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1. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA, KLASYFIKACJA I PARAMETRY
PRZERZUTNIKOW

Przerzutnik to uktad elektroniczny generujacy przebiegi elektryczne w wyniku
przelaczania migdzy stanami: 1 zwanym wysokim (lub po prostu jedynka) oraz 0 zwanym
niskim (albo zerem). Jego podstawowa cecha jest zdolno$¢ do zapamigtywania, innymi stowy
posiada pamig¢é. W postaci monolitycznej przerzutniki najczg$ciej sa budowane z bramek
logicznych. Ze wzgledu na rodzaje wejs¢ przerzutniki mozemy podzieli¢ na: synchroniczne i
asynchroniczne. O ile w asynchronicznych zmiana warto$ci informacji wejsciowej powoduje
bezposrednio zmiang stanu na wyjsciu o tyle w synchronicznych zmiana stanu wyj$ciowego
nastepuje w takt zegara. Brak impulsu zegarowego oznacza, ze przerzutnik nie bedzie
reagowal na zmiany stanu na wejsciu (tzn. na jego wyjsciu stan si¢ nie zmieni). Na rys. 1.1
przedstawiono og6lny schemat przerzutnika.

Wejscie
programujace
(asynchroniczne)

Wejécie informacyjne Wyiscie
(synchroniczne) Q |—_Lyiscle
Wejscie zegarowe
p— C

(synchronizujace)
Wejscie informacyjne o |- Wyiscie

(synchroniczne)

Wejscie

programujgce
(asynchroniczne)

Rys. 1.1 Symbol graficzny przerzutnika'

W przerzutniku takim mozemy wyrdzni¢ nastgpujace wejscia:
* zegarowe (Clock) zwane inaczej synchronizujacymi albo wyzwalajacymi,
* wejscia informacyjne (synchroniczne) synchronizowane przebiegiem zegarowym,
*  wejscia programujace (asynchroniczne).
Jezeli przerzutnik ma wejScie synchronizujace, to jest nazywany przerzutnikiem
synchronicznym, natomiast jesli nie ma takiego wejscia to przerzutnikiem asynchronicznym.
Przerzutnik synchroniczny reaguje na informacje podawana na wejscia informacyjne tylko w
obecnosci impulsu zegarowego. Przerzutnik moze by¢ wyposazony w dwa wejscia
programujace: ustawiajace S (Set) i zerujace R (Reset) zwane rowniez odpowiednio Preset
lub Clear. Nalezy pamigta¢ o tym, ze wejscia asynchroniczne maja zawsze priorytet w
stosunku do innych wej$¢ przerzutnika.
Ze wzgledu na impuls sterujacy przerzutniki synchroniczne mozemy podzieli¢ na:
* przerzutniki sterowane poziomem — zmiana stanu na wyjsciu nastepuje podczas
trwania poziomu impulsu zegarowego, tzw. przerzutniki zatrzaskowe (latch),
* przerzutniki sterowane zboczem — zmiana stanu na wyjsciu nastgpuje podczas trwania
zbocza impulsu sterujacego (edge triggered),
* przerzutniki dwuzboczowe (typu Master — Slave) — czytanie informacji z wejScia
nastgpuje podczas jednego zbocza, a jej przepisanie na wyjscie podczas nastgpnego.
Dodatkowo przerzutniki sterowane zboczem mozemy podzieli¢ na:
*  sterowane zboczem dodatnim, czyli narastajacym (zmiana stanu zegara z 0 na 1),
* sterowane zboczem ujemnym, czyli opadajacym (zmiana stanu zegara z 1 na 0).
Ponizej przedstawiono graficzne oznaczenia wejs$¢ przerzutnika:

"ang. flip-flop
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Symbol wejscia Okreslenie wejscia
wejscie statyczne z
aktywnym stanem 1
wejscie statyczne z
aktywnym stanem 0
wejscie dynamiczne z
aktywna zmiang stanu 0 na 1
wejscie dynamiczne z
aktywna zmiang stanu 1 na 0

Tab. 1.1 Symbole graficzne wej$¢ przerzutnikéw

Wejscie zegarowe w literaturze polskiej oznacza si¢ symbolem T, w literaturze
angielskiej za§ symbolem Ck, CIk, lub C. Dla wyeliminowania niejasno$ci my bedziemy
uzywac tego ostatniego oznaczenia.

1.2. Parametry Przerzutnikow
Do opisu przerzutnikoOw stosuje si¢ wigcej parametréw dynamicznych niz do opisu
bramek. W niniejszym podrozdziale zostana opisane parametry dynamiczne i statyczne.

1.2.1 Parametry dynamiczne

Parametry dynamiczne okreslaja zaleznosci czasowe pomigdzy sygnatami wejsciowymi
a wyjsciowymi. W praktyce w zalezno$ci od parametru okresla si¢ wartosci minimalne,
maksymalne badz typowe. Na rys. 1.2 przedstawiono sposoby definiowania parametrow
dynamicznych. Czasy narastania trpy, trgr sa mierzone pomigdzy 10% a 90% amplitudy
sygnatu. W przypadku okreslania czaséw pomig¢dzy dwoma zboczami

> TLH THL

50% Ugg lub Uy

10% Ugg------------ -
'wH t2

t, i

\\ --------- 50% Ugg lub Up———-———-- /

tWL

Rys. 1.2 Zasady definiowania parametréw dynamicznych. t1 g, tty, — czasy narastania i opadania
sygnaléw, t, t,y — czasy trwania sygnahu niskiego i wysokiego, t;, t,, t; — czasy pomiedzy
zboczami sygnaléw

za poziom napigcia odniesienia przyjmuje si¢ poziom odpowiadajacy 50% amplitudy sygnatlu
(taka konwencj¢ zastosowano w niniejszym opracowaniu), albo napigcie odpowiadajace
progowi przetaczania Ur (np. dla ukladow TTL Up=1.5V). Warto$¢ parametrow
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dynamicznych zalezy od uktadu pomiarowego, stad przy poréwnywaniu uktadéw réznych
producentéw trzeba mie¢ to na uwadze.
Do podstawowych parametrow dynamicznych opisujacych przerzutniki naleza:

1. Minimalny czas trwania aktywnego poziomu sygnatu t,. Najczgéciej parametr ten
podaje si¢ dla wej$¢ asynchronicznych oraz zegarowych reagujacych na poziom
sygnatu.

2. Minimalny czas trwania poziomu poprzedzajacego i nastgpujacego po aktywnym
zboczu sygnatu (tyL — dla poziom niskiego, twi — dla poziomu wysokiego) - podawany
dla wejscia zegarowego.

3. Maksymalny czas trwania zbocza wyzwalajacego (trry - dla zbocza narastajacego oraz
tru.  dla opadajacego). Podobnie jak wyzej parametr podawany dla wejscia
zegarowego.

