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Statopozycyjna prezentacja liczb

Istnieje kilka r6znych sposob na zapisywanie liczb w systemie dwojkowym: statopozycyjny i
zmiennopozycyjny. Na razie skupmy si¢ jednak na stalopozycyjnym prezentowaniu liczb. System te

przewiduje cztery podstawowe sposoby zapisu liczb: ZM (znak modut), U1, U2 i BIAS. Kazdy z nich

krozni si¢ od siebie, niektore zapisem znaku, niektore zapisem liczby, a niektore tym, jak powinno
zachowac si¢ w przypadku przeniesienia liczb w momencie operacji na liczbach.

ZM jest najprostszym sposobem zapisu liczb stalopozycyjnych. Pierwszy bit oznacza znak (1 —
ujemna liczba, 0 — dodatnia). Pozostate bity s modutem, czyli inaczej wartoscig. W przypadku
dokonywania dziatan na liczbach w systemie Znak Modul nalezy pamietac, ze kazde przeniesienie
musi zosta¢ przekazane do rejestru flagowego.

LICZBA a4y | ZNAK | MODUL
-84 1 1 0 1 0 1 0 0
-38 1 0 1 0 0 1 1 0
+42 0 0 1 0 1 0 1 0
+99 0 1 1 0 0 0 1 1

Przyktad operacji na liczbach Znak Modut:

Wykonajmy dziatanie: -40+(+100). Zwré¢my uwage, ze sume mozna zapisa¢ za pomoca roznicy, a
roéznic¢ za pomocg sumy. Dlatego tez tatwiej nam bedzie, jak od stu odejmiemy czterdziesci, a nie do
minus czterdziestu dodamy sto:

Znak Modut
WIERSZ PRZENIESIEN 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0
"1 0 1 0 1 0 0 0
Wynik 0 0 1 1 1 1 0 0

Ul od ZM r6zni si¢ kilkoma rzeczami. Po pierwsze warto$¢ liczby ujemnej w U1 to zanegowany modut
ze ZM, w przypadku liczby dodatniej, modul przepisujemy. Przeniesienie dodajemy do wyniku,

dodajemy rézne znaki, dodajemy tgcznie z bitem znaku.

LICZBA a9 | ZNAK | U1
-84 1 0 1 0 1 0 1 1
-38 1 1 0 1 1 0 0 1
+42 0 0 1 0 1 0 1 0
+99 0 1 1 0 0 0 1 1
Wykonajmy dziatanie: -40+(+100):
Znak Ul
WIERSZ PRZENIESIEN 1 1 1 1
L 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 0 1 0
Wynik 1 1 1 0 0 0 0 1

Aby zapisa¢ liczbe w systemie U2 nalezy przestrzega¢ kilku zasad: w przypadku liczby ujemne;,
dodajemy do czesci modutu U1 binarnie jedynke; dla liczb dodatnich, modut (warto$¢) przepisujemy
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(dla dodatnich U2 bedzie takie samo jak Ul). W przypadku operacji na liczbach, przeniesienie

