| Uktady cyfrowe (logiczne)

1.1. Przerzutniki '

Przerzutnik to najprostszy (elementarny) cyfrowyadksekwencyjny, ktéry w zataosci od
sekwencji zmian sygnatéw wejowych przyjmowa maze i utrzymywg& na wygciu Q jeden z
dwdch standw logicznych (0 lub 1), zapatujac elementarmporcg (1 bit) informaciji.

Istnieje kilka r@nych typow przerzutnikdw, okénych jako przerzutniki RS, JK, D i T. Po-
nadto przerzutniki dzieli sinaasynchroniczne w ktérych zmiana stanu nagtije bezpérednio po
okreslonej sekwencji zmian sygnatéw wejowych orazsynchroniczne w ktérych zmiana stanu
nastpuje zalenie od stanu wéf po doprowadzeniu dodatkowegggnatu synchronizupcegq
zwanego te sygnatem taktujgcym lub zegarowym

1.1.1. Asynchroniczne przerzutniki RS

Najprostszym przerzutnikiem jest asynchronicznyepatnik RS (angReset - Set). Schemat
budowy takiego przerzutnika z dwéch dwusespwych bramek NOR, przedstawiono na Rys. 1.1.1.

Jedno z wdg kazdej bramki padczone jest z wygiem drugiej

bramki. Pozostate wagia bramek stanowiwejscia przerzutnika,
—Q o0znaczone symbolandi R. Wyjscia bramek s wyjsciami prze-

_ rzutnika: gléwnymQ i komplementarnynQ.
Przerzutnik ustawia siw stan zero (Q = 0(_2 =1), czyli

Rys. 1.1.1. Przerzutnik RS z zeruje (ang.Reset), po wprowadzeniu wégia R w stan 1 przy
dwdch bramek NOR a) schemat; wejsciu S utrzymywanym w stanie 0. Przy R =1, nasaiy

b) symbol. bramki U, realizupcej funkcg NOR Q = R p, ustawia sj stan

0 (Q =0). Stan ten przekazywany jest naagobne z wyjciem Q wejcie t bramki . Poniewa
takze S = 0, to obydwa wajia bramki U znajduj si¢ w stanie 0, co zgodnie z realizovigorzez

bramie funkcja NOR Q= SO t ustawia na wyiciu tej bramki stan 1@ = 1). Stan ten przekazy-

wany jest na paktzone z wyjciem Q wegcie p bramki U, podtrzymujc ustawienie wyicia tej
bramki w stanie Q = 0. Poniewdo wymuszenia stanu 0 na vgiu bramki NORwystarczastan 1
na jednym tylko weciu takiej bramki, a wégie p bramki | zostato wianie wprowadzone w stan
1, na wejciu R mana teraz zmiedistan z 1 na 0, a przerzutnikrzymuje si¢ w stanie zero

(Q =0, Q= 1). Do ustawienia przerzutnika w stan zero gty zatem wprowadziwejscie R w
stan 1 na krotki czas niezledny do ustalenia siopisanych wyej standéw uktadu.

Po przywrdceniu stanu R = 0 przy S = 0 przerzuivpkowadzony zostaje w stan paainia,
przechowujc ustawiony stan Q = @ =1. W stanie tym znajdowasic maze dowolnie dtugo,
dopdki nie nasipi przestawienie przerzutnika w inny stan.

Przerzutnik ustawia siw stan jeden (Q = 1Q = 0), w skrécie ustawia (ang. Set), po wpro-
wadzeniu wejcia S w stan 1 przy waiu R utrzymywanym w stanie 0. Przy S = 1, nasaiy
bramki U, realizupcej funkcg NOR Q = SO t, ustawia si stan 0 Q = 0). Stan ten przekazywany

jest na pajczone z wyjciem Q wegcie p bramki . Poniewa takze R =0, to obydwa wégia
bramki U, znajduj sie w stanie 0, co zgodnie z realizovagmrzez bramé& funkcja NOR Q=R+ p
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Przerzutniki |

wymusza na wygiu tej bramki stan 1 (Q = 1). Stan ten przekazywast na paiczone z wyjciem
Q wegcie t bramki U, podtrzymugc ustawienie wyjcia tej bramki w stani€® = 0. Po przywroce-
niu stanu S = 0 przerzutnik utrzymuje @ stanie Q = 1,(_2 = 0 dopdki nie nagpi przestawienie w
inny stan.