4. Czas ustalenia (wyprzedzenia) t; (setup time) - jest to minimalny czas, w ktorym
sygnal musi by¢ obecny na wejs$ciach informacyjnych przerzutnika przed nadej$ciem
wyzwalajacego zbocza (lub poziomu) impulsu zegarowego (rys. 1.3)

5. Czas utrzymania (podtrzymania) t, (hold time) - jest to minimalny czas, w ktorym
sygnat wejSciowy musi pozosta¢ na wejsSciach informacyjnych po wystapieniu
wyzwalajacego zbocza (lub po wycofaniu aktywnego poziomu) sygnalu zegarowego
(rys. 1.3).

Czasy t; oraz t, mogq miec¢ inne wartosci dla sygnatu niskiego (ty, tnr) oraz
wysokiego (t,1, tsm). W przypadku kiedy podawana jest jedna wartos¢ dotyczy ona
wiekszej wartosci t, lub t, okreslonych dla poziomu niskiego lub wysokiego.

50%

Wejscia 50%
informacyjpe ~\
50% Wejscia 50%
zegarowe

Rys. 1.3 Definicje czas6w ustalenia i utrzymania dla sygnaléw informacyjnych wyzwalanych zboczem (a)
oraz poziomem (b)

6. Maksymalna czgstotliwos$¢ przebiegu zegarowego fimax, przy czym czestotliwos$¢ fiax
mozna uwaza¢ za minimalng gwarantowang czestotliwos$¢ pracy uktadu.

7. Czas martwy ty. Jest to minimalny czas jaki musi uptyna¢ od zakonczenia sygnatlu
programujacego do chwili kiedy moze pojawi¢ si¢ sygnat zegarowy lub inny sygnat
programujacy.

Czasy propagacji sygnalow od wejscia zegarowego do wyjs¢ Q1 Q.
9. Czasy propagacji sygnatow od wejs¢ programujacych do wyjs¢ Q i 6
Zarowno w pierwszym jak i drugim przypadku mozna wyrozni¢ czasy propagacji
od stanu niskiego do wysokiego (t,.n) oraz od stanu wysokiego do niskiego (t,u1)
na wyjsciu. Sredni czas propagacji t, oblicza si¢ z zaleznosci:
t,=0.5(t g +tpmr). Sposoby definicji czaséw propagacji dla  przypadku

pierwszego i drugiego przedstawiono na rys. 1.4. i 1.5.
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wejscie
zegarowe

Rys. 1.4 Definicje czaséw propagacji od wej$cia zegarowego do wyjsé Qi Q

a) tw1 b) ; th !
wejscie 50% wejscie | 50%
zerujgce (R) ustawiajace (S) t !
pLH,
\ 0% -/ 0%
wyjécie Q F--f 50% wyjécie Q 0%
,[PH'-, i = tpHL

pLH

wyjécie Q / 50% wyjscie Q \ 50%

Rys. 1.5 Definicje czasow propagacji od wej$¢ programujacych: zerujacego (a) i ustawiajacego (b) do

wyjsé Qi Q

Aby uswiadomi¢ wazno$¢ parametrOw czasu ustalenia oraz utrzymania rozpatrzono uktad
prostego podzielnika czgstotliwosci, dla ktérego wyznaczono maksymalng czgstotliwosé
zliczania w oparciu o dostgpne parametry dynamiczne poza fi,x.

? +UCC

L

_ o

R

l +Uce

Rys. 1.6 Uklad podzielnika czestotliwosci przez 2 (tzw. dwojka liczaca)

Informacja wpisana przez dodatnie zbocze sygnatu zegarowego na wyjscie O (a wiec i na
wejscie D) pojawi si¢ po uplywie czasu propagacji t,. Aby uklad dziatal prawidlowo
informacja ta nie moze by¢ wpisana przez nastgpne zbocze sygnatu zegarowego wczesniej niz
po uplywie czas ustalania t,. Dodatkowo nie moze ulec zmianie przed uplywem czasu
utrzymania t,. Poniewaz z reguly ¢, >1,, kolejne zbocze wpisujace informacjg nie moze

pojawi¢ si¢ wezesniej niz po uplywie czasu 7j =¢, +1, . Otrzymang wartos¢ nalezy pordwnac
z czasem T, =t,; +t, okreslajacym minimalny czas trwania okresu sygnatu zegarowego.

W oparciu o dtuzszy z czaséw T, lub T, mozna wyznaczy¢ poszukiwang fiax.
Z bardzo ciekawym przypadkiem mozna mie¢ do czynienia jezeli informacja z wyjscia
jednego przerzutnika jest jednoczes$nie informacja wejsciowa dla drugiego przerzutnika, z tym
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ze oba przerzutniki sa wyzwalane tym samym sygnatem zegarowym przesunigtym w czasie o

AT (rys. 1.7).

_/_c D> C, D C,

ol
6
|

£
$

o—(d
hv]

o—(d ol

AT

Rys. 1.7. Przyklad ukladu z tzw. asynchronizmem zegarowania

Dla poprawnej pracy uktadu informacja na wejsciu drugiego przerzutnika nie moze ulec
zmianie szybciej niz to wynika z jego czasu utrzymania t,. Gdyby sygnal wyzwalajacy
docierat do obydwu przerzutnikéw jednoczes$nie oznaczatoby to, ze

tha <lp15
gdzie 1,, oznacza czas utrzymania drugiego przerzutnika, natomiast ,; czas propagacjl

pierwszego przerzutnika. Poniewaz zbocze wyzwalajace dociera do drugiego przerzutnika z
opoznieniem AT w stosunku do pierwszego przerzutnika zatem musi by¢ spetniona zaleznos¢:
Iy + AT <tp.

Zatem dopuszczalna warto$¢ rozsynchronizowania sygnalow zegarowych wynosi:

ATmax = tpl —lp
Efekt niejednoczesnego docierania sygnatu zegarowego do elementow ukladu jest nazywany
jest asynchronizmem zegarowania.

1.2.2 Parametry statyczne

Parametry statyczne opisuja wilasciwosci elektryczne wejs¢ 1 wyjs¢ przerzutnikow.
Mozna wyr6zni¢ parametry napigciowe 1 pradowe. Podstawowymi parametrami
napigciowymi sa (podobnie jak dla bramek) wartosci napi¢¢ Uy i Uy reprezentujace poziomy
logiczne na wejsciu i wyjéciu oraz marginesy zaklocen statycznych dla stanu niskiego i
wysokiego (szczegdlowe omdwienie parametréw statycznych mozna znalez¢ w rozdziale 3 —
bramki). Ws$rdéd parametrow pradowych mozna wyrdzni¢ wydajnosci pradowe stopni
wejsciowych 1 wyjéciowych dla standw niskiego 1 wysokiego.
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2. RODZAJE PRZERZUTNIKOW

