscia Q (rys. 4.9a).

a) b)
J
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Rys. 4.9 Zamiany przerzutnikow : D = JK (a) i SR = JK (b).

W przerzutniku SR stan S=R=1 jest formalnie sprzeczny. Aby przerzutnik ten przejat funkcje przerzutnika JK, dla wejsé
SR nalezy stworzy¢ pomocnicze funkcje logiczne. Beda to funkcje nowych wejs¢ (JK) oraz poprzedniego stanu
przerzutnika Q. Postugujac sie tabelg wzbudzen przerzutnika SR (tab 4.2) nalezy wypetni¢ dwie ponizsze tabele

Karnaugha — dla wejs¢ S i R. Kryterium doboru pary stanéw SR jest informacja, jak para JK w odniesieniu do Q,

zmienia stan przerzutnika. Stgd mamy uktad zamieniajgcy przerzutnik SR na JK (rys. 4.9b).
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Przerzutnik typu T nie jest wykonywany jako samodzielna konstrukcja. Przy syntezie licznikéw, dla
przejrzystosci wyodrebnia sie czasem takze te przerzutniki. Zamiana przerzutnika typu JK na typ T jest banalna (J =T |
K = T). Positkujgc sie wyjsciowym przerzutnikiem typu D otrzymamy dla jego wejscia, na podstawie tabeli wzbudzen

przerzutnika typu T, ponizszg tabele Karnaugha oraz schemat zastepczy (rys. 4.10).

T
0 1
Qo
0 0 1 D—)o Q
1 1 0 T i}
> Q p—
D=TQ,vTQ,=T®Q, cK

Rys. 4.10 Zamiana przerzutnika D> T.



Mozna zauwazyc, ze identyczny efekt uzyskamy tgczgc na rys. 4.9a wejscia J i K jako wspdlne wejscie T.

Analizujac tabele wzbudzen przerzutnikéw (tab. 4.2) mozna stwierdzi¢, ze synteza automatu z przerzutnikami
JK prowadzi do najprostszych funkcji dla ich wejs¢, poniewaz $rednio 50% pdl w tabelach Karnaugha to pola X.
Prostota syntezowanych funkcji dla J i K przewaza zwykle nad pojedynczg, ale rozbudowang funkcjg dla wejscia D.

W rozwigzaniach dyskretnych przerzutniki JK i D synchronizowane zboczem zegara uzupetnia sie o
dodatkowe wejscia ustawiajgce i zerujace asynchronicznie przerzutnik. Ich priorytet jest wiekszy od wejs¢
zwigzanych z zegarem. Te dodatkowe wejscia sg takze oznaczane jako S/R.

W teorii przerzutnikow definiuje sie takze rozwigzania z dynamicznym (zboczowym) dziataniem wejsc¢ (rs, jk,
t). Praktyczne znaczenie ma przerzutnik ,t”. Kazde aktywne zbocze na wejsciu t powoduje zmiane stanu na
przeciwny. Tak wiec przerzutnik typu ,t” dzieli przez 2 czestotliwos¢ przebiegu podanego na jego wejscie, a przebieg

na wyjsciu ma zawsze wspotczynnik wypetnienia 50% (rys. 4.11).

wy B

we Lt QT we 1 T1 []

Br— ' : : :
4 Q p— wy

Rys. 4.11 Dziatanie przerzutnika ,t”.

Przerzutnik typu ,t” tworzy sie majgc do dyspozycji uktady D lub JK synchronizowane zboczem. Wejscie ,t”
musi by¢ sygnatem zegarowym. Nalezy tylko okresli¢ funkcje dla wejs¢ D lub JK. Ich argumentami moga by¢, oprdcz
stanu Q tylko wartosci state (zera lub jedynki). Przerzutnik D zmienia zawsze stan na przeciwny, gdy zapewnimy D =
6 (poréwnaj z przerzutnikiem zatrzask). Przerzutnik JK natomiast zachowuje sie tak, gdy J =K = 1.

