I

Przerzutniki

7.1. Wprowadzenie

Na lekcjach z podstaw elektroniki podano wiadomosci na temat przerzutni-
kow: monostabilnych, bistabilnych i astabilnych. Omoéwiono zasade ich dziatania,
elementy z jakich s3 zbudowane, przebiegi czasowe i rozklady potencjatéw w réz-
nych punktach uktadu przerzutnika. Z uwagi na uzytecznos$¢ tych uktadéw
w systemach cyfrowych interesowac nas bedg jedynie przebiegi czasowe na wej-
sciach 1 wyjsciu przerzutnika. W tym rozdziale zajmiemy si¢ wylacznie przerzut-
nikami bistabilnymi, a w nast¢pnym monostabilnymi i astabilnymi.

Przerzutniki, oprécz bramek logicznych, sg podstawowg grupg elementéw sto-
sowanych w technice cyfrowej. W podrozdziale 3.1 wprowadzono podziat ukta-
déw cyfrowych na kombinacyjne i sekwencyjne (rys. 3.2). Uklady sekwencyjne
maja pami¢c 1 z tego powodu s3 nazywane ukladami kombinacyjnymi z pamigcia.
Przerzutniki bistabilne pelnig w nich rol¢ pamig¢ci. Jednoczesnie sam przerzutnik
jest najprostszym ukladem sekwencyjnym.

Uktady sekwencyjne dzieli si¢ na synchroniczne i asynchroniczne. Do budo-
wy pamigci ukltadéw sekwencyjnych synchronicznych uzywa si¢ przerzutnikéw
synchronicznych, natomiast do budowy pamigci uktadéw sekwencyjnych asyn-
chronicznych uzywa si¢ przerzutnikéw asynchronicznych.

W uktadach synchronicznych wystgpuje pewien (co najmniej jeden) wyr6z-
niony sygnal — zwany przebiegiem zegarowym, taktujacym lub synchronizu-
Jacym. Przebieg ten wyznacza cykl pracy ukladu, a jego okres stanowi umowng
jednostke czasu. Sygnal zegarowy okresla chwile, w ktérych stany wejsé oddzia-
tuja na uktad. Chwile te s3 wyznaczane przez zbocze dodatnie badZ ujemne prze-
biegu taktujacego, dlatego méwimy o synchronizacji uktadu zboczem narastajg-
cym lub opadajacym. W chwilach tych stan innych wejs¢ nie powinien sig
zmieniaé. Odcinek czasu pomi¢dzy dwoma kolejnymi zboczami aktywnymi sy-
gnalu zegarowego jest nazywany taktem.

Sg produkowane takze przerzutniki synchroniczne wyzwalane poziomem. Prze-
rzutnik taki réwniez zostanie oméwiony.
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W uktadach asynchronicznych kazda zmiana stanu wejs¢ uktadu oddziatuje

na uktad, powodujac jego reakcje.

Aby zrozumieé istote oddzialywania wejscia na uklad synchroniczny i asyn-

chroniczny postuzmy si¢ dowolnym przebiegiem czasowym i okreslmy sekwen-
cj¢ wejsciowa w obu przypadkach. Pokazano to na rys.7.1.

Wejscie asynchroniczne OI T 0 1 iOElE 0 ili 0
Przebieg wejsciowy .,_l.—"l_._r—u—l_..ﬂ_._

I oxx !