2.1 Sposoby opisywania przerzutnikow

Dziatanie przerzutnika mozna opisa¢ za pomoca tzw. tablicy prawdy, tablicy przejs¢,
tablicy wzbudzen lub wykresu czasowego.
Tablica prawdy (tablica warto$ci funkcji, tablica stano6w) okresla stany na wejsciach
informacyjnych przerzutnika przed nadejsciem impulsu zegarowego w chwili t, (lub t) i stany
na wyjsciach po wystapieniu impulsu zegarowego w chwili t,,; (Iub t’). Ten sposéb opisu jest
takze wykorzystywany do opisu dziatania podstawowych funktoréw logicznych.
Tablica wzbudzen okresla, jaki powinien by¢ stan wejs¢ informacyjnych, aby przerzutnik
przeszedt z jednego stanu do drugiego.
Tablica przejs¢ okresla, jaki bedzie kolejny stan przerzutnika w zaleznosci od aktualnego
stanu przerzutnika i od aktualnego stanu jego wejs¢. Tablica przej$¢ jest rysowana do$¢ czgsto
w ukladzie tablicy Karnaugha’® i na jej podstawie jest sporzadzany opis boolowski
przerzutnika.
Wszystkie te sposoby opisu sa sobie rOwnowazne, czyli dysponujac jednym z nich, mozemy
okresli¢ kazdy inny. Przedstawiony opis przerzutnika typu RS 1 przerzutnika typu JK
przedstawia te wszystkie metody w celu ich poréwnania.

2.2 Przerzutnik RS

Wzajemnie sprz¢zona para bramek NOR w sposob pokazany na rysunku tworzy
najprostszy przerzutnik typu asynchroniczny RS. Posiada on dwa dopetniajace si¢ wyjscia Q 1

Q oraz dwa wejs$cia programujace - ustawiajace S (ang. Set) i1 zerujace R (ang. Reset).

a) b)
R Q
R O——R Q o)
_ s o0——s Q——o0
Q
S
c) d) €)
S | R | Q| Qu|[ RV lo1r |11 |10] Q=2 | S | R
0 0 %t | Q Q 0—0 0 X
5 1 8‘ 1“'1 ol o] o - |1 0—1 1 0
1] 1 0 - |1 10 0 1
! 0 | 0 1—>1 X 0
1 1 0 0

‘ Stan zabroniony ‘

X - Stan dowol
Stan zabroniony an dowolny

Rys. 2.1 Przerzutnik RS zbudowanego z bramek NOR (a), jego symbol graficzny (b), tablica prawdy (c),
przejs¢ (d) oraz wzbudzen (e).

? czytaj kano



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

Na szaro zaznaczono stan w ktorym oba wyjscia Q 1 Q posiadaja taki sam stan (w tym
przypadku 0). Jest to tzw. stan zabroniony. W celu lepszego zrozumienia zasady dziatania
uktadu nalezy zaznaczy¢ iz podanie 1 na dowolne wejscie bramki NOR ustala na jej wyjsciu
stan rowny 0. Symbole Q, oraz Q,.; oznaczaja odpowiednio stan na wyjsciu dla czasu t = n
oraz dla czasu t = n-1. Na dokladniejsze zrozumienie tabeli stanéw pozwoli rys. 2.2.

o T
ST L

Stan zabroniony :
—

Rys. 2.2 Przebiegi czasowe przerzutnika RS

Na rysunku 2.3 przedstawiono przerzutnik RS zbudowany z bramek NAND o takiej same;j
tablicy stanow, jednak nalezy zauwazy¢, ze teraz mamy do czynienia z zanegowanymi
zmiennymi wejsciowymi R 1 S.

a) b)
soO—— aQ B —
S O— S Q 0 Q
B R o R Q—oaQ
RO— Q
c)
S | R | Qi | Qu
0 0 1 1
0 1 0
1 0 0 1
1 1 Qui1 | Quni

Stan zabroniony

Rys. 2.3 Przerzutnik RS zbudowany z bramek NAND (a), jego symbol graficzny (b) i tabela prawdy (c).

Analogicznie do ukladu na bramkach NOR podanie na wejscie ktorejkolwiek z bramek
NAND 0 ustala na jej wyjsciu stan rowny 1 (stad oznaczenia S i ﬁ, gdyz 0 jest stanem
aktywnym).

Budowg synchronicznego przerzutnika RS przedstawiono na rys. 2.4. Sygnaty wejsciowe S i

R tego przerzutnika sa przenoszone przez bramki wejsciowe tylko gdy wejscie sterujac C ma
stan logiczny wysoki. Przerzutnik ten opisuje si¢ takimi samymi tabelami jak przerzutnik
asynchroniczny z rys. 2.3.
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Co—s

Q

Ro—
Rys. 2.4. Synchroniczny przerzutnik RS (tzw. zatrzaskowy)

Na rys. 2.5 przedstawiono schematy wielowej$ciowych przerzutnikoéw typu RS, zbudowanych
na bramkach NOR i1 NAND. Przerzutniki wielowej$ciowe sa zbudowane z bramek, ktoére
maja wigcej niz jedno wejscie. W tych elementach wystarczy poda¢ sygnat wymuszajacy na
ktorekolwiek z wejs¢ aby wysterowaé przerzutnik. Umozliwia to zerowanie 1 ustawianie
przerzutnika przez kilka niezaleznych Zrédet sygnalu. W przyktadzie z rys. 2.5a, jezeli na
ktorekolwiek wejscie bramki NOR podamy sygnat 1 wowczas niezaleznie od wartosci
logicznych na pozostatych wejsciach, na wyjsciu tej bramki otrzymamy logiczne zero.
Analogicznie jest z bramka NAND, tyle ze ona da nam jedynke¢ gdy chociazby na jednym
wejsciu dostanie zero.

a) b)
R Q S Q
s . Ro—] -
s RO—
s RO—

S=S,vS,vS, R=R,VR,VR,

Rys. 2.5 Przyklad wykorzystania bramek NOR (a) i NAND (b) do budowy przerzutnikow
wielowej$ciowych

2.3 Przerzutniki typu D
Jednym ze sposobow umozliwiajacych wyeliminowanie zabronionej sytuacji w
synchronizowanym przerzutniku RS z rys. 2.4 jest wprowadzenie dodatkowego inwertera

zapewniajacego R = S. Uklad taki ma jedno wejScie programujace i jest nazywany
przerzutnikiem D typu ,,zatrzask" (ang. data latch) .