Analizujac tabele wzbudzen przerzutnika JK zauwazymy tez, ze dla przejs¢ 0 > 1i 1 - 0 sktadajacych sie na dziatanie
przerzutnika ,t” mozna postuzyc¢ sie sprzezeniem zwrotnym z wyjs¢ Q/6 Przedstawiono to na rysunku 4.12, gdzie

zebrano wszystkie warianty realizacji przerzutnika ,t”.

LD aQ wy 1 Iy bW t LJ Q Wy
t—> —>
t - 1 K Qp—
> Qp— —K
Q>Q | Q,>Q JK
0 1 1 0 1 1 lub 1 O
1 0] O 1 1 1 lub 0 1

Rys 4.12 Rdzne sposoby realizacji przerzutnika ,t”.
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Klasycznym zastosowaniem przerzutnika typu ,t” s liczniki asynchroniczne zliczajgce przede wszystkim w

podstawowym kodzie binarnym. Dla przerzutnika typu ,t” uzywamy tez nazw dwdjka liczaca lub licznik modulo 2.

4.2.2.1 Przerzutniki JK.

Na rys. 4.6b pokazano, ze synchronizacje zabezpieczajgcy przed ,wyscigiem” przy potgczeniu 6-D mozna
uzyskaé positkujgc sie dwoma przerzutnikami synchronizowanymi wysokimi poziomami zegaréw CK;/CK,. Nie ma
przeszkod, aby sygnaty te byty wzajemnie negacjami. Jezeli jako sygnat zegara przyjmie sie CK; a CK, wytworzy sie
wewnetrznie odwracajgc faze CKi, to z dwdch przerzutnikdw synchronizowanych poziomem uzyska sie jeden
przerzutnik synchronizowany zboczem opadajgcym. Na tej zasadzie oparta jest czes¢ rozwigzan przerzutnikéw JK.

Aby uzyskac dziatanie zgodne z odno$ng tabelg prawdy, nalezy

doda¢ odpowiednie sprzezenie zwrotne pomiedzy wyjsciami Q i 6 a pierwszym stopniem przerzutnika.

Fragment modelu odnoszacy sie do przerzutnika JK przedstawiono ponizej.

G6

6Q @
,OH

we

@ug/é -<€

n wb*“ Q
O s

=
a

f

P
—qu o

)

[©)

Oprdcz wejsé funkcyjnych dysponujemy wspominanymi wejsciami asynchronicznymi §/§ 0 najwyzszym

priorytecie. Sg one aktywne niskim stanem. Nalezy zauwazy¢, ze gdy réwnocze$nie S=R=0to otrzymuje sieQ =1

Q = 1 identycznie jak w podstawowym przerzutniku SR. Dzieje sie tak, gdyz kazdy rozbudowany przerzutnik

zakonczony jest prostg konstrukcjg z dwdch bramek NAND lub NOR (rys. 4.13a). Z tego faktu wynikajg tez praktyczne
konsekwencje.

Otéz z wyijscia przerzutnika nie mozna sterowac zbyt dtugiej linii, szczegdlnie w warunkach niedopasowania
falowego. Odbicia sygnatu, ktére pojawig sie zwrotnie np. na wyjsciu Q, mogg spowodowac przypadkowe

przetgczenie przerzutnika poprzez ,dolng” bramke, gdzie Q jest dotgczone. W przypadku dtugiej linii nalezy postuzy¢
sie dofgczonym do wyjsé¢ Q lub 6 dodatkowym funktorem zabezpieczajgcym przed tymi efektami.

Wejscia SR mozna wykorzystywac do asynchronicznego wpisu wartosci z linii we do przerzutnika (rys. 4.13b).

Mozna zauwazy¢, ze jest to rozwigzanie identyczne jak dla przerzutnika D typu zatrzask (rys. 4.7b).
11



a) b)

fo |o

Ql

—d 0

Rys. 4.13 Logika wyjsciowa kazdego przerzutnika (a) i uktad wpisu asynchronicznego (b).

! Sprawdzi¢ dziatanie uktadu wpisujacego.