przekre§lamy.
LICZBA a1y | ZNAK U2
-84 1 0 1 0 1 1 0 0
-38 1 1 0 1 1 0 1 0
+42 0 0 1 0 1 0 1 0
+99 0 1 1 0 0 0 1 1
Wykonajmy dziatanie: -40+(+100):
Znak U2
WIERSZ PRZENIESIEN 1 1 1
4 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0
Wynik 1 1 1 0 0 0 1 0
Aby zapisa¢ liczbe w systemie BIAS nalezy zanegowac¢ znak z systemu U2, a reszte (wartosc¢)
przepisac.
LICZBA 1o | ZNAK BIAS
-84 0 0 1 0 1 1 0 0
-38 0 1 0 1 1 0 1 0
+42 1 0 1 0 1 0 1 0
+99 1 1 1 0 0 0 1 1
Zmiennopozycyjna prezentacja liczb powstata po to, aby moc przedstawiaé liczby utamkowe za
pomoca systemu binarnego. Dodatkowo system ten zwigksza doktadnos¢ obliczen dokonywanych na
komputerach.
Liczba zapisana w systemie zmiennopozycyjnym sktada si¢ z trzech czeSci:
e Pola znaku (1 bit)
e Pola czgsci utamkowej — mantysy (n bitow)
e Pola czgsci wyktadnika — cechy E (m bitéw)
Z| Wpyktadnik E - BIAS Mantysa
Z —znak
Wyktadnik E to liczba to inaczej wykladnik potegi zapisany w systemie BIAS. Zrozumiesz to, jak
rozpatrzymy pewien przyktad:
Zamienmy liczbg 177,62510) Na system binarny.
Aby to zrobi¢ nalezy najpierw zamienic jg na system binarny:
177,625¢10)= 10110001,101
3
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Nastepnie liczbg 10110001,101 ) nalezy przedstawi¢ za pomoca znormalizowanej mantysy. Aby to
zrobi¢, nalezy przecinek przesunaé przed pierwszy bit.

10110001,101¢) => przesuwam przecinek =0,10110001101¢)*28. Osemka w wyktadniku potegi
oznacza, o ile cyfr przesuneliSmy przecinek. Liczba ta zamieniona na system BIAS bedzie inaczej

wyktadnikiem E. Przy przepisywaniu liczby do mantysy, nalezy zwroci¢ uwagg, ze usuwamy DWA
pierwsze bity(8;20110001101;)*28):

Z| Wpyktadnik E - BIAS Mantysa

o] 1]/o]o]oJ1][o]o]o]o]1][1]0]0]0]1][1]0]1]0]0][0]0]0]0]0O][0]O][0O]O]O]O

Jezeli znormalizowana mantysa jest krotsza niz 23 bity, to nalezy dopetni¢ ja zerami.

Operacje dodawania i odejmowania w zapisie zmiennopozycyjnym wymagajg procedury wyréwnania
wyktadnikoéw. Procedura ta jest wykonywana w taki sposob, ze mantysa liczby miejskiej (0
mniejszym wyktadniku) jest zwigkszana. Zwiekszania mantysy dokonuje si¢ poprzez przesuwanie w
prawo. Wigcej w ksigzce Glockiego.

6,125+14,250:
6,125=110,001;=0,10001 ;*23
14,250=1110,01(,=0,1110013*2*
6,125: [6;:20001*27]

Z| Wykladnik E - BIAS Mantysa

o/ 1]/o]o]oJo]of1]1]1]0]0]0]1]0]0][0]0]0]0]O[0]0O]0O]O]0O][0]O]0O]O]O]O

Zmienmy zatem wykltadnik liczby 6,125 w zapisie zmiennoprzecinkowym tak, aby zgadzat si¢ z tym,
ktory jest przeznaczony dla liczby 14,250. Pamigtajmy, ze przesuwamy mantyse w prawo o tyle, o ile
zwickszamy wyktadnik. W zwigzku z tym, iz zwigkszamy wyktadnik 3 na 4, to przesuniemy mantyse
0 jeden bit w prawo.

6,125: [6,01100012)*2]

Z| Wpyktadnik E - BIAS Mantysa

o/1]/o][o]oJo[1]o]o]1]1][o]o]1]0]0][0]0]0]0]0[0]0[0]0]O][0]O][0O]O]O]O

14,250: [6;311001*2]

Z| Wpyktadnik E - BIAS Mantysa

o] 1]/oJo]ojof[1]o0]o]1]1]0o]o]1]0]0][0]0]0]0]0O[0]0]O]0O]O][0]O]0O]O]O]O

Dodajmy zatem mantysy tych liczb:

0,0110001*24+0,1110010*2%=1,0100011*2%=0,10100011*25

0|,]/|0]1]1]0]0|0]1
0O|,|1]1j1]0]0|1]O0
=/1],/0]1]/0]0|0|1 )1

+
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6,20100011*2°:

Z] Wykladnik E - BIAS Mantysa
o/1]/o]o]ojo[1]o]1]0]1][0]o]o]1]1][0]0]0]0]0][0]0]0O]0O]O][0]O][0O]O]O]O

Przerzutniki na podstawie materiatow:

o Uktady Cyfrowe” — Wojciech Glocki
e pl.wikipedia.org

e edu.i-lo.tarnow.pl

o elektroda.pl

e agh.edu.pl

Przerzutnik (ang. flip flop) jest uktadem cyfrowym wyposazonym w pamig¢. W przypadku
bramki cyfrowej stan jej wyjscia jest bezposrednio uzalezniony od standw panujacych na
wejsciach - opisuje to funkcja logiczna realizowana przez bramke. W przerzutniku jest nieco
inaczej - zapamietuje on swoj stan wewnetrzny. Stan ten moze by¢ zmieniony przez
odpowiednie wysterowanie wejsc.

Pierwszy elektroniczny przerzutnik typu flip-flop wynaleziony zostat w roku 1919 przez
dwoch naukowcow - Williama Ecclesa i F.W. Jordana. Poczatkowo nazywano go uktadem
przetaczajacym Ecclesa-Jordana. Uktad ten zbudowany byt z dwoch aktywnych elementéw
elektronicznych - lamp elektronowych. Angielska nazwa flip flop powstata pozniej jako efekt
nasladowania dzwigku wydawanego przez glos$niki podtaczone do wzmacniacza
akustycznego sterowanego przez wymieniony przerzutnik.

Typowy przerzutnik jest uktadem cyfrowym posiadajacym kilka wej$¢ S
sterujagcych oraz dwa wyjscia komplementarne Q i Q, na ktérych panuja — Q
zawsze przeciwne stany logiczne. Stan niski na wejsciu S wymusza —
przejscie wyjscia Q w stan 1. Z kolei stan niski na wejsciu R wymusza —
przejscie wyjscia Q w stan 0. Stan wyjscia Q moze si¢ rOwniez zmienia¢ —
pod wpltywem okreslonej kombinacji standw wejs¢.

wejscia

Przerzutniki sg podstawowa grupa elementéw stosowanych w technice

cyfrowej. Sam przerzutnik jest najprostszym uktadem sekwencyjnym. Dzigki tej wlasnosci
przerzutniki sg powszechnie wykorzystywane do zapamigtywania stanéw w uktadach cyfrowych
(rejestry, liczniki, pamieci, uktady sekwencyjne itp.).

Przerzutniki synchroniczne

Przerzutniki synchroniczne scalone maja: wejscia informacyjne, wejscia programujace i
wejscia synchronizujagce. W odrdznieniu od przerzutnikow asynchronicznych oddzialywanie
stanow wej$¢ informacyjnych na stan przerzutnika jest mozliwe tylko w obecnosci impulsu
synchronizujgcego (zegarowego) doprowadzonego do wejscia C.

Tablica wzbudzen okresla, jaki powinien byc¢ 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 wejsc.
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Podzial przerzutnikow

Przerzutnik RS

Zbudowany z dwoch bramek NOR. Przerzutnik ma dwa wejscia:
ustawiajgce s 1 zerujgce r oraz dwa wyjscia: jedno oznaczone i

drugie oznaczone P(Q)

P@
S
W przerzutniku RS zbudowanym z bramek NOR Przerzutnik RS z bramek NOR wejscia
R i S sa aktywne przy stanie logicznym 1. Stanem
s I L —nr By W 0l1] 1
ro— M nnn |—‘—‘“—1_ 1ol o
Q —’: '—JI ! :'—', — I_ 0[0|Qnq|Q
a — Il_l ! \ Intr_ln*l T 5

neutralnym jest dla nich stan 0. Jesli wejScie S
przejdzie w stan 1, to wymusi ono stan 1 na wyj$ciu Q. Podobnie stan 1 na wejsciu R
wymusza stan 0 na wyjsciu Q. Stanem zabronionym jest stan 1 na obu wejsciach R 1 S
przerzutnika. W takim przypadku oba wyjscia Q i Q przechodza w stan 0. Jesli teraz wejscia
S 1 R przejda jednoczesnie w stan neutralny 0, to wynikowy stan wyjscia Q jest nieokreslony -
moze by¢ rowny 1 lub 0 w zaleznosci od wewngtrznych hazardow w sieci logicznej
przerzutnika, nie daje si¢ przewidziec.

