Cwiczenie 6

Przerzutniki bistabilne (Flip-Flop)
Cel

Poznanie zasady dziatania i1 charakterystycznych wlasciwosci réznych typow przerzutnikéw
bistabilnych.

Wstep teoretyczny.

Przerzutniki Flip-flop (FF), bistabilne lub Binarne sg ukifadami, ktore maja dwa stabilne stany
wyjSciowe. Jezeli uktad znajduje si¢ w jednym ze stabilnych stanéw 1 sygnat wejsciowy
zmieni go na przeciwny, to uklad pozostanie w nim do przyj$cia nast¢pnego impulsu
wejsciowego, ktory moze go zmieni¢ znowu na pierwszy stabilny stan.

STAN Q Q
A 0 1
B 1 0
Tabela 7-1.

T=TRIGGER luh CLOCK

TIub CLK

o —¢

lub J o o lub R lub K
Rys, 7-1

Standardowy symbol przerzutnika FF jest pokazany na rysunku 7-1. W praktyce
wyj$cia przyjeto oznaczac literg Q 1 Q, a poziomy logiczne ,,1” 1,,0”. Typowa tablica prawdy
przedstawiona jest w tabeli 7-1. Stany wyj$ciowe przerzutnika FF moga przybiera¢ tylko dwie
warto$ci dane jako A 1 B 1 opisane w tabeli. Tranzystorowe ukfady przerzutnikow FF pracuja
w konfiguracji o sprzezeniu statopragdowym 1 jezeli jeden z tranzystorow wyjsciowych
przewodzi, drugi jest przeciwnie spolaryzowany, w zwigzku z czym jest zamknigty 1 nie moze
przewodzi¢. Poniewaz kazdy z tranzystorow wyjsciowych jest identyczny uzyskuje sie
catkowita symetri¢ standw ,,wlaczony/wylaczony” a w zwigzku z tym pracge o dwoéch
stabilnych stanach. Do zmiany stanu na wyjSciu wymagany jest zewngtrzny impuls
przelaczajacy. Jednym ze sposobdw jest przylozenie takiego sygnatu do przewodzacego
tranzystora, aby uczyni¢ go nieprzewodzacym. Ten proces powoduje, ze drugi tranzystor
przechodzi do stanu przewodzenia (a czegsto nawet do stanu nasycenia). Poniewaz sprze¢zenie
jest statopradowe moze si¢ zdarzy¢, ze oba tranzystory przez pewien czas bgda w stanie
przewodzenia (jeden nie zdazyl si¢ wylaczyC (czas przeciggania impulsu) a drugi juz jest
wlaczony). Na szczeScie ten stan trwa bardzo krotko i1 na wyjsciu ustawia si¢ wlasciwy
stabilny poziom.

Scalone przerzutniki FF sa modyfikacja podstawowych ukladow przerzutnikow
tranzystorowych a jako, ze pozbawione sg opisanych wczesniej wad w praktyce catkowicie je
wyparty. Opracowano wiele typow przerzutnikOw bistabilnych, podstawowe z nich beda
omowione w dalszej czesci.



Przerzutnik RS jest definiowany jako bistabilny przerzutnik z wejsciami SET 1
RESET z zastrzezeniem, ze wejScia te nie moga jednoczes$nie znajdowaé si¢ w stanie
aktywnym, poniewaz stan wyjsciowy nie jest w tym przypadku jednoznacznie okreslony.
Czesto w miejsce nazwy RESET uzywa si¢ wymiennie nazwy CLEAR. Przerzutnik
zbudowany z uzyciem dwoch bramek NAND lub NOR czegsto nazywany jest zatrzaskiem
(latch). Rysunek 7-2 przedstawia symbol graficzny przerzutnika R-S.

Rys, 7-2

Bramkowany przerzutnik R-S realizuje takie same funkcje, co przerzutnik R-S z
tym, ze informacja przekazywana jest do niego tylko wtedy, gdy na wejsciu bramkujacym
(GATED) pojawia si¢ odpowiedni stan logiczny. Czesto zamiast nazwy GATED uzywa si¢
zamiennie nazw STROBE, SYNCHRONUS lub CLOCKED. Rysunek 7-1 takze przedstawia
symbol graficzny przerzutnika R-S.