5‘( l: we -©

1 - zapis
WP 0 - wejscie S/R

niekatywne

| Poda¢ WP=1. Zauwazy¢, ze stan we (16 zat./wyt.) przenosi sie na Q. Po powrocie

| WP na 0 w przerzutniku pozostaje ostatni stan. Poda¢ WP=1, |14 zat,, |3 przetgczane —
| aktywne zbocze zegara przy zwalnianiu. Zauwazy¢, ze wskutek wyzszego priorytetu

| wejs¢ SR préba zmiany stanu przerzutnika od wejs¢ JK (przy aktywnym zboczu

| zegara) nie daje rezultatu.

| Sprawdzi¢ tabele prawdy przerzutnika JK.

| Uzy¢ zegara manualnego (14 wcisniety) i przycisku pojedynczego impulsu (I5). Sygnat WP=0 (I7 zat., N6/N7 poz.

1/2).

R R O Ola
R O r| O X

*-stany O, 1, QO,Q_0

Q=

! Na podstawie tabeli prawdy okresli¢ funkcje logiczng przerzutnika Q = f (J,K,Qy).

| Sprawdzi¢ mozliwosci tworzenia dwajki liczagcej (na wejsciu JK oprécz 11 mozna

| poda¢ odpowiednio Q/Q).

JK
Qo

00

01

11

10




W przerzutnikach synchronizowanych zboczem definiuje sie szereg wymogow czasowych dla sygnatéw i ich
wspotzaleznosci. Szczegdtowo zostang one omowione przy okazji przerzutnika D. Tutaj zostang tylko sprawdzone

czasy propagacji od wejs¢ JK do wyjscia (przerzutnik w konfiguracji dwaéjki liczacej).

I Zmierzy¢ czasy propagacji toin i ton. Wyniki wpisa¢ do tabeli.

*
toun [NS]
Q *
tonL [NS]
*
tpLH [nS]
Q
tonL [NS]

*_ wartosci Srednie

| 14 wyt., 17 zat., Gen.: TTL 4MHz do G6 (trdjnik) i osc (CH1), wyjscie Q
| (G7) a potem 6 (G8) — osc (CH2). Zwiekszac czestotliwosc¢
| zegarowa az do wartosci 15 MHz (maksymalng dla generatora GFG3015).

| Zliczanie modulo 2 jest prawidtowe, poniewaz okres wynosi 1/(15-10°)

| =67 ns[Hz] i jest wiekszy od czasu propagacji przerzutnika.

4.2.2.2 Przerzutnik D

Przerzutnik D wyzwalany narastajgcym zboczem stat sie jednym ze standarddw techniki cyfrowej. Dlatego tez
postanowiono zamiesci¢ tu jego synteze, aby pokazaé, ze odpowiednie pofgczenie trzech asynchronicznych
przerzutnikédw SR pozwala na uzyskanie wtasnosci synchronizacji. Otrzymany przerzutnik, juz synchroniczny, jest
podstawowym elementem automatéw sekwencyjnych (synchronicznych).

Kazda konstrukcja przerzutnika powtarza na wyjsciu elementarny przerzutnik SR. Wspdtpracujgce z nim
funktory zapewniajg synchronizacje zegarem i dziatanie zgodne z typem przerzutnika (D, JK). Dla przerzutnika D typu
zatrzask (synchronizowanego poziomem zegara) ta dodatkowa, wstepna logika zawierata dwa funktory NAND
w oczywistej konfiguracji (rys. 4.7).

Zostanie teraz dokonana synteza logiki wstepnej, w przypadku gdy chcemy uzyskaé przerzutnik D
synchronizowany zboczem zegara (narastajgcym). Dodatkowa logika bedzie automatem asynchronicznym, tj. takim,
w ktdrym zmiany standw nastepujg w slad za zmianami sygnatéow wejsciowych. Automat bedzie generowat sygnaty

dla przerzutnika SR na podstawie wejscia D i wejscia zegarowego C (rys. 4.14a).
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Stan X Y
X | Blokada 1 | 1
D Automat Q
Ustawienie 0 1
Asynchro — .
C ni}:;zny v Q Zerowanie 1 0
0 0

Rys 4.14 Automat sterujacy przerzutnikiem SR.

a) schemat blokowy; b) stany wyjs¢ automatu

Ze wzgleddéw formalnych wejscia przerzutnika oznaczono inaczej, a mianowicie literami X,Y. Automat moze

znajdowac sie w jednym z trzech stanéw (rys. 4.14b) tj.