Przerzutnik RS
W przerzutniku zbudowanym z bramek NAND wejscia S 1R s3

s— | . . .
S Q  aktywne przy stanie 0. Stan 1 jest dla nich stanem neutralnym.
Jesli wejscie S przejdzie w stan 0, to wymusi ono stan 1 na
wyjsciu Q. Przejs$cie wejscia R w stan 0 wymusi stan 0 na
—  wyjsciu Q. Powr6t wejs¢ S 1 R do stanu neutralnego nie zmienia
T Q  stanu logicznego wyjscia Q - przerzutnik zapamigtuje ustawiony

stan logiczny. Jesli oba wejscia S 1 R znajdg si¢ w stanie niskim
0, bedziemy mieli do czynienia ze stanem zabronionym - oba wyjscia Q 1 Q znajdg si¢ w
stanie wysokim 1. Powrot jednego z wej$¢ S lub R do stanu neutralnego 1 wymusi
odpowiedni stan przerzutnika. Problem jednakze pojawi sig, jesli oba wejscia S1R
jednoczesnie przejda ze stanu 0 do stanu 1. W takim przypadku stan
przerzutnika bedzie zalezat od wewnetrznych hazardéw 1 wynik jest

nieokreslony, tzn. na wyjsciu Q moze pojawic si¢ zardwno stan 0 m i_

Przerzutnik SR z bramek NAND

jakistanl- g 4 p——nnrm—— 1L [°/"[*]°?
nie da sic = - "_J : ' — 1lo] o | 1
rzewidzie¢ ' : ' : ' Q
PrzewICzIeC,  q Lt T p vy BN powenmtl N A 15721 (ST
-— 1 1 1 1 | 1 1 1 ]
Q -  — r LI l 00| 1 1 r
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ktory z tych stanow ustali si¢ w przerzutniku.

Przerzutnik synchroniczny typu RS

Przerzutnik ma dwa wejscia informacyjne oznaczane literami R i S
oraz wejscie zegarowe C. W przerzutniku stan wej$¢ 11 jest logicznie —{s
zabroniony, podobnie jak w przerzutniku asynchronicznym RS —d>C
zbudowanym z bramek NOR. Rysunki przedstawiaja symbol
przerzutnika oraz tablice wzbudzen.

Analiza pracy:

Jesli sygnal zegarowy C ma stan wysoki lub niski, to stan wejs¢ S i R nie wptywa
bezposrednio na wyjscia Q 1 Q. Wyjasnienie tego faktu jest bardzo proste:Jesli C = 1, to
sygnaly R i1 S steruja przerzutnikiem Master. Jego wyjscia Q i Q sg potaczone z
wejsciami S i R przerzutnika Slave, ktory jednakze jest zablokowany, poniewaz na jego
wejsciu zegarowym C panuje stan niski. Jesli C = 0, to zablokowany jest przerzutnik
Master. Zatem na wejsciach S i R przerzutnika Slave, ktory jest odblokowany, panuja
niezmienne stany, zapamigtane przez Master.

Podobna sytuacja panuje w przypadku, gdy wejscia S i R uktadu znajduja si¢ w stanach
niskich. Wtedy bez wzgledu na zmiany stanu wejscia zegarowego C uktadu przerzutnik
Master pamigta swoj stan poprzedni, ktory steruje przerzutnikiem Slave.