Przerzutnik mena zatem ustawiw stan 0 lub stan 1 za pomokrétkich dodatnich impul-
séw, doprowadzanych do weja R lub S i pozostawiw stanie pangtania tego ustawienia. W ten
sposb6b w przerzutniku zapaghije sk elementara porcg (1 bit) informacji. Wejcie ustawiajce 0
(R) nazywa si wejsciem zerujacym. Wejcie ustawiajce 1 (S) nazywa siwejsciem ustawiap-
cym. Wyjscie Q jestwyjsciem przerzutnika a wygie Q - wyjsciem zanegowanym

Jednoczesne doprowadzenie jedynki do obdydnRji S powoduje wymuszenie na dgiach
obu bramek stanu zera (Q = @i = 0). Narusza to zatenie komplementarroi wyjs¢ przerzutni-
ka i stan taki uznaje gzaniedozwolony(zabroniony).

Tabekt stanéw (funkcji) przerzutnika z Rys. 1.1.1 zawigéabela 1.1.1. Tabela podaje stany
wejs¢ R i S w chwili t oraz stany w§ Q i Q w chwili t+T po ustaniu procesu prejowego. Na

Rys. 1.1.2 przedstawiono tahiprzeg¢ uktadu (tablie Karnaugha), przyposzlkowujaca kazdej
kombinacji standéw R, S i Q nowy stan ¥gip Q .

Tabela 1.1.1. Tabela stanow prze- RS *
rzutnika RS z Rys. 1.1.1. Q 0C 01 1C 11
n e ojoj1]|0]|o0

R|S| QlQ 111[1]0]0
0| 0| Q| Qi|stan pamitania Q
0| 1] 1| o] wpisjedynki * stan zabroniony
1 0 0 1| wpis zera _ Rys. 1.1.2. Tablica przejs¢ (tablica Karnaugh-
1] 1] 0] O] stan zabroniony ta) przerzutnika RS z Rys. 1.1.1

Na podstawie rowna opisupcych dziatanie bramek NOR Ul i U2 w postaQ:= ROQ,

5 = SO Q otrzymuje st rownanie funkcyjne, opisage dziatanie przerzutnikd) = RO SO Q skad
zgodnie z prawem De MorganQ:fQD(SD Q.

Na Rys. 1.1.3 pokazano schemat przerzutnika RSazbud
wanego z dwoch bramek NAND. Przerzutnik ustaw¢arsstan

zero (Q = 0;Q = 1) po wprowadzeniu wjia R w stan 0 przy

wejsciu S utrzymywanym w stanie 1. PrzR = 0, na wyjciu

bramki U, realizupcej funkcg Q=ROt, ustawia si stan 1

Rys. 1.1.3. Przerzutnik RS 2 (Q =1). Stan ten przekazywany jest naseiej p bramki 4.

dwoch bramek NAND Poniewd takze S = 1, na wy§ciu bramki U, realizujcej funk-

a) schemat; b) symbol. cje Q=S p, ustawia si stan 0 (Q = 0). Stan ten przekazywa-
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ny na wejcie t bramki U podtrzymuje wyjcie tej bramki w stani® = 1.

Przy R=1i S= 1 przerzutnik jest w stanie pagtdnia, utrzymujc ustawiony wczéniej stan.

Przerzutnik ustawia siw stan jeden (Q = 1Q = 0) po wprowadzeniu wajia S w stan 0
przy wefciu R utrzymywanym w stanie 1. Prz§ = 0 na wyjciu bramki U ustawia sj Q = 1.
Stan ten przekazywany jest na yogg t bramki U co przyﬁ =1 vwmusza@ = 0. Przekazanie
stanu 0 na weégie p bramki Y podtrzymuje Q = 1.

Zabronione jest wprowadzani® = S =0, prowadace do jednoczesnego wysbwania
Q=1iQ =1.

Inaczej nk przerzutnik RS z bramkami NOR, ktéry zmienia stardoprowadzeniu do jedne-
go z wef¢ jedynki, przerzutnik RS z bramkami NAND zmieniarstprzy sygnale wggiowym
rownym zeru. Dla podkégenia tej r@nicy przerzutnik z bramkami NAND nazywany jest eas
przerzutnikiemR S.

Tabek standw przerzutnika z Rys. 1.1.3 zawiera Tabdl&21Tablie przef¢ uktadu przed-
stawiono na Rys. 1.1.4.