Przebieg zegarowy 'I_l"'l_l_l_r"LJ—l_l—'l_l_L_I_Ll_‘_l_L

We|SC|esynchron|czneI OE 1 1 E 0 E 1 1 1 E 1 E 0 E

Rys. 7.1. Ilustracja oddzialywania przebiegu wejsciowego na uktad asynchroniczny
i synchroniczny

Sekwencja wejsciowa ,,zaobserwowana” przez uklad asynchroniczny to

010101010. W tym samym czasie uktad synchroniczny zinterpretuje ten przebieg
jako sekwencje wejsciowg 011011110. Zauwazmy przy tym, Ze sekwencje wej-
Sciowq ukladu synchronicznego jesteSmy w stanie okresli¢ dopiero po naniesie-
niu na wykres przebiegu zegarowego. Przyjecie innej czgstotliwosci sygnatu tak-
tujgcego sprawi natychmiast, ze sekwencja wejsciowa ukladu synchronicznego
bedzie zupehie inna, chociaz dla uktadu asynchronicznego nic si¢ nie zmieni.
Zwr6émy jeszcze uwage na impulsy oznaczone *. Impuls * o poziomie L oraz
impuls ** o poziomie H przez uktad synchroniczny nie zostat w ogdle ,,zauwazo-
ny”. Czy zatem uklady synchroniczne gubig informacj¢ wejsciowg? Odpowiedzi
na to pytanie moga byc¢ dwie:

1.

Jezeli wzmiankowane impulsy niosa okreslong informacj¢ wejsciowa i po-
winny mieé wplyw na dzialanie uktadu, to oznacza, ze czgstotliwos¢ przebie-
gu zegarowego jest zbyt mata. W takiej sytuacji nalezy zwigkszy¢ czestotli-
wosC przebiegu taktujacego.

Jezeli zas czestotliwosé przebiegu synchronizujacego jest wlasciwa, to
wzmiankowane impulsy sg impulsami zakt6cajacymi. Impulsy zaklScajace
z natury rzeczy sg impulsami krétkotrwatymi i jezeli czas ich trwania jest
duzo mniejszy niz czas jednego taktu (okres przebiegu zegarowego), to wigk-
szo$¢ z nich zostanie ,,nie zauwazona”, czyli nie zakidci pracy uktadu. Jest to
niewatpliwa zaletg uktadéw sekwencyjnych synchronicznych. Naturalnie im-
puls zaklécajacy moze wystapi¢ w chwili pojawienia si¢ aktywnego zbocza
sygnatu zegarowego, ale prawdopodobieristwo takiej sytuacji jest mniej wig-
cej takie, jak iloraz czasu trwania zbocza aktywnego do okresu taktowania.
Powyzsze uwagi sg prawdziwe przy zalozeniu, ze wejscia zegarowe sg wolne
od zakl6ceri. Wymaga to stosowania odpowiednich zabezpieczen przed poja-
wieniem sie zaklGcen na tych wtasnie wejsciach, np. poprzez ekranowanie
doprowadzeri sygnatéw taktujacych.

Uklady asynchroniczne sg zatem bardziej wrazliwe na zaklécenia. Ponadto

trudniejsze jest ich projektowanie. Szczegdlng trudno$¢ stanowi tzw. zjawisko
wyscigéw, spowodowane niejednoczesnoscia (brakiem synchronizacji) przelacza-
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nia elementéw pamigciowych ukladu. Zaleta uktadéw asynchronicznych jest ich

prostsza budowa i mniejsza ilo$¢ element6w potrzebna do ich budowy. W swietle

ostatnich osiagni¢¢ w technologii scalania uktadéw zaleta ta jest mato istotna.

W praktyce wigc wigkszos¢ uktadéw cyfrowych sekwencyjnych to uklady syn-

chroniczne. W podrgczniku beda wige omawiane uktady sekwencyjne budowane

przy uzyciu synchronicznych elementéw pamigciowych (przerzutnik6w).
Dziafanie przerzutnika mozna opisa¢ za pomoca tzw. tablicy przejsé, tablicy
wzbudzen, tablicy charakterystycznej lub wykresu czasowego. Wszystkie te
sposoby beda wykorzystywane w niniejszym podreczniku.
Przerzutnik uzywany w technice cyfrowej jest uktadem o co najmniej dwoéch
wejsciach i z reguty dwéch wyjsciach. Wejscia moga by¢:

— zegarowe (ang. Clock), zwane réwniez synchronizujacymi albo wyzwala-
Jacymi. Wejscie to oznaczaé bedziemy literg C. Uzywa sie takze oznaczen
CK, CL, CP, T, CLK;

— informacyjne;

— programujace, przygotowujace.