,Ustawiania”, ,Zerowania” lub ,Blokady” (nieaktywne poziomy sygnatéw dla wyjsciowego przerzutnika SR).
Obecnosé trzech stanéw implikuje wykorzystanie dwéch elementarnych uktadéw pamietajgcych (22>3). Stany

automatu modyfikujg sygnaty tzw. warunkéw. Sg to wspomniane linie D oraz C (rys. 4.15).

c) d)
CcD
xyio 00 01/11/10
00 [X X x| x|
[00] [01] o1/[1]1] 00
[CD] ' 11 [1] 1] o1
(BL) an
[00] [00] G
[01] [01]
. [ [10] \
[10] [10]
[11] [11]
0)

Rys. 4.15 Synteza automatu sterujgcego przerzutnikiem SR.

c) sie¢ dziatania ; d) tablice funkcji ; e) realizacje z bramek NAND
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Przed narysowaniem sieci dziatania (grafu automatu) nalezy zakodowac jego stany wewnetrzne. Aby unikngc
bloku przekodowujgcego nalezy przyjgé, ze kod stanéw bedzie tozsamy z wyjsciami automatu, tj. XY. Automat
powinien w momencie zmiany stanu zegara C (0 = 1) wprowadzi¢ w aktywny niski stan linie X lub Y odpowiednio dla
D=1 wzglednie
D=0. W stanach ,Ustawiania” lub ,Zerowania” nalezy pozostawac przez caty czas, dokad zegar C utrzymywany jest na
wysokim poziomie. Ewentualne zmiany na linii D nalezy wtedy ignorowaé. Powrét do stanu ,Blokady” nastgpi
dopiero wraz z powrotem zegara do niskiego poziomu. Powyzsze dziatanie zebrano w postaci grafu (rys. 4.15c).
Wartosci w nawiasach to sygnaty C, D. Sg to warunki przejs¢ pomiedzy stanami.

Jak wspomniano, w automacie asynchronicznym zmiany stanéw nastepujg od razu po zmianie warunkoéw.
Aby unikng¢ niejednoznacznosci zapisu nalezy oznaczyé jako XY’ stany poprzednie. Na podstawie grafu mozna
utworzy¢ dwie tablice funkcji dla sygnatow XY. Zalezg one od poprzedniego stanu automatu (X', Y’) i od warunkéw C,
D (rys. 4.15d). Pod tabelami umieszczono posta¢ funkcji otrzymang bezposrednio po ,sklejeniu” jedynek oraz zapis
po zastosowaniu twierdzenia de Morgana. Dzieki temu mozna dokonac syntezy postugujac sie bramkami NAND (rys.
4.15e) Dla celow pdzniejszych przeksztatcen zostaty wprowadzone zmienne pomocnicze V oraz Z.

Dwa czagstkowe schematy z rys. 4.15e nalezy oczywiscie potgczy¢ w catos¢ uzupetniajgc je funktorem negacji

(rys. 4.16a).

Rys. 4.16 Pierwotna postac asynchronicznego automatu sterujgcego (a), i schemat po

wyrugowaniu funktora negacji (b).

Bramki B1-B2 oraz B3-B4 tworzg wspomniane dwa przerzutniki pamietajgce stan automatu. Nalezy rozwazyc,
czy element negacji moze zosta¢ wyrugowany (podobnie postgpiono dla przerzutnika D typu zatrzask). W tym celu

przeksztatémy postac funkcji stanu dla X.