Tabela 1.1.2.Tabela stanéw prze- RS .
rzutnika RS z Rys. 1.1.3. Q 0C 01 10 11

t t+ 1 O,1,0(1]0
R|IS|Q|Q 11 1]0]1]1
1| 1| Q| Q:|stan pamitania Q
1] 0] 1] o] wpisjedynki * stan zabroniony
0 1 0 1| wpis zera _ Rys. 1.1.4. Tablica przejs¢ (tablica Karnaugh-
0| 0] O] O] stan zabroniony ta) przerzutnika RS z Rys. 1.1.3

Réwnanie funkeyjne, opisaie dziatanie przerzutnika ma past® = SO Q= SJ RJ Qskad
zgodnie z prawem De Morgan@ = SD(T?D Q

Czas ustalania sistanu przerzutnika RS R S) T jest réwny czasowi propagacji bramki
NOR lub NAND i ma wart&¢ od kilku do kilkudziesiciu ns.

1.1.2. Synchroniczny przerzutnik RS

Przerzutnik synchroniczny zmienia stan w sposolestmy przez sygnaty weégiowe tylko w
chwilach, wyznaczonych przez dodatkowy sygnat steru
jacy, zwany sygnatem taktgym, synchronizuajcym lub
zegarowym. Umdiwia to wskpne przygotowanie sy-

o gnatdw wegciowych i inicjacg zmiany stanu przerzutni-
ka po ustaleniu sitych sygnatow.

—Q Schemat synchronicznego przerzutnika RS przed-
stawiono na Rys. 1.1.5. Bramki NAND,W U, tworza

Rys. 1.1.5. Synchroniczny przerzutnik RS a) przerzutnikR S, do ktérego weég u i v doprowadzone
schemat: b) symbol. 3 sygnaty wejciowe R i S poprzez dwie dodatkowe
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bramki NAND Us, U,. Do drugich wej¢ tych bramek dakczony jest sygnat synchroniagy C.
Bramki Us i Us przenosz sygnaly wejciowe R i S tylko przy C = 1. Wéwczas= RCC =R,
v=SCC=S i uktad zachowuje sijak przerzutnik RS z Rys. 1.1.1. Przy C = 0 bratki U, zo-
stap zablokowane a ich wé§gia przyjmuj stan 1 (0 = v =1) niezalenie od wartéci sygnatow S i
R i przerzutnik przechodzi w stan paainia.

Przerzutnik przyjmuje stan zaley od wartdci sygnatow S i R przy tylnym opadaym zbo-
czu sygnatu synchronizigegd. Przerzutnik o takich wigiwosciach nazywany jest przerzutnikiem
zatrzaskowym (ang.latch), gdyz ,zatrzaskuje” informacje przy zamykaniu bramekpiohiavadzag-
cych sygnaty wdgiowe (Rys. 1.1.6). Dla prawidiowego dziatania pzzgnika wymagane jest usta-
lenie sygnatow S i R jakiczasprzed i utrzymanie ich bez zmian jeszcze przez pewieas pp
opadagcym zboczu sygnatu C.

~ oddzialywanie we¢ informacyjnych

C é stan pamtanial %Wpis (zatrzénigcie) informaciji

Rys. 1.1.6. Dziatanie wejscia zegarowego C w przerzutniku za-
trzaskowym.

Wejscia S i R nazywaneaogoélniewejsciami informacyjnymi ; wejscie C nazywane jegte-
garowym.

1.1.3. Przerzutniki D

a) b) Przerzutnik D (Rys. 1.1.7) jest odméaasynchro-
b o b S o hicznego przerzutnika RS, w ktorymiywane jest tyl-
c— c c ko jedno wejcie informacyjne D, patzone bezpo-

°>—Q ~D@i ©—Q $rednio z wejciem S (S =D) i z wégiem R poprzez

_ negaci (R =D). Wprowadzona w ten sposéb stata
Rys. 1.1.7. Przerzutnik D a) symbol; L, = C . . ., ..
b) przerzutnik D utworzony przez modyfika- zaleznos¢ R =S eliminuje maliwos¢ wystpienia

cje synchronicznego przerzutnika RS. stanu zabronionego S =R =1 i upraszcza sterowanie
przerzutnika.
a) b) \. D Zmiana stanu na w&iu D zmienia jednoczeie
Q 0o 1 stan obu wég S i R. Przy D =1 uzyskujeesiS =1 i
D|Q o ol 1 R=0; przy _D =0 uzyskuje e;:iS =0iR = 1. Impul;
0l 0 synchronlzullcy u;taW|a wyfcia przerzu.tnlka zgodnie
111 1 ol 1 z zasadami zmiany stanu przerzutnika RS (Tabela
1.1.1). Przy D=1 ustawiane jest Q=1, przy D=0
Q ustawiane jest Q = 0. Po zakazeniu aktywnego zbo-
cza impulsu synchronizagego przerzutnik przechodzi
Rys. 1.1.8. Tabela standéw (a) i tablica w stan pamgtania i przestaje reagowaa zmiany D.

przejsc (b) przerzutnika D.