D lub DATA FF zawiera jedno wejscie informacyjne D oraz wejscie zegarowe,
Clock. Rysunek 7-3 przedstawia symbol graficzny przerzutnika typu D.

ol
O

O——CLOCK

Rys, 7-3

Master-slave FF sklada si¢ z dwoch sprzgzonych galwanicznie bramkowanych FF.
Informacja podczas trwania jednego stanu sygnalu zegarowego wpisywana jest do sekcji
Master 1 przepisywana z niej do sekcji slave podczas trwania stanu przeciwnego w sygnale
zegarowym. To rozwigzanie izoluje oddziela uktady wejsciowe od wyjsciowych 1 pozwala
unikng¢ wielu probleméw. Schemat blokowy przerzutnika R-S master-slave przedstawiono na
rysunku 7-4. W tej notacji, informacja wpisywana jest do cze$ci master podczas wysokiego
stanu impulsu zegarowego, a kotko przy czesci slave oznacza, ze informacja do niej zostanie
wpisana, gdy pojawi si¢ niski stan w sygnale zegarowym. Gdy zegar przyjmuje wartos¢ ,,0”
zadna informacja nie moze by¢ wpisana do cze$ci master, ale w tym czasie nast¢puje
zaladowanie informacji do czgsci slave.

T MASTER aT SLAVE

Rys, 7-4



Przerzutnik typu T zmienia stan po kazdym impulsie zegarowym zgodnie z tabela
prawdy zamieszczong w tablicy 7-2(a). Innym sposobem przedstawienia tablicy prawdy dla
tego przerzutnika jest tabela 7-2(b). W tej notacji jeden stabilny stan przed wystgpieniem
impulsu_zegarowego t, definiowany jest jako Q a po jego wystagpieniu w czasie t,+; zmienia
si¢ na Q. Ten rodzaj przerzutnika czgsto uzywany jest w przerzutnikach master-slave do
faczenia wyjs¢ 1 wejs¢ poszczegdlnych sekcji (faczenie S do Q 1 R do Q).Rysunek 7-5
przedstawia symbol graficzny przerzutnika typu T.
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Rys, 7-5

Przerzutnik J-K jest kombinacja przerzutnika R-S 1 T. Ma on dwa wejscia, J 1 K,
ktore odpowiadajg wejsciom R S. Jak pamigtamy jednoczesne wystgpowanie stanow
aktywnych na wejsciu przerzutnika R-S jest zabronione to w przerzutniku J-K na wejsciach
moga pojawiac¢ si¢ takie stany. Tablica prawdy dla tego przerzutnika przedstawiona jest w
tabeli 7-3.

tn Tn+1

Q

Qn

1

0

— O [ | D | G
- e R

Qn

Tabela 7-3
Przerzutnik R-S

_ Rozwazmy schemat 7-6. Zdefiniujmy stan set jako Q=1 1 Q=0, stan reset jako Q=0 1
Q=1. Zalézmy, ze przerzutnik jest w stanie set 1 S=R=1. Wobec tego w oznaczonych
punktach mamy a=1, b=0, d=1, e=1.
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Te stany wyjsciowe ustawiajg wyjscia uktadu na c=1 1 f=0. Jest to stabilny stan 1 nic si¢
nie zmienia. Teraz zalozmy, ze S=0 1 R=1. w tym przypadku a=b=0 1 ustawia ¢ na 1. Wejscia
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d i e sg w stanie 1 co daje =0, to rOwniez nie zmienia stanu wyjs¢. Zatdzmy teraz, ze S=1 1
R= 0. Jezeli R=0 to wejscie e rowniez przyjmuje wartos¢ 0 1 wyjscie f staje si¢ 1 co pociagga
za sobg a 1 b=0 co daje c=1. Otrzymujemy, wigc dla S=1 1 R=0 Q=0 1 Q=1, a wigc
zresetowanie przerzutnika. Stan S 1 R=0 jest stanem niedozwolonym. Tablice prawdy
przestawia tabela 7-4.

S R Q Q

1 1 Bez zmian

0 1 1 0

1 0 0 1

0 0 niedoz‘wolony
Tabela 7-4

Mozemy zbudowaé rowniez przerzutnik R-S uzywajac bramek typu NOR. W tym
przypadku stanem zabronionym jest stan R=S=1.