Zmiany stanu wyj$¢ Q 1 Q uktadu dokonuja si¢ tylko przy przej$ciu sygnatu zegarowego
z 1 na 0 (nazywamy to ujemnym zboczem sygnatu zegarowego). Wtedy przerzutnik
Master zatrzaskuje stan wymuszony przez wejscia S 1 R. Na wyjsciach Q 1 Q przerzutnika
Master ustalajg si¢ odpowiednie stany, ktore z kolei przenoszone sa na wejscia S i R
przerzutnika Slave. Gdy sygnat zegarowy C osiggnie poziom niski, na wyjsciu bramki
NOT pojawi si¢ stan wysoki, ktory odblokuje przerzutnik Slave. Przerzutnik Slave
zostaje wysterowany sygnatami wyjsciowymi z przerzutnika Master 1 zmieni
odpowiednio swQj stan zgodnie z tabelka.

Ciekawa sytuacja wystepuje w przypadku, gdy oba wejscia S i R ukladu sg w stanie
wysokim. Jest to stan zabroniony. Ot6z przy ujemnym zboczu sygnalu zegarowego
przerzutnik Master przejdzie w stan nieokre$lony - zapamigta 1 lub 0 na wyjsciu Q, a
wyjscie Q przyjmie stan przeciwny. Stanu tego przerzutnika nie mozna przewidzie¢, gdyz
zalezy on od czaséw propagacji uzytych bramek, a te potrafig si¢ zmienia¢ nawet w
trakcie pracy uktadu np. z powodu temperatury lub napi¢cia zasilajacego. W tym
momencie uaktywni si¢ przerzutnik Slave. Poniewaz Master jest w stanie
przypadkowym, to stan ten przeniesie si¢ na Slave.

Przerzutnik synchroniczny typu D
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Przerzutnik ma jedno wejscie informacyjne D 1 wejScie

zegarowe C. W opisie dzialania przerzutnika nie wystepuje w D Q Q Q+ D
sposob jawny sygnal zegaréw. Jest to cechg wszystkich metod 0010
opisu w postaci tablic uktadéw synchronicznym. Istnienie i —>C 0 11!1

oddziatywanie impulsu zegarowego jest ukryte w zapisie Q — _

Q. Przej$cie to bowiem dokonuje si¢ wlasnie synchronicznie z Qp— 10]0
przebiegiem zegarowym. Poszczegdlne wiersze tablicy nalezy 1 111

czytac nastgpujaco: Przerzutnik pozostaje w stanie 0, gdy na
wejsciu D jest stan 0; przerzutnik przechodzi ze stanu 0 do stanu 1, gdy na wejéciu D jest 1,
itd. Okres$lenia te odnoszg si¢ do chwili wyznaczonej przez przebieg synchronizujacy.

Z tablicy wynika, ze Q" = D. Na wyjsciu przerzutnika pojawia si¢ to, co jest na jego wejsciu,
ale dopiero w chwili wystgpienia impulsu zegarowego. Dlatego przerzutnik D jest nazywany
elementem op6zniajacym.

X Qn-1
0|1—=0| O
1]1-=0] 1

Analiza dzialania:
X

e Jesli wejscie zegarowe C znajduje si¢ w stanie wysokim, to aktywny
jest przerzutnik Master. Stan jego wejscia D przenosi si¢ na wyjscie Q, a
stamtad na wejscie D przerzutnika Slave. Jednakze przerzutnik Slave jest
nieaktywny - na jego wejsciu C panuje stan niski z bramki NOT. Zatem
Slave nie zmienia stanu wyj$¢, pamieta ostatni stan. Zmiany poziomu

sygnalu na wejsciu D uktadu nie przenoszg si¢ na wyjscie Q.

o Jesli wejscie zegarowe C jest w stanie niskim, to przerzutnik Master jest nieaktywny i
pamigta swoj stan poprzedni. Z kolei przerzutnik Slave jest aktywny, lecz na jego
wejsciu D panuje stan wyjscia Q przerzutnika Master, a ten nie zmienia si¢. Zmiany
poziomu sygnatu na wejsciu D uktadu nie przenoszg si¢ na wyjscie Q.

e Przy uyjemnym zboczu sygnalu zegarowego przerzutnik Master zatrzaskuje stan
swojego wejscia D przekazujac go poprzez wyjscie Q na wejscie D przerzutnika
Slave. Ten z kolei si¢ odblokowuje i przesyla stan swojego wejscia D na wyjscie Q.
Zatem na wyjsciu Q pojawia si¢ stan wejscia D uktadu, jaki panowat tuz przed zmiang
poziomu sygnatu zegarowego z 1 na 0.