Wejscie zegarowe maja wylacznie przerzutniki synchroniczne. Przerzutniki
takie reagujq na informacje podawanq na wejscia informacyjne tylko w obec-
nosci impulsu zegarowego. Stan wejs¢ informacyjnych powinien by¢ wowczas
Juz ustalony i nie zmieniaé sie.

Przerzutnik moze by¢ wyposazony w dwa wejscia programujace: wejscie
ustawiajgce w stan wysoki, zwane krétko wejSciem ustawiajacym oznaczane S
lub PR (ang. Set lub PReset) oraz wejscie ustawiajace w stan niski, zwane wej-
Sciem zerujacym i oznaczane R lub CLR (ang. Reset lub CLeaR). Wejscia te sa
wejsciami asynchronicznymi i nadrzednymi w stosunku do pozostatych wejsé.
Nadrzg¢dnos¢ ta wyraza sig tym, ze przy sterowaniu przerzutnika od strony jed-
nych i drugich wejs¢ (synchronicznych i asynchronicznych) o stanie przerzutnika
decydujg wejscia asynchroniczne.

Istnieje wiele typéw przerzutnikéw. Podstawowymi przerzutnikami asynchro-
nicznymi s3 przerzutniki typu rs oraz 75. Zasadniczymi przerzutnikami synchro-
nicznymi sg przerzutniki typu JK, D i D; srcp (D ,zatrzask”). Uzywane sg takze
przerzutniki typu T'i RS.

Zastosowania przerzutnikéw sg bardzo szerokie. Sg one wykorzystywane do
budowy np. licznikéw, rejestréw. Uktady te oméwiono w nast¢pnych rozdziatach
podrecznika.

7.2. Przerzutniki asynchroniczne

Przerzutniki asynchroniczne — w celu odréznienia ich od przerzutnik6w syn-
chronicznych — bedziemy oznacza¢ matymi literami. W literaturze technicznej
czgscie] jednak mozna spotkac oznaczenie pisane duzymi literami. Ponizej oméwio-
no dwa typy przerzutnikéw asynchronicznych: przerzutniki rs i 73.
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Najbardziej czytelng postacia opisu dzialania przerzutnika asynchronicznego
sg przebiegi czasowe. Nalezy jednak pamigtaé, ze sygnaly wejsciowe nie powin-
ny zmienia¢ sig jednoczesnie. Przebiegi czasowe rysowane z pominigciem tej za-
sady bylyby nieczytelne (niejednoznaczne). W praktyce, nawet jednoczesna zmiana
dwéch sygnaléw wejsciowych bedzie interpretowana przez uklad jako dwie odrgbne
zmiany stanu wejs¢é. Uklad zareaguje jak na zmiany niejednoczesne i to
z przypadkowg (nie zawsze ta sama) kolejnoscig. Powodem tego jest duza szyb-
kos¢ dziatania ukladéw cyfrowych, rézne czasy propagacji przy pobudzaniu ukla-
du od strony réznych wej$¢, rézne poziomy napigé, na ktére reagujg poszczegolne
wejécia (nawet ta sama bramka sterowana z dwéch wej$¢ moze miec na kazdym
z nich inny prég napigcia przelaczajacego), a ponadto parametry te moga si¢ zmie-
niaé¢ pod wptywem temperatury i na skutek starzenia si¢.