Bramkowany FF

Na schemacie 7-7 bramki 3 1 4 tworzg prosty zatrzask. Informacja jest bramkowana przez
uktady 1 12. Jezeli impuls zegarowy jest w stanie niskim to na wyjsciach bramek 1 1 2 mamy

IC1B
E 4 IC1A

74000

GATE

74001

[}

- |

74000

TIC
Rys, 7-7

stan wysoki 1 stany na wyj$ciu przerzutnika R-S zbudowanego z bramek 3 i 4 nie mogg ulec
zmianie. Tablice prawdy przedstawia tabela 7-5.

clock S R Q Q
1 1 0 1 0
1 0 1 0 1
0 0 1 Pozostaje bez
0 1 0 zZmian
Tabela 7-5



Przerzutnik typu D

Uklad przedstawiony na rysunku 7-8 jest modyfikacjag bramkowanego przerzutnika R-S i
przedstawia przerzutnik typu D. Dane moga mie¢ dwa stany 0 1 1. Inwerter uniemozliwia

IC1E
E 4 IC1A
4]
=
7400N
GATE
74000
IC24 10
DAMNE 2 R | 3
1 =]
3 7400N
CiC

702N
Rys, 7-8

pojawienie si¢ dwoch zer jednoczesnie na wejsciach bramek 1 1 2. Po pojawieniu si¢ impulsu
zegarowego dana z wejScia informacyjnego D jest przepisywana na wyjscie uktadu
przerzutnika.

Przerzutnik master-slave

Przerzutnik master-slave sktada si¢ z duch bramkowanych przerzutnikow FF. Kiedy zegar jest
w stanie 1 informacja moze by¢ transferowane z wejs¢ R, S do wyjscia segmentu master.
Jednakze zegar przy wejsSciach bramek X 1 Y ma wtedy stan niski i informacja z cz¢$ci master
nie moze by¢ przepisana do czesci slave. Gdy zegar przyjmie stan niski informacja moze by¢
wpisana do slave. Tablica prawdy przedstawiona jest w tabeli 7-6.

Przerzutnik typu T zbudowany z przerzutnika master-slave

Przerzutnik typu T powstaje przez polaczenie wejscia S z wyjsciem Q i wejscia R z
wyjSciem Q. Tabele prawdy zamieszczono w poprzedniej czgsci. Reasumujac kolejne
impulsy zegara powodujg zmiany stanu na wyjsciach.

Przerzutnik J-K

Przerzutnik J-K jest modyfikacja przerzutnika typu T, Modyfikacja polega na zastosowaniu
bramek trojwejsciowych. Powstate w ten sposéb dodatkowe wejscia oznaczono jako J-K.
Jezeli K 1J sg rowne 1 przerzutnik ten zachowuje si¢ tak jak przerzutnik typu T

Zalozmy teraz, ze J=1 1 K=0. Jezeli Q=1 1 Q=0 1 zegar osigga 1, wigc wszystkie trzy
wejscia uktadu W sa w stanie wysokim. W zwigzku z tym na jego wyjsciu ustala si¢ stan 0.
Na wyjsciu bramki V mamy réwniez 1. Kontynuujac rozwazania dochodzimy do tego, ze w
punkcie a=1 1 w b=0. Gdy zegar spada do 0 informacja z a 1 b jest wpisywana do slave 1 na
wyj$ciu ustala si¢ odpowiednio Q=11 Q=0

Analogicznie niech J=1 1 K=0. Przypus¢my, ze Q=1 1 Q=0. Aby zaistniala sytuacja
Q=1 musi by¢ a=1 1 b=0. Na wejsciu W mamy J=1, Q=0, clock=1 tak, wigc na wyjsciu W
mamy 1, podobnie zreszta na wyjsciu V=1. W zwigzku z tym stan na wyjSciu mastera nie
ulega zmianie a to powoduje, ze wyjscie przerzutnika rowniez si¢ nie modyfikuje. Podobng
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analize mozna przeprowadzi¢ dla przypadku gdy J=0 1 K=1. Tablica prawdy dla przerzutnika
JK master-slave przedstawiona jest w tabeli 7-7. Wynika z niej, ze JK master-slave dla

t, przed wystapieniem | ;41 po wystapieniu

impulsu impulsu
J K Q Q
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 Q Q
0 0 Q Q
Tabela 7-7.

przypadku J=1 1 K=1 dziata jak przerzutnik typu T.