—D QF— D Qn

0 0

—c 1 1
Ql—

Rys. 2.6 Schemat logiczny przerzutnika typu D-latch oraz jego tabela prawdy
Przy stanie C = 1 przerzutnik staje si¢ ,,przezroczysty” tzn. nast¢puje przepisanie informacji z

wejscia D na wyjscie Q (oczywiscie po czasie propagacji). Przebiegi czasowe dla tego
przerzutnika przedstawiono na rys. 2.7. Uklad jest produkowany w zestawie 4-krotnym (°75).
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Ol

. . ___1_

Rys. 2.7 Przebiegi czasowe przerzutnika D — latch aktywnego stanem wysokim

Symbole przerzutnikow wyzwalanych zboczem (narastajacym
mozliwos$cig ich asynchronicznego ustawienia przedstawiono na rys. 2.8. W postaci scalonej
przerzutnik z rys. 2.8a jest zawarty w uktadzie 72 (dokladnie uktad ’72 zawiera 2 takie

przerzutniki).

a)

wnlp—

R

Ol

T

b)

wlp—

>C

R

ol

T

lub opadajacym)

Z

Rys 2.8 Symbole graficzne przerzutnikéw D wyzwalanych zboczem narastajacym (a) i opadajacym (b) z
wejSciami programujacymi S,R

Na rys 2.9 przedstawiono przebiegi czasowe dla przerzutnika typu D aktywnego zboczem
opadajacym. W odréznieniu od przerzutnika wyzwalanego poziomem przerzutnik ten jest
odporny na krotkotrwate zaktocenia na wejsciu informacyjnym (D).

|

2|

Ol

é

T

il

1

L

4

Stan zabroniony
—

s

Rys. 2.9 Przebieg czasowy przerzutnika D aktywnego zboczem opadajacym
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2.4.1 Przerzutnik JK wyzwalany zboczem

Przerzutnik JK moze by¢ uwazany za rozwinigta wersj¢ przerzutnikoéw RS, gdyz
majac podobne wiasciwosci logiczne nie ma stanow wejsciowych niedozwolonych. Jest
zatem mozliwe jednoczesne doprowadzenie do obu wej$¢ zardwno sygnatéow 1, jak i
sygnatow 0. Symbol graficzny oraz jego tabele prawdy, przejs¢ 1 wzbudzen przedstawiono na
rys. 2.10. Jezeli do wej$¢ informacyjnych przerzutnika zostana doprowadzone sygnaly o
takich samych poziomach wowczas na wyjsciu przerzutnika zostang podtrzymane poprzednie
stany dla J=K=0 (podobnie jak dla przerzutnika RS) lub stany na wyjsciach zmienia si¢ na

przeciwne dla J=K=1 (w przerzutniku RS wystgpowat stan zabroniony).

a)

|

S
—agC
—k = 9
b) c) d)
J K Qn JK Qn-1—>Qn J K
0 0 Qn-1 Q 00 101 11 110 0—0 0 X
0 1 0 olo o 1] 1 0—1 1 X
1 0 1 11101011 1—0 X 1
! 1 Qui 151 1 0

Rys. 2.10 Symbol graficzny przerzutnika typu JK wyzwalanego zboczem opadajacym (a) jego tabela

2l

X - Stan dowolny

prawdy (b) przejs¢ (¢) i wzbudzen (d)

———
| | |
| | |
—————

Rys. 2.11 Przebiegi czasowe przerzutnika JK aktywnego zboczem opadajacym
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Na rys. 2.11 przedstawiono przebiegi czasowe dla przerzutnika JK wyzwalanego zboczem
opadajacym. W celu poprawy przejrzystosci przebiegdw czasowych celowo pominigto
sygnaty wej$¢ asynchronicznych R, S. Ich wplyw jest identyczny jak na rys. 2.9. Uktad typu
‘112 jest przyktadem przerzutnika z rys. 2.10a. Nietrudno zauwazy¢, ze zmiany na wejsciach
informacyjnych podczas trwania sygnatu wysokiego badz niskiego na wejsciu zegarowym nie
zmieniaja sygnatow na wyjsciu przerzutnika.

2.5.2 Dwuzboczowy przerzutnik JK Master - Slave

Dziatanie przerzutnikow dwuzboczowych typu Master — Slave zostanie omowione na
podstawie przerzutnika JK-MS, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2.12. W
rozpatrywanym przerzutniku zastosowano dwa elementy pamigciowe (przerzutniki RS)
polaczone za pomoca kombinacyjnych uktadéw posredniczacych UP; i UP,. Zadaniem
uktadéow posredniczacych jest blokowanie wej$¢ danego stopnia na czas wpisywania
informacji do drugiego stopnia. Sekwencja dzialania przerzutnika wyglada nast¢pujaco:

1. odcigcie wejs¢ stopnia Slave (UP,)

2. otwarcie wej$¢ stopnia Master (UP,) 1 wpisanie informacji wejsciowe;j

3. odcigcie wejs¢ stopnia Master (UP;)

4. otwarcie wej$¢ stopnia Slave i przepisanie informacji ze stopnia Master do

stopnia Slave 1 przekazanie jej na wyjscie przerzutnika

Czynnosci 1 1 2 wystepuja w czasie trwania jednego zbocza sygnatu zegarowego, natomiast
czynnosci 3 1 4 podczas drugiego. W rozpatrywanym przerzutniku zmiana stanu przerzutnika
Master odbywa si¢ podczas zmiany poziomu z O na 1 na wejsciu zegarowym, natomiast
przepisanie informacji z przerzutnika M do S (Slave) podczas zmiany poziomu na tym
wejsciu z 1 na 0. Fakt, ze przepisanie informacji do przerzutnika S odbywa si¢ podczas
zmiany poziomu z 1 na O, jest przedstawiony na symbolu graficznym za pomoca kotka przy
wejsciu zegarowym.

J o—l—l—b p S Q » p S Q 0 Q
Co upP Master — UP Slave
Ko—l I_. > Q > » R Q © Q

>

Rys. 2.12 Schemat blokowy przerzutnika JK-MS

Aby przerzutnik JK — MS pracowat poprawnie informacja wprowadzona do przerzutnika, gdy
na wejsciu zegarowym jest stan wysoki nie powinna si¢ zmienia¢. Przypadkowa zmiana stanu
z 0 na 1 na wejSciach informacyjnych w czasie trwania wysokiego stanu ,,zegara” moze
zmieni¢ stan przerzutnika Master i nast¢pnie zostanie on przepisany do czgsci Slave. Efekt ten
nazywa si¢ ,,tapaniem jedynek” (ang. one catching). W uktadach praktycznych nalezy zadbac
o to, aby stan 1 na wejsciu C trwal mozliwie krotko. Na rys. 2.13 przedstawiono przebiegi
czasowe przerzutnika JK, w ktérym wystepuje efekt tapania jedynek.
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s ]
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QT
[

|
|
|
I
\
I\
|
|
|
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|

Rys. 2.13 Przebiegi czasowe przerzutnika JK-MS (na czerwono zaznaczono efekt lapania jedynek)

Wyzej wymieniony efekt wystepuje w starszych typach przerzutnikow np. 72. W
przerzutnikach z blokowanymi wejsciami informacyjnymi efekt ten nie wystgpuje (np. w
przerzutniku ‘110) 1 krotkotrwata zmiana sygnatu na wejsciu informacyjnym podczas trwania
wysokiego poziomu sygnatu zegarowego nie ma wptywu na sygnat wyjsciowy.