® Przerzutnik rs

Przerzutnik asynchroniczny rs jest zbudowany z dwéch bramek NOR
(rys. 7.2a). Przerzutnik ma dwa wejscia: ustawiajgce s (ang. sef) i zerujace r (ang.
reset) oraz dwa wyjscia: jedno oznaczone Q i drugie oznaczone wstgpnie P. Prze-
analizujmy mozliwe stany wyjsé tego ukladu przy stanie wejs¢ rs = 00. Zauwaz-
my, ze Q moze by¢ réwne 1i wéwczasP=01ubQ =0, a wtedy P = 1. W obu wigc
przypadkach P = Q, co ma istotne zalety i bedziemy si¢ starac ten warunek spetnic.

a) b)
r Q s 1 —nnn— 1, +—I
ro_ M. e 11—
ot i ji . . I
P@  Q 1 1 e

S

Rys. 7.2. Przerzutnik asynchroniczny rs: a) schemat logiczny;b) przebiegi czasowe

Umozliwi to uzyskanie tzw. wyj$¢é komplementarnych i oznaczenie ich przez
Q oraz Q. Ale przypomnijmy sobie, jaki jest stan na wyjsciu bramki NOR, jezeli
jedno z jej wejs¢ jest w stanie H. Ot6z niezaleznie od stanu drugiego wejscia
(innych wejs¢) bramka ta bedzie w stanie niskim L. Zatem ustawienie obu wejsé
tego przerzutnika w stan wysoki sprawi, ze oba wyjscia beda w stanie niskim
(rys. 7.3). Wéwczas P # Q i oznaczenie tych wyjs¢: jednego jako proste, drugiego
jako zanegowane prowadzi do konkluzji, ze Q = Q,
co naturalnie nie jest prawda. Dlatego dla przerzut-

nika rs stan wej$¢ rs = 11 okreslamy jako logicznie =1 Q=0
zabroniony. Fizyczny zakaz oznaczalby potencjalng 0

mozliwosé uszkodzenia uktadu. Takiego niebezpie- 0 _
czeistwa w tym przypadku nie ma. Uzyskujemy je- - Q=0

dynie sprzecznosé polegajaca na tym, ze Q = Q. Jest
to sprzecznosc logiczna 1 .dla-tego mowimy ]ca.qy.me Rys. 7.3. Przerzutnik asynchro-
o zakazie logicznym. Pamigtajmy takze, ze wejscie s niczny rs przy rs = 11
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jest wejsciem ustawiajagcym, a r — zerujagcym. Wymuszenie na obu wejsciach
stanu 1 to préba wykonania akcji ,,ustaw i jednoczesnie wyzeruj”. W tym kontek-
Scie niepozadane zachowanie si¢ przerzutnika jest catkowicie usprawiedliwione.

Z powyzszego wstepu wynika praktyczny wniosek nie tylko odnosnie do uzyt-
kowania tego przerzutnika, ale takze jego opisywania. Ot6z nalezy tak budowac
ukiady wspélpracujace (sterujace) wejsciami przerzutnika, aby wyeliminowaé
mozliwos¢ pojawienia si¢ stanu 1 jednoczesnie na obu wejsciach — szczeg6lnie
wtedy, kiedy korzystamy z obu wyj$¢ przerzutnika.