W tabeli 7-7 t, oznacza stan przed zboczem zegarowym, t,;; oznacza stan po tym
impulsie.

Przebieg ¢wiczenia.

We wszystkich czesciach ¢wiczenia do pomiaru napigcia we wskazanych punktach nalezy
uzy¢ oscyloskopu ustawionego na zakres 1V/div. Wszystkie dane powinny by¢ wpisane do
odpowiednich kolumn. Wskazane jest, aby stany na wyjsciach FF byly mierzone jednoczesnie
przy uzyciu oscyloskopu dwukanatowego

1. Przerzutnik R-S zbudowany przy uzyciu bramek NAND.
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Rys, 7-11

S R Q Qo
1 +5V 0
2 +5V +5V
3 0 +5V
4 +5V +5V
5 0 0
6" +5V +5V
7 0 0
8" +5V +5V
Tabela 7-1.
a)Postaraj si¢ wigcza¢ wiaczniki R 1 S prawie jednoczesnie, ale tak, aby S byl nieznacznie
szybszy.
b) Teraz odwrd¢ sytuacie.
2.
a) Bramkowany przerzutnik R-S zbudowany przy uzyciu bramek NAND.
5 ) IC1E i
5]
5 |
74000
GATE
74000
10|
R 5 g
— 74000
Rys, 7-12
GATE S R Q Q
1 +5V 0 +5V
2 +5V +5V 0
3 +5V 0 +5V
4 +5V +5V 0
5 0 0 0
6 0 0 +5V
7 0 0 0
8 0 +5V +5V
9 0 0 +5V
Tabela 7-2.

b) Bramkowany przerzutnik R-S zbudowany przy uzyciu bramek NAND.

W uktadzie z rysunku 7-12 odigcz pin 5 1 10 od wylacznika i podigcz te piny do

generatora pojedynczych impulsow

Dla poszczeg6lnych stanow S 1 R wpisz wartosci Q 1 Q. Teraz wysylaj
pojedyncze impulsy zegarowe i znowu wypetnij odpowiednie kolumny tabeli7-3E.




przed impulsem po impulsie
S R Q Q Q Q

1° +5V 0 - -

2 0 +5V

3 +5V 0

4 0 +5V

5 0 0

6 +5V 0

7 0 +5V

8 +5V 0

9 0 +5V Bez impulséw
10 +5V 0

11 0 +5V
Tabela 7-3.

a-ta konfiguracja ustala stan wyjs¢.

3.Przerzutnik typu D
IC18

E 4 IC1A
4]
=l
74000
GATE
7400M
IC24 10
DANE 5 a — g
1 =]
3 74000
TIC
T402N
Rys, 7-13

Postepuj podobnie jak w czesci 2(b) 1 wypelnij tabele 7-4E.

przed impulsem po impulsie
S Q Q Q Q |Q

1° +5V 0

2 0 +5V

3 +5V 0

4 0 +5V

5 0 0

6 +5V 0

7 0 +5V

8 +5V 0

9 0 +5V Bez impulséw
10 +5V 0
11 0 +5V

Tabela 7-4



4.Przerzutnik J-K bramkowany przez uktad AND

a-resetuje przerzutnik

GEMERATOR
IMPULSOW

L$1

[}

a)W tabeli 7-5E t, oznacza stan przed zboczem zegarowym, t,;; 0znacza stan po
tym impulsie.

t, przed Tha
impulsem po impulsie
Ji Ji Ji K, K, K, Q Q Q Q

a 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 +5V 0 0 0 0 0

3 +5V +5V 0 0 0 0

4 +5V +5V +5V 0 0 0

5 0 0 0 +5V 0 0

6 0 0 0 +5V +5V 0

7 0 0 0 +5V +5V +5V

8 +5V +5V 0 +5V +5V 0

9 +5V +5V +5V +5V +5V 0

10 +5V +5V 0 +5V +5V 0

11 +5V +5V 0 +5V +5V +5V

12 +5V +5V +5V +5V +5V +5V

13 +5V +5V +5V +5V +5V +5V

14 +5V +5V +5V +5V +5V +5V

Tabela 7-5.




b)Przetacz generator na opcje generacji fali prostokatnej. Ustaw oscyloskop na:
- automatyczne wyzwalanie
- wyzwalanie zboczem opadajagcym
- wyzwalanie wewng¢trzne
Podlacz do jednego kanatu oscyloskopu wyjscie generatora a do drugiego wyjscie Q a
potem Q. Przerysuj odpowiednie przebiegi dla réznych kombinacji stanow J 1 K.