X= Ev V'VX'B

Zgodnie z twierdzeniem. o pochtanianiu mozna zapisac:

Y' = Y'vY'X

15



Po podstawieniu otrzymamy, kolejno przeksztatcajac:
X=CvY'vY'XvX'D
X= EVV'VX'(V'VB)= CvY'vX'Y'D

X=CvYVX'Y'D

X=CY'X'Y'D=CY'X'Z =CY'V'

Widaé, ze zamiast D mozna postuzyc sie funkcjg Z. Prowadzi to do ulepszonej wersji automatu (rys. 4.16b).
Dziatanie automatu zostanie jeszcze przeanalizowane przy pomocy przebiegdw czasowych dla rdéznych

wspotzaleznosci pomiedzy sygnatami Ci D (rys. 4.17 - czaséw propagacji nie uwzgledniano).

C A A 7 § A A I

I I I | | | I |
| | I | | | I |
T T | T T T | I
D I I I | | I I I
| I I | | | I I
—_ 1 I I I | | | | I
| | I I [ | | | ] ]
| | ! | I ! I ! | ! I ! | ]
| | | [ | | I | | [
| | T 1 | 1 | | | T [ l|
X | o I ol | I I | ol I
| o I o | | I | |l [
| o I o | [ | Pl I
| | ! ] I ! | ! | [ T ! 1! [
I [ | | ! (| | ! [ ! |l [
| | I L | | ol L 1| I
| I I | [ P! [ |l I
V | I I I . I P (.
| | I | [ [ [ |l L |
_—— | | - - . [ —
| [ | | ! [ I P! [ ! ! U
I [ | | ! ! I ! [ ! | I
1 I . H I | =l L ! | |
] | | [ | il 1 | I I
Y | | | I | P [ | | |
I | | | | P [ | | I
I | | | Pl [ |
I ! I [ ! I [ I ! I I
I ! I [ ! I [ b | I I
—— I | t 4 | I ———
I I I I ! | I Il I
Z I I I \ - I \ | I
| I | | (- | | I I
I I T T [ T — | [
1 | | l | | | | [ I

Rys. 4.17 Przebiegi czasowe automatu asynchronicznego w przerzutniku D.

Niski stan zegara C wymusza wysokie nieaktywne poziomy sygnatéw X, Y. Natomiast, gdy C=1, na jednym z
wyjs¢ (X lub Y) mamy niski aktywny poziom, niezaleznie od pdzniejszych zmian na linii D. Zmiany te sg natomiast
obserwowalne na liniach Vi Z. Oba elementarne przerzutniki XV oraz YZ czesto pozostajg w stanach ,sprzecznych” tj.
gdy X=V=1orazY =Z=1. W przypadku logiki wewnetrznej niczemu to jednak nie przeszkadza.

Analiza czasowa pozwala zauwazyé, ze usuniecie potfgczenia Y=>B2 (dodatkowa linia kreskowana) nie ma
wplywu na ksztatt przebiegdw. Wynika to z faktu, ze Y’ jest juz zawarte w funkcji Z, a wiec nastepnie w V. Po tym

kolejnym udoskonaleniu przerzutnik D synchronizowany zboczem uzyskuje ostateczny ksztatt (rys. 4.18a).
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O

Ql

Rys. 4.18 Zoptymalizowana struktura wewnetrzna przerzutnika D synchronizowanego
zboczem narastajacym (a) i ostateczny schemat po uwzglednieniu asynchronicznych

wejs¢ ustawiana i zerowania (b).

Do przerzutnikdéw synchronizowanych zboczem dodaje sie linie SR , ktére mogg asynchronicznie wymuszac
stany na wyjsciach Q/a Te dodatkowe linie zostang doprowadzone nie tylko do sekcji wyjsciowej, ale tez do
cztondw XV oraz YZ, aby zablokowac¢ wszelkie dziatania zwigzane z liniami C i D. Mogtoby to doprowadzi¢ do sytuacji
gdy X =Y = 0. Miejsce dotfaczenia linii SR jest oczywiste (rys. 4.18b).

Dla przerzutnika D nie bedzie powtarzana obserwacja dziatania wejs¢ asynchronicznych. Parametry statyczne

sg oczywiste, nalezy sie natomiast skoncentrowac sie na jego witasciwosciach dynamicznych.

Parametry statyczne

Tabela prawdy i tabela wzbudzen przerzutnika D sg trywialne.