1 W przypadku zabronionego stanu S = R = 1 przeiizpirzyjmuje przypadkowo jeden z dwéch #iarych sta-
now Q =01lub Q= 1.
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Dziatanie przerzutnika D opisuje réwnanie Q' = Dzig Q' oznacza stan wgja Q po zakn-
czeniu aktywnego zbocza impulsu synchronizego a D stan w&ia D w chwili dziatania tego
zbocza. Tabelstandw i tabli¢ przepé¢ przerzutnika D przedstawiono na Rys. 1.1.8.

Przy wyciu zatrzaskowego przerzutnika RS z Rys. 1.1.3yotuje s¢ zatrzaskowy prze-
rzutnik D (ang.latch). Przerzutnik taki przy C = 1 przenosi na $eyg¢ Q stan weégia D (Q = D).
Przy zmianie C z 1 na 0 nagtije zatrzéniccie wystpujacego przy tym stanu Q =D i jego utrzy-
manie (panitanie) przez czas w ktérym C =0 (Rys. 1.1.6). Bésfczworki i 6semki) zatrzasko-
wych przerzutnikbw D wykonywane, $ako uktady scalone, stosowane jako mate pangcsred-

niczace (buforowe).
Schemat zatrzaskowego przerzutnika D z przerzemkRS z Rys. 1.1.5 przedstawiono na Rys. 1.1.QdoB:
przerzutnika ména uprdci¢, pomijagc negaci Us i wykorzystupc do uzyskania R $ = D bramk Us (Rys. 1.1.9
b). Zatrzaskowy przerzutnik D
S mozna take zbudowa bez
c;‘: 1.1.10). Przy C = 1 bramka,U
jest otwarta:
W a=DLCC=D
a bramka Y zamknéta:
Rys. 1.1.9. Zatrzaskowy przerzutnik D (latch) z przerzutnikiem zatrzaskowym b= QDE= 0.
rzaja sygnat wygciowy:
Q=db=D.
Przy C=0 bramka }J jest
zamknkta (a = 0) a bramkadJ
otwarta (b =Q) i uktad Yz
wyjsciowy Q =db = Q.
Budowane s takze przerzutniki D wyzwalane zboczem(ang.edge triggered), w ktérych Q
przyjmuje stan D przy jednym (najgziej narastajcym) zboczu impulsu synchroniagggo C a
poza tym zboczem, zaréwno przy C = 0 jak i C =Zeprutnik jest w stanie paaténia, niewrali-
wy na zmiany D (Rys. 1.1.11). W

a)

v

—

uzycia przerzutnika RS Rys.
RS - dwa rozwigzania uktadowe. Uktad U, i negacja d wytwa-
negacy Us utrzymup sygnat

Rys. 1.1.10. Zatrzaskowy przerzutnik D (latch) z uktadu scalonego 74LS75.

stan pamitania niektérych zastosowaniach przerzut-
wpis (zatrzaniccie) informacii niki takie @ korzystniejsze od prze-
cl b rzutnikbéw zatrzaskowych.

0

Przerzutnik D wyzwalany
zboczem uzyskuje @iprzez rozbu-

Rys. 1.1.11. Dziatanie wejscia zegarowego C w przerzutniku dowe zatrzaskowego,przerzutnll_<a z

sig sterowane sygnatem synchroni-

stan pamitania

zujacym bramki W i U, przez przerzutniki RS.

Schemat przerzutnika D wyzwalanego zboczem pokamanBys. 1.1.12. Uklad sklada & trzech przerzutni-
kéw R S. Do wefcia zerujcego przerzutnika Ill i weégia ustawiagcego przerzutnika Il doprowadzony jest sygnatem
synchronizujcy C. We§cie informacyjne D dalczone jest do wégia zerujcego przerzutnika Il. Wégie ustawiaice
przerzutnika 11l padczone jest z wyriem bramki W (wyjsciem zanegowanym przerzutnika I1). Dodatkowe $wiej
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ustawiajice przerzutnika Il patzone jest z wyciem bramki U (wyjsciem zane-
gowanym przerzutnika I11). Wygie bramki U (wyjscie zanegowane przerzutnika
) i wyj$cie bramki § (wyjscie przerzutnika II) pakczone § odpowiednio z
wejéciem ustawiaicym S i wejsciem zerujcym Rg+ownego przerzutnika wyj-
sciowego |I.