2.6 Przerzutnik T

Symbol graficzny przerzutnika typu T wraz z tabela prawdy przedstawiono na rys.
2.14. Jezeli na wejsciu informacyjnym (T) jest stan niski to nastepuje podtrzymanie
poprzedniego stanu na wyjs$ciu, natomiast gdy jest wysoki to nastgpuje zmiana stanu na
przeciwny (oczywiscie gdy wejscie zegarowe jest aktywne — w tym przypadku gdy wystapi
zbocze narastajace).

—{r s
T Qn
S 0 [Qui
R Q 1 Q n-1

Rys. 2.14 Schemat graficzny przerzutnika typu T (a) oraz jego tabela prawdy (b)

é

1

LT

9]

o | 1

J

Ol

Stan zabroniony
—

Rys. 2.14 Przebieg czasowy przerzutnika T aktywnego zboczem narastajacym
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3. KONWERSJE PRZERZUTNIKOW

3.1 Konwersje przerzutnikow w dwojke liczaca

Zadaniem dwojki liczacej jest zmiana stanu wyjsciowego po kazdym okresie zegara,
co jest rownoznaczne z podzieleniem czgstotliwos$ci zegara przez 2. Dwojke liczaca mozemy

uzyskaé z przerzutnikéw roznego typu (np. JK, D lub T). Na rys. 3.1 przedstawiono kilka
przyktadow dwojki liczace;.

iy
ot

”1 " ”1 n

i

wlp——

wnlp—

ol p——

wnlp—

ol
~
ol
ol
ol

R R

T T

Rys. 3.1 Przyklady konwersji przerzutnikow na dwojke liczaca.

—1—q @l

—q Xl

Uwaga:

Nalezy pamigtaé, ze przerzutnik D uzyty do zbudowania dwdjki liczacej nie
moze by¢ wyzwalany poziomem gdyz w takiej konfiguracji przy aktywnym
poziomie na wejsciu zegarowym na wyjsciu otrzymamy drgania o okresie rOwnym
podwojonemu czasowi propagacji przerzutnika

3.2 Inne konwersje przerzutnikow

Przerzutnik JK jest elementem dajacym najwigksze mozliwosci przeksztatcania w inne
przerzutniki. Zwiazane jest to z istnieniem dwodch wej$¢ informacyjnych. Przyktad
wykorzystania przerzutnika JK do budowy przerzutnikow D i T przedstawiono na rys. 3.2.
Natomiast na rys. 3.3 przedstawiono konwersje przerzutnikow D w T oraz T w D. Jak widaé
do konwers;ji przerzutnikow wykorzystano dodatkowa bramke¢ EX-OR.

a) | b) |

S s
T J Q D J Q
pC —>PcC
[ | _ QF— _ QF—
K g K R

Rys. 3.2 Przyklad konwersji przerzutnika JK w przerzutnik typu T (a) i przerzutnik typu D (b)
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a) i b)

>C >C

wlp— 4
wlp— -

ol
ol

-~ ——qg x|
s —dm

Rys. 3.3 Przyklad konwersji przerzutnika D w przerzutnik T (a) oraz przerzutnika T w przerzutnik D (b)

4. TLUMIENIE DRGAN ZESTYKOW

Zadaniem uktadu przedstawionego na rys. 4.1 jest blokowanie lub odblokowanie
bramki do ktorej doprowadzono impulsy wejsciowe.

_}w
A7

Rys. 4.1 Przyklad wystepowania drgan zestykow przelacznika i ich przenoszenia do dalszych stopni
ukladu

1k

Gtowny problem tego uktadu to drgania zestykéw przetacznika. Kiedy przetacznik zostaje
zamknigty, jego zestyki rozwieraja si¢ i zwieraja wielokrotnie przez okoto 1ms. W efekcie
uzyskuje si¢ przebieg o ksztalcie przedstawionym na rysunku powyzej. Licznik lub rejestr
przesuwajacy, do ktorego wejscia doprowadzono by ten sygnat, odpowiedziatby wiernie na
wszystkie dodatkowe impulsy spowodowane przez drgania zestykéw. Do eliminacji tych
drgan stosuje si¢ m.in. opisany w rozdziale 2.2 przerzutnik RS. Przyktady jego zastosowania
przedstawiono na rys. 4.2.

a) b)
+5V

D T

+5V

Rys. 4.2 Uklad do tlumiena drgan zestykéw a) na bramkach NOR oraz b) NAND
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Przerzutnik zmienia stan, kiedy zestyki zwieraja si¢ po raz pierwszy. Nastgpujace poOzniej
odbicia zestykow sa nieistotne (w trakcie drgan przetacznik dwupolozeniowy nigdy nie wraca
do przeciwnego polozenia) i sygnal wyjsciowy nie zawiera juz dodatkowych impulsow.
Zarowno przetacznik z rys.4.1 jak i uktad z przerzutnikiem posiadaja wadg: otwieraja lub
zamykaja bramk¢ w momencie zmiany potozenia przetacznika niezaleznie od fazy sygnatu
wejsciowego, co powoduje, ze pierwszy lub ostatni impuls moze zosta¢ skrocony. W
zastosowaniach, w ktorych to ma znaczenie, stosuje si¢ uklad synchronizujacy dzialanie
przetacznika w stosunku do ciagu impulséw. Przyktad taki stanowi uktad z rys. 4.3.

+5V

I I
R, LU
o

Stop

R,

+5V

Rys. 4.3 Uklad synchronizujacy przerzutnik z ciggiem impulséw

Przetacznik w pozycji ,,start” wymusza na wyjsciu bramki 1 stan wysoki, ale Q pozostaje w
stanie niskim az do nadej$cia nastgpnego opadajacego zbocza impulsu zegarowego. Stan na
wyjSciu przerzutnika D ustala si¢ po jego czasie propagacji t,. W ten sposob przez bramke 3
typu NAND przechodza jedynie cate impulsy sygnatlu taktujacego (rys. 4.4). Na rysunku
celowo nie zaznaczono czasu propagacji bramki wyjsciowej] NAND, by nie komplikowac
zbytnio rysunku.

t t
Wejscie N \!
[ T
; MIIIIIM
— U,
LT
Q 1T 1 1 1
— ]
[ T

5
|

Wyjscie

Rys.4.4 Przykladowe przebiegi czasowe dla ukladu z rys. 4.3; t, — czas propagacji przerzutnika D