Wykres czasowy opisujacy dziatanie przerzutnika powinien takze uwzgledniaé
powyzsze wymagania, wigc nalezy go tak rysowad, aby stan wejs¢ 11 nie pojawiat
si¢ co chwile, bo wykres przestanie byé wéwczas komunikatywny. Podstawowym
stanem wejS¢ przerzutnika powinien byé stan 00. Kolejne fragmenty wykresu po-
winny przedstawia¢ zachowanie si¢ przerzutnika przy pobudzaniu (ustawianiu
w stan 1) raz wejscia r raz s, czy tez kilkakrotnego pobudzenia wejscia r lub s.
Naturalnie wykres objasniajacy dziatanie przerzutnika powinien zawieraé takze
fragment ilustrujacy stan logicznie zabroniony, ale jako przypadek szczegllny
1 odosobniony. Wykres czasowy na rys. 7.2b skonstruowano zgodnie z powyzszy-
mi zaleceniami. Mozemy z niego odczytaé, ze: impuls na wejsciu s (przy r = 0)
ustawia przerzutnik w stan 1, ponowienie impulséw wpisujacych jedynke nie ma
juz zadnego wplywu na zachowanie si¢ przerzutnika. Podobnie dziata przerzutnik
przy doprowadzeniu do jego wejscia r sygnatu 1 (przy s = 0). Tym razem jest on
zerowany i kolejne impulsy zerujgce nie zmieniaja juz stanu przerzutnika. Przy
stanie wejs¢ 00 przerzutnik moze byé zaréwno w stanie 1, jak i w stanie 0. Stan ten
hazywamy stanem pamigtania informacji wpisanej do przerzutnika. Jedno-
czesne ustawianie (s = 1) oraz zerowanie (r = 1) prowadzi do tego, ze P # Q
1 sytuacj¢ t¢ demonstruje ostatni fragment przebiegu oznakowany ***,

Przeanalizujmy jeszcze stan przerzutnika (czyli jego wyjscie) w przypadku
16znych stanbw wejs¢. Uklad asynchroniczny bowiem nie zmienia swego sta-
nu tak dlugo, jak diugo nie zmienia sig stan jego wejsé. Méwimy wowczas, ze
uklad asynchroniczny jest w stanie stabilnym. Przeanalizujmy zatem wszyst-
kicjegostanystabilpe. . ... ... . .. . .

RozwazyliSmy juz szczegétowo sytuacje, w ktérej oba wejscia przerzutnika
sg ustawione w stan 1 (rys. 7.3). PrzejdZmy zatem do oméwienia pozostatych
stanOw stabilnych.

Jezeli na obu wejsciach jest stan niski 0, to przerzutnik moze si¢ znajdowac
zaréwno w stanie pamigtania 1 (wyjscie Q = 1), jak i w stanie pamig¢tania 0 (wyj-
scie Q = 0). Méwimy wéwczas, ze przerzutnik jest odpowiednio: w stanie wyso-
kim — wilgczony (ustawiony w stan 1) lub niskim — wylaczony (zgaszony,
wyzerowany, ustawiony w stan 0). Obie te sytuacje przedstawiono na rys. 7.4.

Normalny stan pracy przerzutnika to oba wejscia w stanie niskim i oczekiwa-
nie na pojawienie si¢ 1 na jednym z wejsc. Zauwazmy, ze podanie 1 na wejscie
ustawiajgce s wowczas, gdy przerzutnik jest w stanie pamigtania 1 (rys. 7.4a), nie
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al b)
r=0 a=1 =0 Q=0
0 1
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1 0

s=0 Q=0 s=0 Q=1

Rys. 7.4. Przerzutnik asynchroniczny rs przy rs = 00: a) w stanie pamigta-
nia 1; b) w stanie pamigtania O '

zmienia stanu tego przerzutnika. Na drugim wejsciu bramki NOR, do ktérej do-
prowadzamy sygnal s, panuje bowiem poziom 1. Podanie kolejnej 1 na kolejne
wejscie bramki NOR nie zmienia przeciez stanu jej wyjscia.

Podobnie, podanie 1 na wejscie zerujacer wéwczas, gdy przerzutnik jest w stanie
pamietania O (rys. 7.4b) nie zmienia stanu tego przerzutnika. Na drugim wejsciu
bramki NOR, do ktérej doprowadzamy sygnat r, panuje juz poziom 1. Podanie ko-
lejnej 1 na kolejne wejscie bramki NOR nie zmienia przeciez stanu jej wyjscia.