D Q Q> Q D
0 0 00 0
1 1 0>1 1
150 0
1>1 1

Oczywiscie zaleznosci powyzsze sg prawdziwe tylko w odniesieniu do narastajgcego zbocza sygnatu zegarowego,

poza tym zboczem przerzutnik podtrzymuje swaj stan.

| Sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika D.

| N4i N6 poz. 1,12 zat., I3—pojedyncze impulsy, N5 stany 0i 1.
17



| Zauwazyé, ze aktywne zerowe stany na wejsciach RiS (N4iN6poz. 1)
| wymuszajg wysokie poziomy na wyjsciach Q/a niezalezne od stanu wyjscia D (przy

narastajgcym zboczu zegara). Sprawdzi¢, czy dla zatrzymanego zegara (brak zbocza

| narastajgcego) zmiany na wejsciu D majg wptyw na wyjscia Q/Q (S =R= 1).
Parametry dynamiczne
Parametry dynamiczne przerzutnika to szereg zdefiniowanych czaséw, ktére muszg byé zachowane, aby

przerzutnik pracowat prawidtowo. Rozrdznia sie czasy:

- martwy ty,

- propagacjit,,
wyprzedzania / podtrzymania ts, / ty,
rozsuniecia ts.

Czasy te albo zostang zmierzone, albo wykazana zostanie koniecznos¢ ich zachowania. Dla przerzutnika D

podaje sie jeszcze minimalny czas trwania niskiego aktywnego poziomu na wejsciach RiS (czas ty) oraz czas
rozsuniecia tg, istotny przy badaniu licznikéw (rejestrow). Konieczno$¢ zachowania czasu t,, jest oczywista. Czas tg
definiuje sie na podstawie czaséw poprzednich i zostanie on poglagdowo wyprowadzony.

- Czas martwy

Czas martwy ty jest to minimalna wartos¢ czasu, ktéry musi uptyngé od wycofania aktywnych stanéw z wejsé

S /ﬁ aby najblizsze aktywne zbocze zegara mogto przepisac stan z wejscia D na Q (rys. 4.19).

Rys. 4.19 Czas martwy dla przerzutnika synchronizowanego zboczem.

Efekt niezachowania czasu ty nalezy sprawdzié fgczac przerzutnik D jak ponizej (rys. 4.20).
CK | § wpis

-1 S
J__ D Q

b ox (¢« _ I 1 1)

Q H

(]

Rys. 4.20 Potaczenie przerzutnika D ilustrujgce efekt czasu martwego.
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Gdyby czas ty byt rowny 0 to otrzymano by Q'= CK (przebieg Q" w nawiasie). W rzeczywistosSci zbocza wpisujgce sg

ignorowane i uzyskuje sie Q = 1 = const.
| N4 poz. 3, N5 poz. 1, N6 poz. 2, 12 zat., I3 — zegar manualny.

- Czas propagacji

I Zmierzy¢ czasy tpni top N wyjsciu Q/6 , wyniki wpisa¢ do tabeli, przerzutnik

! w potaczeniu dwoijki liczacej.

| N4iN6 poz. 1, N5 poz. 3, 12 wyt. Gen.: TTL 4MHz do G5 (tréjnik) i do
| CH1 osc., CH2 do G3/GA4.

toLH

Q *
tpHL

— tpLH

Q
ToHL

* wartosci $rednie

- Czas wyprzedzenia i podtrzymania

Prawidtowa synchronizacja zboczem zegarowym zachodzi gdy stan na wejsciu D , obramowywuje zbocze

narastajgce” (rys. 4.21). W wiekszosci rozwigzan czas t,, jest nawet kilkakrotnie wiekszy od t;.

CK A

N
V.
N
Y.

Rys. 4.21 Czasy wyprzedzenia i podtrzymania.

Aby pokazaé niezbednos¢ zachowania czasow tg/t, przerzutnik D zostanie potgczony zgodnie z rysunkiem 4.22.
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> CK

Rys. 4.22 Potgczenie dla ilustracji efektu niezachowania czasu wyprzedzenia t, .