Rozwazmy teraz ten sam uklad, ale z przerzutnikiem wyzwalanym zboczem narastajacym.
Przeprowadzajac analiz¢ dla takiego ukladu, dojdziemy do wniosku, iz START dziata
doktadnie tak samo jak w poprzednim uktadzie, natomiast przetaczenie w pozycj¢ STOP, w
czasie, gdy na wejSciu zegarowym jest stan niski, powoduje powstanie ,,szpilki” (ang. glitch)
na wyjsciu uktadu (rys. 4.5). Spowodowane jest to tym, iz bramka NAND nie jest
zablokowana dopdki na wyjsciu przerzutnika nie ustali si¢ stan niski, co nastapi z
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op6znieniem okoto 20 ns dla uktadéw HC i LS-TTL. Jednoczes$nie jest to charakterystyczny
przyktad ,,wyscigu logicznego”. Jak pokazuje przyktad, takich sytuacji mozna uniknac.
Szpilki takie sa trudne do zaobserwowania na oscyloskopie i niekiedy nawet mozna nie
wiedzie¢ o ich istnieniu. Moga przypadkowo wyzwala¢ dalsze przerzutniki, a takze wydluzac¢
si¢ lub skraca¢ az do zagubienia przy przejsciach przez bramki lub inwertery.

t
Wejscie '
[ I I
———" /]
D L1 A
I N R4
L1 1 1\7q!
Q TR
[ T I I
I N N R B
Wyjscie ( L szpilka na wyjéciu uktadu
NP tzw. "wyscig logiczny"

Rys.4.5 Rezultat wyScigdw logicznych - waski impuls, w przypadku zastosowan przerzutnika typu D
wyzwalanego zboczem narastajacym z rys. 4.3.

5. PROBLEMY STATYCZNE I DYNAMICZNE

5.1 Problemy statyczne

Przy projektowaniu uktadoéw logicznych nalezy wystrzegac si¢ putapki, polegajacej na
zatrzymaniu uktadu w martwym stanie. Przypusémy, Zze mamy urzadzenie zawierajace pewna
liczbe przerzutnikow, ktére przechodza przez wlasciwe stany tak, ze wszystko wydaje sie
pracowaé poprawnie. Problem pojawia si¢ w przypadku zaktocenia w systemie, ktore moze
wprowadzi¢ go w stan zabroniony (w stan z ktérego nie mozna wyjs¢). Dlatego bardzo wazne
jest doktadne zbadanie projektowanego uktadu i odszukanie wszystkich stanoéw zabronionych
oraz takie przeorganizowanie systemu, aby mogl on automatycznie wydostac si¢ z tej putapki.
Minimum, ktore nalezy zapewni¢, to wprowadzenie sygnatu RESET (wytwarzanego r¢cznie,
po wiaczeniu zasilania itp.), ktéry wprowadzi system w stan poczatkowy. Na rys. 5.1
przedstawiono odpowiedni uktad.

Rys. 5.1 Wytwarzanie impulsu ustawiajacego system w stan poczatkowy po wlaczeniu zasilania
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W przypadku stosowania uktadow CMOS koniecznie nalezy uzy¢ szeregowego rezystora,
ktoéry zabezpiecza te uklady przed zniszczeniem przy wylaczaniu zasilania (natadowany
kondensator elektrolityczny wymusza przeptyw pradu przez diodg zabezpieczajaca wejscie
uktadu CMOS — patrz rys. 4.4 bramki).

5.2 Problemy dynamiczne

5.2.1 Wyscigi logiczne

Sam schemat powstawania ,,wy$cigow logicznych” zostal oméwiony w rozdziale 4.
Wiasciwie w kazdej sytuacji, gdy bramki sa odblokowane sygnalami przychodzacymi z
przerzutnikow (lub innych uktadoéw taktowanych zegarem), trzeba si¢ upewni¢, ze zadna z
nich nie zostaje odblokowana i1 ponownie zablokowana po opdznieniu odpowiadajacym
czasowe] propagacji sygnalu przez przerzutnik. Podobnie trzeba si¢ upewnié, ze sygnaty na
wejsciach przerzutnikdw nie sa opdznione w stosunku do impulséw taktujacych.

5.2.2 Stany metastabilne

Przerzutnik lub inny uktad sekwencyjny moze straci¢ orientacjg, jezeli dane zmieniaja si¢ w
czasie ustalenia t;, poprzedzajacym pojawienie si¢ impulsu zegara. Wszystko jest dobrze, gdy
przerzutnik znajdujacy si¢ w tej niejasnej sytuacji przejdzie do jakiegokolwiek okreslonego
stanu. Jednakze istnieje prawdopodobienstwo, ze napigcie wejsciowe bedzie si¢ zmienia¢ w
najbardziej niekorzystnym przedziale czasu, gdy stan wejSciowy oddzialuje na stan
przerzutnika. Wtedy przerzutnik nie jest w stanie powzia¢ zadnej decyzji i poziom napigcia na
jego wyjsciu moze trwa¢ w zawieszeniu w okolicy progu przetaczenia nawet przez kilka
mikrosekund (podczas gdy normalny czas propagacji wynosi dla uktadu HCT 1 LS-TTL ok.
20 ns), lub przerzutnik moze ustali¢ jaki§ stan na wyjsciu, lecz po chwili samoistnie moze
zmieni¢ ten stan na przeciwny. Problem ten nie pojawia si¢ w poprawnie zaprojektowanych
uktadach synchronicznych, w ktorych spetniono wymagania odno$nie czasu ustalenia (przez
stosowanie tak szybkich uktadow cyfrowych, aby stany na wejsciach przerzutnikéw nie
zmieniaty si¢ w czasie ts przed nadejsciem zbocza impulsu zegarowego). Jednakze nie da sie
go unikna¢ w sytuacjach, gdy musza by¢ zsynchronizowane sygnaty asynchroniczne (np.
sygnat z urzadzenia A, pracujacy z wlasnym zegarem, musi by¢ dotaczony do urzadzenia B
pracujacego z zegarem o innej czg¢stotliwosci). W takich wiasnie przypadkach nie mozna
zagwarantowac¢, ze zmiana stanu na wejsciu nie nastapi w czasie, gdy dane powinny by¢
ustalone. Zapobieganie polega na stosowaniu powiazanych ze soba ukladow
synchronizujacych albo ,detektora stanow metastabilnych”, ktory zeruje przerzutnik.
Swiadomo$¢ tego problemu rosnie, stad produkowane sa serie uktadow charakteryzujace si¢
brakiem stanéw metastabilnych.

5.2.3 Nachylenie zboczy impulsow zegara

Nachylenie impulsow zegara ma wigksze znaczenie dla ukladow CMOS niz TTL.
Elementy CMOS charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem warto$ci wejsciowego napigcia
progowego (wg specyfikacji prog ten miesci si¢ pomiedzy 1/3 a 2/3 napigcia zasilania.
Problem nachylenia zboczy pojawia sig, gdy wspdlny sygnat o dlugim czasie narastania
taktuje kilka potaczonych urzadzen. Przykladem moga by¢ dwa rejestry przesuwajace
taktowane tym samym sygnatem zegarowym (rys. 5.2), o zboczach impulséw spowolnionych
w skutek istnienia pojemnosci obcigzajacej wyjscie ukladu CMOS o stosunkowo duzej
impedancji (500Q dla napigcia zasilania +5V). Problem polega na tym, Ze prog przelaczenia
drugiego rejestru, moze by¢ wyzszy niz prog przelaczania pierwszego rejestru, co bedzie
powodowaé wczesniejsze przesuwanie danych umieszczonych w pierwszym rejestrze,
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wskutek czego mozna straci¢ informacj¢ znajdujaca si¢ na ostatniej pozycji pierwszego
rejestru. Najlepszy sposOb zapobiegania takiej sytuacji polega na stosowaniu blisko
potozonych uktadéw i unikaniu nadmiernych obciazen pojemnosciowych linii taktujacych.
Oraz przestrzega¢ by sygnaty zegarowe zaklocone szumami badZz dzwonieniem byly zawsze
oczyszczone przez przepuszczenie ich przez bramke z histereza na wejsSciu zanim zostang
doprowadzone do wejs$¢ uktadow taktujacych.