Tablica 7.1. Stany stabilne przerzutnika rs

r § 00 Stan stabilny

1 1 00 stan wej$¢ logicznie zabroniony

1 0 01 przerzutnik ustawiony w stan 0

0 1 10 przerzutnik ustawiony w stan 1
01 pamigtanie stanu O

0 0 stan pamigtania
1 0 pamigtanie stanu 1

Zmiana stanu przerzutnika nastapi wigc po podaniu 1 na wejscie ustawiaja-
ce s, gdy przerzutnik jest w stanie pamigtania 0, albo po podaniu 1 na wejscie
zerujace r, gdy przerzutnik jest w stanie pamigtania 1.

Wszystkie stany stabilne przerzutnika rs zestawiono w tabl. 7.1.

® Przerzutnikrs

Do budowy przerzutnika asynchronicznego mozna uzy¢ bramek NAND za-
miast NOR (rys. 7.5). Taki przerzutnik jest wiaczany (wyltaczany) wowczas, gdy
napiecie na wejsciu ustawiajacym (zerujacym) przyjmie poziom logiczny 0. Jest
to doktadnie odwrotnie niz w przerzutniku zbudowanym z bramek NOR, w kt6rym

a) _ b)
S Q § —L—r : !'J-Ln"l: [ 1 | | |
A U g ——
Q L 1 T
_ a o L1 ' L1

r
Rys. 7.5. Przerzutnik asynchroniczny r s: a) schemat logiczny; b) przebiegi czasowe
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ten efekt osiggano przez doprowadzenie sygnatu 1 do odpowiednich jego wejsé.
Stad nazwa tego przerzutnika (NIE r NIE ).

Takze pozostate cechy przerzutnika 7 5 mozna wywiesé przez analogi¢ do prze-
rzutnika rs. Tak wigc stan wejsé 00 jest w tym przerzutniku logicznie zabroniony,
a stan wejs¢ 11 oznacza pozostawanie przerzutnika w stanie pamig¢tania. Dalszg
analiz¢ pracy przerzutnika (wzorowana na analizie pracy przerzutnika rs) pozo-
stawia si¢ Czytelnikowi.

Odmienne oznaczenie wej$é w obu prz

ze zaréwno wejscie s, jak i § s to wejscia ustawiajace, a
wejscia zerujgce. Dla przerzutnika rs poziomem aktywnym
wych jest poziom wysoki H, natomiast poziomem aktywnym na w
Poziomem aktywnym nazywamy poziom, ktéry powoduje dziatanie uk
du okreslone przez rodzaj wejscia, do ktérego jest on doprowadzony. Aby ! ec
wyzerowaé (ustawic) przerzutnik, nalezy na wejsciu zerujacym (ustawiajacym)
ustawi¢ poziom aktywny. Dla przerzutnika rs bedzie to poziom H, a dla prze-
rzutnika 7§ — poziom L. -

Powyzsza zasada oznaczania wejsé jest obowigzujaca dla wszystkich ukla-
déw cyfrowych.

Zestawienie stanéw stabilnych przerzutnika zbudowanego z bramek NAND
zawiera tabl. 7.2.

Tablica 7.2. Stany stabilne przerzutnika zbudowanego z bramek NAND

7 5 Q0 Stan stabilny

0 0 11 stan wejs¢ logicznie zabroniony

0 1 01 przerzutnik ustawiony w stan 0

1 0 1 0 przerzutnik ustawiony w stan 1
01 pamigtanie stanu 0

1 1 stan pamigtania
10 pamigtanie stanu 1

Przerzutniki asynchroniczne sg uzywane w ukladach wejsciowych jako ele-
menty posredniczgce pomigdzy zestykiem a wejsciami uktadéw cyfrowych. Rolg
ich jest filtracja drgari zestyk6w. Przyktady takich zastosowar oméwiono w p.9.3.

Pytania i zadania

1. Narysuj ukiad przerzutnika asynchronicznego zbudowanego z bramek:
a) NOR,
b) NAND.

2. Wyjasnij, co oznacza sformutowanie, ze stan wejs¢ 11 jest w przerzutniku rs logicznie
zabroniony.
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