Przy C =0 wyjcia bramek Y i Us znajduj sie w stanie 1 (_SZE: 1) i
przerzutnik | jest w stanie pagtdnia. Przy D = 0 na w§giu Ug i pofaczonym z
nim wejciu Uz wystpuje stan 1. Drugie wiie Us polaczone zS jest take w
stanie 1 i na wyiciu Us jest 0. Poprzez padzenie z wejciem U, podtrzymuje to
stan S= 1 niezal¢nie od stanu C. Przy zmianie C z 0 na 1 stan pureka Il
(§= 1) nie zmienia gi Na wszystkich wégiach U ustawia s natomiast stan 1,
co wymuszaﬁ = 0 i wpisuje zero w przerzutnik wégiowy | (Q = 0). JednocZaie Rys. 1'.1'12' Schemat prze-

i . ~ o . ) _rzutnika D wyzwalanego
R = 0 ustawia 1 na w§giu Ug i uniezalenia stan przerzutnika Il od D. Przerzutni- zboczem.

ki 111 11l utrzymuja stanS=1i R=0 przy dalszym trwaniu C = 1 bez wedli na

zmiany D. Po ponownym ustawieniu C = 0 ustawi;ésiﬁ =1 i przerzutnik | przechodzi w stan patania.

Przy C=01i D =1 na wygiu Ug i potaczonych z nim wdgiach U i Uz wyskpuje stan 0. Podtrzymuje to stan
R = 1 niezal¢nie od stanu C i ustawia jedynka wygciu Us | pofaczonym z nim weciu U,. Przy zmianie Cz0na 1
stan przerzutnika II% 1) nie zmienia gi Na obu wejciach U, ustawia si natomiast stan 1, co Wymuséa: Oi
wpisuje jedynk w przerzutnik wy§ciowy | (Q = 1). JednocZaie S=0 ustawia 1 na w§giu Us i uniezalgnia stan
przerzutnika 11l od D. Przerzutniki 11 i Il utrzymja stanS=0i R=1 przy dalszym trwaniu C =1 bez wedli na
zmiany D. Po ponownym ustawieniu C = 0 ustavw;@su R=1i przerzutnik przechodzi w stan patania.

CH

Przerzutniki D wyzwalane zboczemg) b) s -
wytwarzane jako uktady scalone, mawy- Us
kle dodane asynchroniczne é@p zerujce |
ustawiajce (Rys. 1.1.13). Wegia takie do-
taczone g do dodatkowych (trzecich) wéj
bramek gtéwnego przerzutnika wgjowego

| i dziatajp jak wepcia RiS asynchronicz-

T:
pLid D— o Us U,
nego przerzutnikaR S. Ponadto wafria te ~ c— %”

Us

U Q

O— wl

Q
ustawiaj odpowiednio przerzutniki 11 i [l >—Q 5
przy C =1 (wymuszgj nas’rodkowych wej- ; =

sciach bramek Wi Uy: przy R=0stan 01 1;

przy =0 stan 110). Drilanie wig) R 1§ % 118 rsraunle 0 wyaan svoceen « o
jest nadrzdne wzgtdem wej¢ D i C. Dzia- = . = L

. . .. . R i ustawiajgcym S a) symbol; b) schemat
tanie przerzutnika D uzyskujegsprzy nieak-

tywnych dodatkowych wégiach asynchronicznyclR=S=

1.1.4. Przerzutniki JK

Przerzutnik JK jest przerzutnikiem synchronicznyndwoch wejciach informacyjnych, w
ktorym jednoczesne ustawienie aktywnego stanu adjécwie jest zabronione, jak w przerzutniku
RS, lecz wykorzystywane do zmiany stanu przerzatm& przeciwny. Weégia informacyjne ozna-
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3) b) t t+1 ©)

J K Q| Q

0 0 | Q] Q stan pamitania JK
J—] —Q 1/ 0 1| O | wpis jedynki Q 00 01 10 11
C— 0 1 0| 1 |wpiszera 0oj0j0o|1]1
K— 0—0Q 1 1 61 Q, |stan przeciwny 111(o0fl1]|0

Ql
Rys. 1.1.14. Przerzutnik JK a) symbol; b) tablica funkcji; c) tablica przejsc.

czone g symbolami J i K. Przy J=1 i K=0 impuls zegayoustawia przerzutnik w stan Q =1
(stad wegcie J mana kojarzy z ,jedynkowym”). Przy J =0 i K = 1 impuls zegarpwstawia prze-
rzutnik w stan Q =0 (a wagjie K mazna kojarzy z ,kasupcym”). Przy J =11 K =1 impuls zega-
rowy ustawia Q' =Q. W stanie J = 0 i K = 0 wajia informacyjne g nieaktywne. Symbol, tabkc
funkcji i tablice przep¢ przerzutnika JK przedstawiono na Rys. 1.1.14.