—
Q Q

74C165 Do 7ac165
8-stopniowy 8-stopniowy

> rejestr przesuwowy |,> rejestr przesuwowy
_ ' Dhugi [
_/_t,-wo ns Pojemnos¢

Din

/|

) ) przewod
Wolno narastajace zbocze impulsu zegara | rozproszona

Rys. 5.2 Wolne narastanie sygnalu powoduje przesunig¢cie momentu wyzwalania przerzutnika

Najwigksze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ problemow z liniami zegarowymi wystepuje
przy ich dotaczeniu do kolejnych ptytek drukowanych oraz gdy linia zegarowa obstuguje
uktady z réznych rodzin. Na przyktad, jesli sygnat wyjsciowy powolnego uktadu typu 4000B
lub 74C bedzie przelaczat szybszy uktad typu HC, na pewno pojawia si¢ problemy zwiazane z
nachyleniem zboczy impulséw zegara oraz wielokrotne przerzuty.

6. BUDOWA I PARAMETRY SCALONYCH PRZERZUTNIKOW 7472, 7474, 7475

Poniewaz program zaje¢ przewiduje badanie przerzutnikow typu 7474, 7475 oraz 7472 wigc
ograniczono si¢ jedynie do ich opisu.

6.1. Uklad 7472 - przerzutnik JK Master

Monolityczny uktad scalony 7472 jest przerzutnikiem JK-MS. W odréznieniu od
opisanego w podrozdziale 2.4 posiada programowalne wejscia J 1 K (J=J1J.J3, K=K/ K)K3).
Jego istotna wada jest brak blokowanych wej$¢ informacyjnych przez co podatny jest na efekt
tapanie jedynek. Podstawowe parametry przerzutnika przedstawiono w tab. 6.1, 6.2.

J1
- ) s
=0 Jd, J Q
3y — e
—q
Ki— 3
K=K,KK, K, | 4=

.

w
—

Rys. 6.1 Symbol graficzny i tabela prawdy przerzutnika 7472.
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Parametry Symbol Wartos¢
Nazwa min typ max
Napiecie zasilania U [V] 4,75 5,0 5,25
Obciazalno$¢ kazdego wyjécia w stanie niskim NL 10
Obcigzalno$¢ kazdego wyjécia wstanie wysokim Ny 20
C twc [ns] 20
Czas trwania impulsu na wejsciach R twr [nS] 25
S tws [ns] 25
Czas ustalenia impulsu na wejSciu C ts [ns] 20
Czas utrzymania impulsu na wejsciu C th [ns] 0
Zakres temperatury otoczenia tamb [°C] 0 70

Tab. 6.1 Zalecane warunki pracy dla ukladu UCY 7472

Nazwa parametru Wartos$¢
Symbol 5
min | typ | max
Dopuszczalna czgstotliwo$¢ zegarowa fnax[MHz] | 15 20
Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego
nawyjsciu od wejécia R lub § terie[ns] 25 40
Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego na
wyijsciu od wejécia R lub S Tpunlns] 16| 25
Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego
nawyjsciu od wejécia C tou[ns] | 10 | 25 | 40
Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego na
wyjsciu od wejscia C tou[ns] | 10 | 16 | 25

Tab. 6.2 Parametry dynamiczne przy U.=5[V] i t,,,=25[°C]

6.2 Uklad 7474 — dwukrotny przerzutnik typu D

Przerzutnik typu D ma wejscie informacyjne D, wejscia zegarowe C oraz dwa wejScia
ustawiajace S iR , ktére dzialaja niezaleznie od wejicia zegarowego (rys. 6.2). Wystapienie
stanu niskiego na wejéciu S spowoduje ustawienie 1 na wyjsciu Q, natomiast podanie stanu
niskiego na R spowoduje pojawienie si¢ 0 na wyjsciu Q bez wzgledu na sygnat zegarowy.
Podstawowe parametry przerzutnika przedstawiono w tab. 6.3, 6.4.

4
— 1o 5
—>C
_
R

T

Rys.6.2 Symbol graficzny przerzutnika7474
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Parametry Symbol Wartos¢
Nazwa min nom max
Napigcie zasilania Ue [V] 4,75 5,0 5,25
Obciazalno$¢ kazdego wyjscia N 10
w stanie niskim
Obciazalnos¢ kazdego wyjscia Nu 20
wstanie wysokim
Czas trwania impulsu C twe [ns] 30
na wejsciach R twr [NS] 30
S tws [ns] 30
Czas ustalenia impulsu na wejsciu D ts [ns] 20
Czas przetrzymania impulsu na tn [ns] 5
wejsciu D
Zakres temperatury otoczenia tamb [°C] 0 70
Tab. 6.3 Zalecane warunki pracy dla ukladu UCY 7474
Nazwa parametru Symbol Wartos¢
min | typ | max
Dopuszczalna czgstotliwos¢ zegarowa fmax[MHZ] | 15 20
Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciu od wejscia R lub S tonr[ns] 25 | 40
Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjséciu od wejécia R lub S tpLu[ns] 16 | 25
Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciu od wejscia C tpur[ns] 10 25 40
Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjsciu od wejscia C Tpiu[ns] | 10 16 | 25

Tab. 6.4 Parametry dynamiczne przerzutnika 7474 przy Ucc=5V i t,n,,=25°C

6.3 Uklad 7475 — przerzutnik D ,,latch” (zatrzask)

Przerzutnik D typu ,,latch” (rys. 6.3) jest wyzwalany poziomem. Przerzutnik ten r6zni
si¢ od poprzedniego tym, ze w czasie, gdy na jego wejsciu zegarowym panuje nhapigcie o
poziomie jedynki logicznej, wejscie informacyjne D oddziatuje bezposrednio na wyjscie Q.
Wszystkie zmiany stanow wejscia D zachodzace w tym czasie sa natychmiast powtarzane
przez stany wyjscia Q. Kiedy stan ,,zegara” zmieni si¢ z 1 na 0, wyjscie Q pozostaje w stanie
logicznym, odpowiadajacym stanowi wejScia D wystgpujacemu bezposrednio przed

pojawieniem si¢ tej zmiany.
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Ql—
Rys. 6.3 Symbol przerzutnika D-latch

Stan wyjscia Q nie ulega zmianie tak dlugo, jak dlugo napigcie wejscia zegarowego nie
wzro$nie ponownie do poziomu jedynki logicznej. Taka odmiana przerzutnika znajduje
zastosowanie gtownie w uktadach pamigciowych 1 rejestrach okresowo przechowujacych
informacje. Wada ukladu jest to, ze w stanie 1 przebiegu taktujacego na wyjscie ukladu
przenosza si¢ wszystkie zmiany stanu wejScia D (rowniez zaklécenia). Podstawowe
parametry przerzutnika przedstawiono w tab. 6.5 1 6.6.