Przerzutnik synchroniczny typu T

Przerzutnik, ktory po podaniu wartosci logicznej 1 na +
wejscie T 1 wyzwoleniu zboczem sygnatu zegarowego
(przewaznie opadajacym), zmienia stan wyj$¢ na przeciwny.
Podanie 0 na wejscie T powoduje zachowanie biezacego
stanu przerzutnika.

Przerzutnik typu T moze stuzy¢ jako prosty ukfad dzielenia Qp—
czestotliwosci przez 2. W niektérych przypadkach ‘
umozliwia zbudowanie znacznie prostszych uktadow (np.

T
0
1
—a>C 1
0

_—0 — O

licznikow synchronicznych) niz przy zastosowaniu przerzutnikow typu D lub JK. Jednak
przerzutniki te sa stosowane bardzo rzadko ze wzgledu na ich wiasciwosci.
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Przerzutnik synchroniczny typu JK

Przerzutnik ma dwa wejscia informacyjne oznaczone literami J +
— Qb— 1 K oraz wejscie zegarowe C. Wejscie J=1 ustawia przerzutnik QQfJ K
w stan 1, a wejScie K=1 ustawia przerzutnik w stan 0. 0010 -
—>C Przerzutnik ten jest inng (poprawiong) wersjg przerzutnikaRS. Q0 1|1 -
—K Qo— Stan wejs¢ 11 nie jest w nim zabroniony. Przerzutnik ten przy 1 01— 1
stanie wej$¢ 11 zmienia swoj stan na przeciwny. 111-0
. ' Analiza dzialania:
@ { >,
D ! ~@ |X[x| © |@]| e Sygnat zegarowy C jest w stanie wysokim.
& D° >< | X|X| 1 9] Przerzutnik Master reaguje na zmiany stanu
~_ _ |o|o| x [Qn4 P . . .
D° L@ ool wejs¢ J 1 K, lecz zmiany te nie przenosza si¢ na
" D ' D L D° ol 0| Wyjscia Qi Q uktadu, poniewaz przerzutnik
11

1-0|@a|  Slave jest w stanie nieaktywnym - jego sygnat
zegarowy C znajduje si¢ w stanie niskim,
poniewaz pobierany jest z wyj$cia inwertera. Wniosek - przerzutnik pamigta poprzedni stan.

MASTER SLAVE

Sygnat zegarowy C jest w stanie niskim. Przerzutnik Master staje si¢ nieaktywny i stan jego
wyj$¢ nie reaguje na zmiany sygnatow J i K. Przerzutnik Slave jest aktywny, lecz jego wejscia
sa sterowane z wyj$¢ przerzutnika Master. Wniosek - przerzutnik pamigta poprzedni stan.
Sygnaty J 1 K sg w stanie niskim. W tym przypadku bramki wej$ciowe sa zablokowane bez
wzgledu na stan sygnatu zegarowego. Poniewaz wyjscia przerzutnika Master nie zmieniaja
sie, zatem przerzutnik Slave pamigta swdj poprzedni stan.

Na wejsciu zegarowym C pojawia si¢ ujemna krawedz. Przerzutnik Master zatrzaskuje swoj
biezacy stan. Odblokowuje si¢ przerzutnik Slave i zostaje on ustawiony zgodnie z tabelka
przejs¢ dla przerzutnika J-K. Jesli na wej$ciach J i K byt ustawiony stan logiczny 1 przed
przejsciem sygnatu zegarowego w stan 0, to do wejs$¢ przerzutnika Slave zostang podiaczone
skrzyzowane sygnaly z obu wyjs¢, co spowoduje zmiane stanu wyjs¢ Q i Q na przeciwny -
jest to tzw. funkcja toggle (ang. zmiana, przeskok). Wniosek - przerzutnik zmienia swoj stan
zgodnie z tabelka przejs¢ przerzutnika J-K.