Dla powyzszego potaczenia (CK = D) i dla idealnych elementéw nalezatoby sie spodziewac przejscia do stanu Q =1 po

podaniu zbocza zegarowego. W rzeczywistosci jest inaczej.

| Sprawdzi¢ efekt niezachowania czasu tsy.

| Wpisaé do przerzutnika stan H przez wejscie S (N6 poz. 2, N4 poz. 1, a potem
| poz. 2). Poda¢ impuls zegarowy na CK = D (12 zat., 13-zegar manualny).
| Przerzutnik zmieni stan na L, gdyz jedynka na wejsciu D pojawita sie zbyt pdézno

| (nie jest zachowany czas tg, ).

- Czas rozsunigcia

Z przerzutnikdw synchronizowanych zboczem budowane sg liczniki synchroniczne i rejestry. Sygnat zegarowy
musi docierac¢ rownoczesnie do wszystkich przerzutnikéw. Nalezy teraz okresli¢ tzw. czas rozsuniecia (ts) jako miare
tolerancji uktadu na nieréwnoczesne podanie aktywnych zboczy sygnatéw zegarowych. Czas ty zalezy nie tylko od
wiasnosci dynamicznych przerzutnikéw, ale i od konfiguracji uktadu. Tutaj wyznaczymy czas rozsuniecia dla rejestru

przesuwajgcego (rys. 4.23).

a) b)
CK ‘}
“Stan “Stan [
nastepny” poprzedni" -
Dy Q) D4 Qqf— Qy=D, poprze%dni X nastepny

|

tp [ ¢—>

| |

D cko P >CK1 p— ! ,

CK, ! |

T . |

— (o — ty PP tn

Rys.4.23 Kolejne ogniwa rejestru przesuwnego a) i kalkulacja czasu rozsuniecia b).
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Aby przerzutnik Q; przejat i przesunat dalej stan ,poprzedni”, a nie ,nastepny” musi zachodzi¢ zaleznos¢
wyprowadzona na rys. 4.23b. Gdyby opdzinienie byto ,odwrotne” tj. CK; pojawit sie wczedniej niz CKy, to czas
rozsuniecia bedzie w przyblizeniu rowny okresowi

zegara. O zachowanie czasu ty, nie trzeba sie obawiaé, chyba ze rejestr przesuwny zawiera przerzutniki

nastepne, gdzie sytuacja ulegnie odwrdceniu.

Zastosowania niestandardowe
Przerzutnik D mozna tez wykorzystywac do aplikacji nietypowych. Mozna okresli¢ konfiguracje uktadow,
ktére po wstepnym wyzerowaniu (ustawieniu) wykryjg obecnos¢ cho¢ jednego stanu H (L) na wejsciu D (w

odniesieniu do aktywnego zbocza zegara). Rozwigzania te przedstawiono na rysunku 4.24a i 4.24b.

a)
wstepne
L} wyzerowanie
l wyjscia —
1-1-1-0-1-1 2 s U 1 - 3 4 5 6
D Q CK 4141 TLITLTLIL
L | N
D U
>ck @ = 7
Y =
| B Q=R
Q=wy |

b)

OBLAGD | a wy CK £ 1 41 |_|I|_,_|_|_|_

‘\ N I../ /
I—DCK . Q r— Q=R |
Q=wy
wstepne
wyzerowanie
wejscia

Rys. 4.24 Uktady wykrywajgce obecno$é standw L/H skojarzonych z zegarem.
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Nalezy zauwazyé, ze dzieki zwrotnym potgczeniom do wejs¢ asynchronicznych dalsze zbocza zegarowe (5, 6) nie

moga juz zmienié stanu przerzutnika.
| Sprawdzi¢ dziatanie uktadu ,wykrywania” obecnosci stanéw L.

| N6 poz. 3, N4 poz. 122 (stany L2H) 12 zat., 13-zegar manualny,
| N4 poz. 4, N6 poz. 1->2 (stany L>H) } N5 zgodnie z przebiegiem
czasowym (stan 0 <> 1).