SWG

K=+5V

K=+5V

Rys, 7-15

c¢) Badanie modu asynchronicznego -wejscia PRESET 1 CLEAR rys 7-16.
Wejscie PR uzywane jest do ustawiania wyjscia Q w stan 1, a wejscie CLR do
ustawiania 0 na wyjsciu Q.

PRE
J L$1
g PRE "
iy aQ
i1
£ 5
'9 = Ja
S O 1
T P LK
= = B
w @ K1
o = 7 K2
5 11
— o p—
LR
K 14721

CLR
Rys, 7-16
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J K PR CLR Q q
1 +5V +5V +5V +5V
2 +5V +5V 0 +5V
3 +5V 0 0 +5V
4 0 +5V 0 +5V
5 0 0 0 +5V
6 +5V +5V +5V 0
7 +5V 0 +5V 0
8 0 +5V 0 +5V
9 0 0 0 +5V
10 +5V +5V 0 0
11 +5V 0 0 0
12 0 +5V 0 0
13 0 0 0 0

Tabela 7-6.

Opracowanie wynikow

1. Wyjasnij zasade dziatania uktadu z rysunku 7-11

2. Wyjasnij, dlaczego dla ukfadu z rysunku 7-11 stan S=1 1 R=l jest stanem

dopuszczalnym a stan S=0 1 R=0 jest niedozwolony.

3.W oparciu o wyniki zamieszczone w tabeli 7-1E w wierszach 6 1 8 wyjasnij, co

determinuje ustalanie si¢ standw na wyjsciu uktadu 7-11.

4.Wyjasnij, dlaczego wyniki w wierszach 1,2,3 14 z tabeli 7-2E r6znig si¢ od wynikow z

wierszy 5,6,7,8,9.

1. W systemach komputerowych czgsto do przechowywania tymczasowych danych
uzywa si¢ przerzutnikOw typu zatrzask. Na podstawie danych z tabeli 7-2E wyjasnij,
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ktory stan na wejsciu bramkujagcym powoduje wpisanie informacji do przerzutnika a
jaki powoduje odizolowanie go od reszty uktadu.

. Na podstawie danych z tabeli 7-3E wyjasnij, co powoduje pojawienie si¢ na wejsciu
bramkujacym pojedynczego impulsu zegarowego.

. Bramkowany przerzutnik R-S z czgs$ci 2 zawiera cztery dwuwejsciowe bramki.
Rysunek 7-17 przedstawia probe realizacji takiego przerzutnika z uzyciem dwoéch
trojwejsciowych bramek. Jednakze uklad ten nie dziata poprawnie. Dlaczego? Rozwaz
wszystkie mozliwe stany R, S 1 zegara.

. Tabela 7-7D przedstawia standardowa technike wyrazania tabeli prawdy dla uktadu
7472.

a) Porownaj tg tabele z wynikami zamieszczonymi w tabeli 7-5E 1 otrzymanymi w
czesci 4(B) 1 wyjasnij, w jakich przypadkach wejscia J 1 K majg ten sam sens?

b) Aby uzyska¢ stan 1 w kolumnie Q potrzeba, aby J;, J, 1 J;=1. Aby Q=0 K, K; 1
K;3=1 w jaki sposob ta informacja zawarta jest w tej tabeli?

c¢) Co oznacza gwiazdka umieszczona przy literach H w trzecim wierszu w kolumnie
,OUTPUTS”

d) Co oznaczaja symbole Qp 1 Qy z czwartego wiersza?

. Jaka jest czgstotliwos¢ przebiegu na wyjsciu Q ukfadu z czesci 4(b) dla stanow J=1 1
K=1?

. Jaka bedzie czestotliwos¢ przebiegu na wyjsciu Q uktadu z rysunku 7-18?

. Na rysunku przedstawiajacym uktad scalony 7472 kotka oznaczaja inwersj¢ sygnatu
zegarowego. W tym przypadku informacja wpisywana jest do czgsci slave, kiedy
zegar osigga poziom logicznego zera. Wejscia PR 1 CLR zawierajg rowniez takie
kotka. Co to oznacza? Spdjrz na tabelg 7-6E.
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