Przerzutnik synchroniczny typu JK Master Slave
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MASTER SLAVE

Aby pozby¢ si¢ ktopotéw z doborem czasu trwania impulsu zegarowego (wazne tylkodlaJ =K =1),
czesto stosuje si¢ uktad Master/Slave, ktory opisaliSmy doktadnie przy okazji synchronicznego
przerzutnika RS wyzwalanego zboczem. Przerzutniki J-K Master/Slave sa wyzwalane zboczem
sygnalu zegarowego, zatem nie wystapig w nich problemy ze wzbudzaniem si¢ uktadu.

Analiza dzialania:
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e Sygnal zegarowy C jest w stanie wysokim. Przerzutnik Master reaguje na zmiany stanu wejs$¢
J1iK, lecz zmiany te nie przenosza si¢ na wyjscia Q i Q uktadu, poniewaz przerzutnik Slave
jest w stanie nieaktywnym - jego sygnat zegarowy C znajduje si¢ w stanie niskim, poniewaz
pobierany jest z wyj$cia inwertera. Wniosek - przerzutnik pami¢ta poprzedni stan.

e Sygnal zegarowy C jest w stanie niskim. Przerzutnik Master staje si¢ nieaktywny i stan jego
wyj$¢ nie reaguje na zmiany sygnatow J i K. Przerzutnik Slave jest aktywny, lecz jego wejscia
sa sterowane z wyj$¢ przerzutnika Master. Wniosek - przerzutnik pamiegta poprzedni stan.

o Sygnaly J i K sg w stanie niskim. W tym przypadku bramki wejsciowe sg zablokowane bez
wzgledu na stan sygnatu zegarowego. Poniewaz wyjscia przerzutnika Master nie zmieniaja
sie, zatem przerzutnik Slave pamigta swdj poprzedni stan.

e Na wejsciu zegarowym C pojawia si¢ ujemna krawedz. Przerzutnik Master zatrzaskuje swoj
biezacy stan. Odblokowuje si¢ przerzutnik Slave i zostaje on ustawiony zgodnie z tabelka
przej$¢ dla przerzutnika J-K. Jesli na wejsciach J i K byt ustawiony stan logiczny 1 przed
przejéciem sygnatlu zegarowego w stan 0, to do wejs¢ przerzutnika Slave zostang podtagczone
skrzyzowane sygnaty z obu wyjsc¢, co spowoduje zmiane stanu wyj$¢ Q i Q na przeciwny -
jest to tzw. funkcja toggle (ang. zmiana, przeskok). Wniosek - przerzutnik zmienia swoj stan
zgodnie z tabelka przejs$¢ przerzutnika J-K.

Zamiana przerzutnikow

Dowolny przerzutnik synchroniczny mozemy zbudowac, wykorzystujac do tego celu inny dowolny
przerzutnik synchroniczny. Dzieje si¢ tak, poniewaz wystarczy utozy¢ uktad z bramek logicznych na
podstawie tablicy przejs¢. Nie bedg opisywat zamiany przerzutnikow, gdyz jest to dos¢ dtugi materiat.

D J Qr—
g al b) 4]
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_ a2t Q qQ
K Qpr— 0(0-|1- 0 0

01 01

ol -] -

c 1{-1]-0 1 - 1o
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Rys. 7.15. Przerzutnik typu D zbu- .

dowany z przerzutnika typu JK  Rys. 7.14. Tablice wzbudzeii do przykladu 7.