Parametry Symbol Wartos¢
Nazwa min Nom max
Napigcie zasilania Uc [V] 4,75 5,0 5,25
Obcigzalnos¢ kazdego wyjscia NL 10
w stanie niskim
Obcigzalnos¢ kazdego wyjscia Nu 20

wstanie wysokim
Czas trwania impulsu

na wejsciu T tw [ns] 20
Czas ustalenia na wejsciu D w tsL [ns] 20
stanie niskim
Czas ustalenia na wejsciu D w tsy [ns] 20
stanie wysokim
Czas przetrzymania na wejsciu | tpr [ns] 5
D w stanie niskim
Czas przetrzymania na wejsciu |ty [ns] 5
D w stanie niskim
Zakres temperatury otoczenia | Ty, [°C] 0 70

Tab 6.5 Zalecane warunki pracy dla ukladu UCY 7475
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Nazwa parametru Symbol Wartos¢
min | typ | max

Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciu Q od wejscia D tour[ns] 14 25

Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjsciu Q od wejscia D toru[ns] 16 30

Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciuQ od wejscia D torL[ns] 7 15

Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjsciu Q od wejscia D toru[ns] 24 40

Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciu Q od wejscia T tone[ns] 7 15

Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjsciu Q od wejscia T tou[ns] 16 30

Czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na
wyjsciuQ od wejscia T tor[1s] 7 15

Czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego
na wyjsciu Q od wejscia T toru[ns] 16 30

Tab. 6.6 Parametry dynamiczne przy U.=5[V] i t,,,=25[°C]

7. SPOSOBY POMIARU PARAMETROW DYNAMICZNYCH PRZERZUTNIKOW

Do opisu wtasciwosci dynamicznych przerzutnikOw stosuje si¢ nastgpujace parametry,
ktore zdefiniowano w rozdziale 1:
*  czas propagacji od wejsé synchronicznych (wejscia zegarowego) do wyjsé Qi O,
*  czas propagacji od wejsé asynchronicznych ( S - ustawiajacego i R - zerujacego)
do wyjs¢ 01 0,
czas ustalenia t,
*  czas utrzymania ty.
Do wykonania kazdego pomiaru potrzebny bedzie generator przebiegu prostokatnego
(ktorego amplituda ma warto$¢ zgodna z warto$cia stanu wysokiego w technice TTL),
oscyloskop oraz uklad obciazenia wyj$¢ przerzutnikow. Opisane metody pomiaru dotycza
przerzutnika D zawartego np. w ukladzie UCY 7474, nie mniej z powodzeniem mozna je
stosowa¢ np. dla przerzutnika JK MS pamigtajac o rodzaju zbocza ktdérym jest wyzwalany
(zbocze opadajace sygnatlu zegarowego).
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7.1 Pomiar czasu propagacji od wejs¢ synchronicznych (zegarowego)

Na wejscie zegarowe podajemy sygnat z generatora, wejscie D laczymy z wyjsciem
O (dwojka liczaca na przerzutniku D), wejécia Si R podlaczamy do stanu wysokiego.
Obserwujemy przebiegi na wejsciu C (WE CH2 oscyloskopu) i wyjsciu O (WE CHI1

oscyloskopu). Dzigki temu mozemy od razu wyznaczy¢ tyin 1 toa @ przez to czas propagacji

”1 "
I
L a
S
D Q We CH1
Srezg%:‘gg%r bC Oscyloskop
prostokatnego al We CH2
R
T
l
”1 "
b)
wejscie
zegarowe
wyjscie Q

Rys. 7.1 Schemat blokowy ukladu do pomiaru czasu propagacji od wejscia zegarowego (a) oraz jego
przebiegi czasowe (b)

7.2 Pomiar czasu propagacji od wej§¢ asynchronicznych Si R

Schemat pomiarowy jest podobny do poprzedniego z ta ro6znica, ze stan na wyjsciach Q i

O jest wymuszany przez wejécia S lub R . Nie ma znaczenia jaki jest stan na wejsciu C badz
D. Jesli S =0 to Q=1, natomiast gdy R =0 to Q=0. Generator przebiegu prostokatnego musi
ustawia¢ na wyjSciu Q stan logiczny O (pomiar czasu propagacji od wejscia
asynchronicznego S ) lub 1 (pomiar czasu propagacji od wejscia asynchronicznego R ).

Dla wejécia S wyznaczamy toLn za$ dla wejécia R wyznaczamy typr.
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Rys. 7.2 Uklad pomiarowy czasu propagacji od wej$¢ asynchronicznych SiR a) oraz przebiegi czasowe
b).

7.3 Pomiary czasow ustalenia i utrzymania

Pomiar6w czasu ustalenia dokonujemy w uktadzie wedhug schematu zamieszczonego
ponize] Na wyjsciu Q badamy jaki jest stan (np. za pomoca wskaznika standéw). Czas
ustalenia jest minimalnym czasem migdzy 50%wartosci sygnatu na wejsciu D a 50% wartosci
sygnatu na wejsciu C (na rysunku t;) przy ktorym na Q jest jeszcze stan wysoki (jesli
przebiegi D i C sa jak na rysunku). Innymi slowy stan na D musi si¢ ustali¢ wczesniej (z
okreslonym czasem - t;), aby po nadej$ciu zbocza zegarowego mogt on wywiera¢ wplyw na
wyjscie Q. Reasumujac, aby zmierzy¢ czas ustalenia nalezy tak przesuwa¢ czasowo sygnat na
wejsciu D w stosunku do sygnatu na wejsciu C (rys. 7.3 b), aby ustali¢ minimalny czas, ktory
pozwala jeszcze ustali¢ na wyjsciu przerzutnika stan logiczny ,,1”. Ten minimalny czas bedzie
czasem ustalenia. Przez analogi¢ mozna wyznaczy¢ czas utrzymania tj,.

26



http://layer.uci.agh.edu.pl/maglay/wrona

Oscyloskop
a)
1 Q
] —o ° Q Y1 Y2
Generator £5
PGP-6 =8 pC
S5 -
Wy 50 2 = = Q- Prébnik
stanow
T logicznych
WA

Rys 7.3 Uklad pomiarowy czasu ustalenia i utrzymania (a) oraz przebiegi czasowe (b)
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