Przerzutnik JK realizuje funkgj Q'= JQU KQ.

Przerzutniki JK budowane $ako tzw. dwutaktowe (lub dwuzboczowe) przerzutdk MS
(ang.Master - Save) wyzwalane impulsem lub jako przerzutniki JK wyzaree zboczem.

Schemat dwutaktowego przerzutnika JK MS wyzwalanagmlsem przedstawiono na Rys.
1.1.15. Ukfad skfada siz dwoch pa-
czonych kaskadowo synchronicznych
przerzutnikow RS, zwanych ,Master”

Q (Pan) i ,Slave” (Niewolnik). Przerzutniki
sa sterowane innymi fazami sygnatu C
g tak, aby przy ustawianiu jednego prze-
rzutnika drugi byt w stanie pagtania i
nie byt podatny za zmian sygnatéw
ustawiajcych. W tym celu wegie syn-
chronizupce przerzutnika 1 sterowane
Rys. 1.1.15. Dwutaktowy przerzutnik JK MS (Master - jest sygnatem C a w&jie synchronizuj-
Slave) wyzwalany impulsem. ce przerzutnika 2 sterowane jest odwro-

conym przez negagjUy sygnatem C.
Przy C = 0 bramki Wi U,, doprowadzajce sygnaty wegiowe do przerzutnika lazablokowane i

sygnaiy\_/,u, ustawiagce przerzutnik LU, 53 nieaktywne (_/ = u = 1). Przerzutnik 1 jest w stanie
pamktania, utrzymujc okre&lone wartdci sygnatdw @, m Jednoczaie odblokowane &
bramki U;,Us, doprowadzajce sygnaty weéciowe do przerzutnika 2 i przerzutnik ten jest wssay
w stan, powtarzagy stan przerzutnika®1Q = Qq, Q = Q,, . Przy przejciu do C = 1 zablokowane
zostap bramki W, Ug i przerzutnik 2 przechodzi w stan patania, utrzymuc niezmienne wartci
Qi Q. Odblokowane zostgpatomiast bramki YU,, wytwarzaace sygnaty:

Przerzutnik 1 ("Master o Przerzutnik 2 ("Slave

[

N

2 Zgodnie z tabal funkcji przerzutnika RS (Tabela 1.1.1) przy SF91 i R =® = 0 ustawiany jest stan
Q= 1,6 =0;przyS=Q=0iR =® = 1 ustawiany jest stan Q =(_11 =1.
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Przerzutniki

v=CO0JOQ=J0 Q u=COKOQ= KOQ;
Przy Q = 0 sygnal jest nieaktywny ¢ = 1). Przy J = 1 otrzymujeeshatomiastv = 0, co
ustawia @ = 1, m =0, a wec stan przeciwny od istnigjego przy Q = 0. Przy Q = 1 nieaktywny
jest sygnah_/ =1. Przy K =1 otrzymuje sinatomiastu = 0, co ustawia R =0, m =1, awec

stan przeciwny od istniggego przy Q = 1. Przy innych waftwach J i K oba sygnaty,v s nieak-
tywne i stan przerzutnika 1 nie zmienia. $Przy przejciu do C = 0 przerzutnik 1 przechodzi w stan
pamkgtania a jego sygnaty wigiowe Qu, Q,, przepisywanessdo przerzutnika 2.

Takie dziatanie umdiwia zmiarg stanu przerzutnika 1 na przeciwny do odpowigzkgo ak-
tualnemu stanowi Q bez wywotania natychmiastowejapm Q. Zmiana Q nagbuje po kolejnej
zmianie sygnatu C, gdy przerzutnik 1 przechodztan amitania i przestaje reagowaa zmiany
Q. Gdyby zmiana Q nagiowata bezp&rednio po zmianie stanu przerzutnika 1, w czasiepyde-
rzutnik ten jest wrdiwy na stan Q, w uktadzie wygiowatyby cagte zmiany stanu Q na przeciwny
dopdki C bytoby réwne 1.