Przerzutnik na WO — Przerzutnik Schmitta

Przerzutnik ten to uktad wyzwalany poziomem napigcia wejsciowego.
Wartosci napiec¢, dla ktorych nastepuje przetaczanie nazywa si¢

R1 progami przelaczania Up. W momencie gdy napigcie wejsciowe
przekroczy prog przetaczania Upn, warto$¢ napigcia na wyjsciu

R2 wzro$nie gwaltownie i osiggnie gorng granice Uy 1
wysterowania Uwvymax. Napigcie na wyjsciu e
powrdci dopiero wtedy do swej poczatkowej "

warto$ci gdy napigcie na wejsciu opadnie ponizej dolnej warto$ci

przetaczania Up,. M | .
Up, U’pH Uwe

Zastosowanie
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Przerzutniki stosuje si¢ do przechowywania matych ilosci danych, do ktorych musi by¢
zapewniony ciagly dostep. Jest to spowodowane fizycznymi i funkcjonalnymi cechami
przerzutnikow. Sa one wigksze od pojedynczej komorki pamigci, ale pozwalaja pozostalym
czesciom uktadu na bezposredni dostep do przechowywanych danych.

Ze wzgledu na tatwy odczyt 1 zapis, przerzutniki sg szczegolnie czg¢sto stosowane w celu:

Pamietania stanu uktadu, zobacz: Maszyna stanoéw skonczonych (ang. FSM od Finite
State Machine),

Przechowywania obecnie przetwarzanego stowa danych, zobacz: rejestr, akumulator,
ALU,

Implementac;ji licznikow,

Implementacji rejestréw przesuwajacych,

Implementacji rejestrow przesuwajacych z liniowym sprzezeniem zwrotnym (ang.
LFSR od Linear Feedback Shift Register).

Oznaczenia wejs¢ zegarowych przerzutnikow

Przerzutniki mogg by¢ wyzwalane (zmienia¢ swoj stan w zaleznosci od stanu wej$¢
sterujgcych) na dwa podstawowe sposoby:

poziomem logicznym 1 lub 0 sygnatu zegarowego
zboczem dodatnim (zmiana z 0 na 1) lub ujemnym (zmiana z 1 na 0) sygnatu
Zegarowego

Poniewaz informacja o sposobie wyzwalania przerzutnika jest bardzo istotna dla
projektanta uktadow cyfrowych, na schematach stosuje si¢ nastepujace oznaczenia wejs$¢
zegarowych:

—| ¢ wyzwalanie poziomem 1

—{ ¢ wyzwalanie poziomem 0

—|>l: wyzwalanie zboczem dodatnim: 0 — 1

—c|>l: wyzwalanie zboczem ujemnym: 1 — 0

Czas ustalania oraz czas podtrzymania

Dla pewnosci dziatania przerzutnika kluczowe sg dwa parametry czasowe:

czas ustalania (ang. setup time), okreslajacy o ile zmiana sygnatu wejsciowego (D)
musi wyprzedzaé¢ aktywne zbocze zegara

czas podtrzymania (ang. hold time), okres$lajacy o ile aktywne zbocze zegara musi
wyprzedza¢ zmiang sygnatu wejsciowego (D). W polskim pi§miennictwie czas
podtrzymania jest nazywany takze czasem przetrzymania lub utrzymywania.
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Aktywne zbocze zegara

Sygnat zegara

|:>< | ><] Prawidlowy sygnat danych
-— Naruszenie czasu ustalania

l >< ‘ ‘ Naruszenie czasu podtrzymania

Czas

ia |
ustalania Czas
podtrzymania

Hazard w przerzutnikach — opis pojecia

Nieidealne wiasciwosci budowy mogg wplyna¢ na stan logiczny na wyjsciu uktadu. Btedne
stany na wyjsciu powstajg w stanach przejsciowych, gdyz wtedy dajg o sobie zna¢
rzeczywiste wlasciwosci przetaczajace 1 transmisyjne. Jezeli zrédlem takiego niepozadanego
stanu na wyj$ciu uktadu sg nieidealne wtasciwosci przelaczajace, to taki hazard nazywa si¢
statycznym; jezeli natomiast — nieidealne wtasciwosci transmisyjne — dynamicznym.

W teorii pozbycie hazardu odbywa si¢ poprzez zaznaczenie dodatkowej grupy jedynek w
tablicy Karnaugha.
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