Pomiar maksymalnego czasu narostu zbocza zegara

Poniewaz przerzutnik synchronizowany jest zboczem zegara, to dla prawidtowego dziatania wymagana
bedzie odpowiednia stromos¢ jego zbocza. Oczywiscie, przy standardowych przebiegach TTL np. z wyjscia bramki
problem powyzszy nie wystepuje.

Jesli jednak sygnat zegarowy podaje sie z innych zewnetrznych uktaddéw, to gdy czas narostu przekroczy

dopuszczong wartos¢ przerzutnik przestaje funkcjonowac

(rys. 4.25 — przerzutnik D w potgczeniu dwojki liczacej).

CK
A 5V
Up oo 8 SO S N ———
i
i
_________________ il 5 N somevsaer, s sonnesnanas w0y i Rt v o oWl e e m gr s sy
UT | 1 I
I | . 1] 1l >
{ — — I I 5
Ql t, t t:
| : r r- :
| |
| |
UnpT ‘
- :
V ] czas narostu mniejszy
czas narostu zbyt duzy od dopuszczalnego

Ut - napiecie progowe przetgczania.

Rys. 4.25 Efekt zbyt duzego czasu narostu sygnatu zegarowego.

| Zaobserwowac dziatanie przerzutnika D w zaleznosci od czasu zboczy zegara.

|[Na generatorze Rigol 1022 ustawié przebieg trojkatny (Ramp) o parametrach w standardzie dla TTL: Hilev: 5V,
|LoLev: OV; symetria (Symm: 50 %), czestotliwos¢ f= 150 kHz - okres wynosi .......cccccuveeee. Us (jest to gérna graniczna
czestotliwosé dla przebiegu |tréjkatnego). Sprawdzi¢ przebieg na oscyloskopie, a nastepnie podtgczy¢ do modelu na
wejscie G5.
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| N4 i N6—poz. 1, N5 poz. 3 (potgczenie jako dwdjka liczaca), 12 wyt. Do G5 wyjscie z generatora i wejscie na kanat
| CH1 oscyloskopu (tréjnik), wejscie kanatu CH2 oscyloskopu do G3 (przez sonde bierng). Synchroniz. przez CH2.

| Sprawdzié¢ czy przerzutnik dziata poprawnie jako dwadjka liczgca — czy jest stabilny przebieg prostokatny.

Okres przebiegu na wyjsciu przerzutnika D (G3) zmierzony metodg kursoréw wynosi

Zaznaczy¢ napiecie odpowiadajgce progowi przetgczania.

| Nastepnie zmniejszaj (lub nie — jesli przebieg byt niestabilny dla 150 kHz) czestotliwos$¢ przebiegu trdjkatnego (dla

symetrii , Symm =50 %" ) i sprawdzic¢ przy jakiej czestotliwosci przerzutnik nadal pracuje poprawnie. Z przebiegu na

wyjsciu Q wyznacz maksymalny dopuszczalny czas narastania.

tr+ max [MS]

Na gérnym wykresie narysuj poprawny przebieg ( f =

kilkakrotnie mniejszej od dopuszczalnej (f = ....................kHz).

kHz), a na dolnym przebieg dla czestotliwosci

Dla czestotliwosci (** wpisz do tabelki) dla ktérej przerzutnik przestaje dziata¢ poprawnie zmniejszaj symetrie

(aktywne zbocze narastajgce — wzrost stromosci, zbocze opadajgce stromosé maleje). Zauwaz, ze przerzutnik dziata

poprawnie mimo, iz stromos$¢ zbocza opadajacego jest znacznie ,gorsza” od dopuszczalnej stromosci dla aktywnego

zbocza narastajacego.

Czestotliwos¢ [kHz]

* %

* %

* %

* %

Symetria [%]

Czas narastania t, +[ps]

Czas opadania t,- [us]

Ksztatt przebiegu *

*wpisaé: poprawny lub niepoprawny

a)

U

"DUTY" = 50%

v

A

T T A

Rys. 4.26 Tréjkatny przebieg zegarowy, wypetnienie 50% (a) i inne (b).

~—

h

"DUTY"

~ v
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