Przerzutnik okréany jest jako ,wyzwalany impulsem”, gédyrzy odpowiednich wartgiach
sygnatéw wejciowych J i K zmienia stan wewtiznego przerzutnika na przeciwny przy przednim
dodatnim zboczu impulsu synchronizeggo a ustala stan wyjQ,Q przy tylnym ujemnym zboczu
tego impulsu.

Dla prawidtowego dziatania przerzutnika konieczest, aby przy dodatnim zboczu impulsu
synchronizugcego (przy przégiu C z 0 na 1hajpierw zostaty zablokowane bramkis|\Ws prze-
rzutnika 2 apo6zniej odblokowane bramki LU, przerzutnika 1. Przy ujemnym zboczu impulsu
synchronizugcego (przy przégiu C z 1 na Onajpierw musz zosta zablokowane bramki 1)U,
przerzutnika 1 @06zniej odblokowane bramki §)Us przerzutnika 2. Spetnienie tych warunkéw jest
trudne, zwlaszcza ze wzglu na dodatkowe opgdienie, wprowadzane przez inwerteg ilwymaga
specyficznego zaprojektowania bramekWj,Us,Us | Ug. W praktycznie realizowanych przerzutni-
kach wprowadza sipewne modyfikacje uktadu, urdaviajace stosowanie typowych bramek.

Na Rys. 1.1.16 przedstawiono schemat przerzutrkavyzwalanego zboczeniang.edge
triggered). Podobnie jak wyzwalany zboczem przerzutnik DSRly1.12), uktad sktadagsz trzech

przerzutnikbw R S. Przerzutnik |, wytwarzagy
sygnaly wygciowe QQ ustawiany jest przez wej-

scia S,R a stan tych wé¢ zalezy z kolei od stanu
przerzutnikow Il i Ill. Przy C =0 bramki Ji Us
wymuszag stanS = R = 1 i przerzutnik | znajduje
sig¢ w stanie pamgtania. Przy zmianie C z 0 na 1
przerzutniki 1l i lll przyjmup stan okrélony przez

wartaici sygnatéw J,K,Q iQ co mae wymusé O

na jednym z weg S lub R i zmienk stan prze-
rzutnika |. Zwrotne doprowadzenie sygnat@yR
do wegé bramek U,Us oraz sygnatbw @@ do

Rys. 1.1.16. Przerzutnik JK wyzwalany zbo- ] i ] i
czem. wejs¢ bramek WUsg i poprzez te bramki do w&j

bramek U i Us powoduje utrzymanie ustawionych
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Przerzutniki |

stanéw przerzutnikow Il i lll i zablokowanie mowosci dalszych zmian. Bramki dJd U;o wytwa-
rzajp sygnaty IQ i KOQ, wymuszajce zmiag stanu przerzutnika na przeciwny przy J =K = 1.
S Przerzutniki JK wyzwalane impulsem i wyzwalane zw®m, wytwarzane
5 b jako uktady scalone, majzwykle dodane asynchroniczne wo@ zerujce |
iﬂ:} J —Q ustawiajce, dohczone do dodatkowych (trzecich) wepramek gtbwnego prze-
EEC@K . 5 'zutnika wyfciowego. Wejcia te dziataj jak wefcia R i S asynchronicznego
0 przerzutnikaR S, nadrzdnie wzgédem wef¢ J, K i C. Dziatanie przerzutnika
R JK uzyskuje si przy nieaktywnych dodatkowych wéejach asynchronicznych:

Rys. 1.1.17. Prze- R=S=1. Przerzutniki g takze czsto wyposaane w wiksz liczbe wejs¢ Jy i

rzutnik IKMS z~ Kms realizupcych  funkcg  iloczynu logicznego:  J =0%0...3;

uktadu scalonego K = K;[JK,[...K,. Na Rys. 1.1.17 przedstawiono symbol przerzutdkaMsS z

1472. uktadu scalonego 7472 o trzech $egch J (J%,%) i trzech wejciach K
(K1,K2,K3).

1.1.5. Przerzutniki T

Sa to przerzutniki o jednym wegiu (oznaczonym symbolem T), zmienieg stan Q na prze-
ciwny po kadym impulsie, doprowadzonym do tego veg. Przerzutnik T realizuje funkgj

Q'=Q.

Przerzutnik T ména tatwo utworzy z przerzutnika D lub JK.

W przerzutniku D (Rys. 1.1.18 aptzy sk wejicie D z wyjciem Q a jako wejcie T wyko-
rzystuje s¢ wejscie synchronizujce C. Po kadym aktywnym zboczu impulsu, doprowadzonego do
wejscia przerzutnik przyjmuje stan Q = DG.

W przerzutniku JK utrzymuje siwejscia J i K w stanie 1 a impulsy wejowe doprowadza
sig do wefcia C =T (Rys. 1.1.18 b). Zgodnie z zagddiatania przerzutnika JK po #@dym impul-
sie wegciowym przerzutnik zmienia stan na przeciwny (@:). Mozna rownie (Rys. 1.1.18 c)
polaczyt wejicie J z wyjciem Q a wejcie K z wyjciem Q. Przy Q = 0 otrzymujeesd =Q =1 i
K =Q =0, co zapewnia ustawienie po impulsie zeggm Q = 1. Przy Q = 1 otrzymujeesd =0 i
K =1, co zapewnia ustawienie po impulsie zegarowym OO.

a) b) +5V C)

[D Q J —Q EJ Q
T C T C T C
o——0Q K PQ EK Q

Rys. 1.1.18. Przerzutnik T a) otrzymany z przerzutnika D;
b), ¢) otrzymany z przerzutnika JK.

Przerzutniki T aywane g do dzielenia agstotliwosci impulséw przez 2. Ze wzgdu na ta-
twos¢ otrzymania przerzutnika T z przerzutnika D lub §izerzutniki T nie $ wytwarzane jako
odrebne uktady scalone.




Przerzutniki

1.1.6. Popularne uktady scalone, zawieraj Qqce przerzutniki

We wszystkich rodzinach uktadéw scalonych (TTL, TI® itd.) wytwarzanych jest wiele
uktadow, zawieraicych przerzutniki. Niektére z nich przedstawia Tlatlel.3.

Tabela 1.1.3. Popularne uktady scalone, zawierajgce przerzutniki.

74LS279

Cztery asynchroniczne przerzutniﬁ_s z wyprowadzonymi tylko wyciami
Q; jeden przerzutnik wypogany w dwa wejcia S (é 1, éz).

74LST74A

Dwa przerzutniki D wyzwalane dodatnim zbamnzz asynchronicznym we
sciem zerugcym i ustawiagcym.

74LS75

Cztery zatrzaskowe przerzutniki D z jednysp@nym wejciem synchronit

zujacym dla przerzutnikow 1,2 i 3,4 (dwa dwubitowe byfeatrzaskowe).

74LS174

Sz& przerzutnikdw D wyzwalanych zboczem z wyprowadzontylko wyj-
sciami Q, ze wspoélnym weagiem synchronizacym i wspolnym asynchrg
nicznym wegciem zerugcym.

74LS175

Cztery przerzutniki D wyzwalane zboczemyprowadzonymi wyjciami Q i
Q, ze wspoblnym weégiem synchronizacym i wspolnym asynchroniczny
wejsciem zerugcym.

74LS273

Osiem przerzutnikéw D wyzwalanych zboczewyprowadzonym tylko jed
nym wyjciem Q, ze wspolnym wgjiem gnchronizugcym i wspolnym]
asynchronicznym wegiem zerujcym (agmiobitowy rejestr buforowy).

74LS373

Osiem zatrzaskowych przerzutnikow D z wy@adzonym tylko jednym tro|
stanowym wyjciem Q, ze wspolnym waiem synchronizacym i wspol-
nym wegciem zezwhajacym, ustawiggcym wyjscia w stan aktywny lub st
wysokiej impedancji (Emiobitowy rejestr buforowy).

74LS374

Osiem przerzutnikéw D wyzwalanych zboczewyprowadzonym tylko jed
nym trojstanowym wyciem Q, ze wspolnym waiem synchronizagcym i
wspohym wepciem zezwalajcym, ustawiajcym wyjscia w stan aktywny lu
stan wysokiej impedancji §miobitowy rejestr buforowy).

1472

Przerzutnik JK MS o trzech wepch J (J%,J) i trzech wejciach K
(K1,K2,K3) z asynchronicznym waiem zerugcym i ustawiajcym.

74LS109A

Dwa przerzutniki JK wyzwalane dodatnim @@m z asynchronicznym we
sciem zerugcym i ustawiagcym.

|-

74LS112A

Dwa przerzutniki JK wyzwalane ujemnym zi@ya z asynchronicznym we
sciem zerugcym i ustawiagcym.

xj -

74LS114A

Dwa przerzutniki JK wyzwalane ujemnym zboczem z@d&irsym wefciem
zegarowym i wspolnym asynchronicznym $oé¢m zerugcym i ustawiag-

cym.

' opracowat dr in. Grzegorz Sipien
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