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© Opis

© Synchroniczny przerzutnik RS

8 Przerzutnik RS wyzwalany zboczem sygnatu zegarowego
© Oznaczenia wejs¢ zegarowych przerzutnikow

Opis
Przerzutnik RS (od ang. RS flip flop lub SR flip flop - Set Reset - Ustaw, Zeruj) jest najprostszym rodzajem przerzutnika,
ktory mozna zbudowaé z dwdéch dwu wejsciowych bramek NOR lub NAND. Przerzutnik powstaje dzieki sprzezeniu
zwrotnemu (ang. feed back) wyj$¢ z wejsciami. Sprzezenie zwrotne powoduje, iz przerzutnik utrzymuje ostatni stan
wyjsS¢ Qn.1 PO przejsciu standw logicznych na wejsciach w stan neutralny. Ponizej przedstawiamy symulacje

przerzutnika RS z bramek NAND i NOR.

Przerzutnik SR z bramek NAND Przerzutnik RS z bramek NOR
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W przerzutniku SR zbudowanym z bramek NAND wejscia S i R sa aktywne przy stanie 0. Stan 1 jest dla nich stanem
neutralnym. Jesli wejécie S przejdzie w stan 0, to wymusi ono stan 1 na wyjsciu Q. Przej$cie wejscia R w stan 0 wymusi
stan 0 na wyjsciu Q. Powrdt wejéé S i R do stanu neutralnego nie zmienia stanu logicznego wyjscia Q - przerzutnik
zapamietuje ustawiony stan logiczny. Jesli oba wejscia S i R znajda sie w stanie niskim 0, bedziemy mieli do czynienia
ze stanem zabronionym - oba wyjscia Q i Q znajda sie w stanie wysokim 1, co jest sprzeczne z ich definicjg. Powrét
jednego z wej$¢ S lub R do stanu neutralnego 1 wymusi odpowiedni stan przerzutnika. Problem jednakze pojawi sie,
jesli oba wejscia S i R jednoczesnie przejda ze stanu 0 do stanu 1. W takim przypadku stan przerzutnika bedzie zalezat
od wewnetrznych hazarddéw i wynik jest nieokreslony, tzn. na wyjsciu Q moze pojawic sie zarowno stan 0 jak i stan 1 -
nie da sie przewidziec, ktory z tych stanéw ustali sie w przerzutniku.

W przerzutniku RS zbudowanym z bramek NOR wejscia R i S sg aktywne przy stanie logicznym 1. Stanem neutralnym
jest dla nich stan 0. Jesli wejscie S przejdzie w stan 1, to wymusi ono stan 1 na wyjsciu Q. Podobnie stan 1 na wejsciu R
wymusza stan 0 na wyjsciu Q. Stanem zabronionym jest stan 1 na obu wejsciach R i S przerzutnika. W takim przypadku
oba wyjscia Q i Q przechodza w stan 0. Jesli teraz wejscia S i R przejda jednoczesnie w stan neutralny 0, to wynikowy
stan wyjscia Q jest nieokreslony - moze by¢ rowny 1 lub 0 w zaleznosci od wewnetrznych hazardow w sieci logicznej
przerzutnika, nie daje sie przewidzieé.

Przerzutniki RS czesto sg stosowane do odczytu stanu przetgcznikow mechanicznych. Przetgczniki te majg taka
wtasnosé, iz w momencie przetgczenia styki czesto wykonujg drgania sprezyste, co powoduje powstawanie serii
krétkich impulséw napieciowych, ktére mogg by¢ szkodliwe dla uktadéw cyfrowych:

Weisnigcie
Y + przycisku
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Rozwigzaniem jest zastosowanie przerzutnika SR z bramek NAND.

Drgania stykdw nie przeniosg sie na wyjscie, poniewaz sygnat wejsciowy S lub R ustawi odpowiednio stan Y i
ewentualne zmiany tego sygnatu nie spowodujg juz zmiany poziomu logicznego wyjscia Y.

Na poczatek: podrozdziatu  strony

Synchroniczny przerzutnik RS
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Jednym ze sposobow zapobiegania hazardom w sieciach cyfrowych jest zastosowanie taktowania. Polega ono na tym,
iz funkcje przetgczajgce sg sterowane dodatkowym sygnatem cyfrowym, zwanym sygnatem zegarowym lub taktem
(ang. clock signal) . Sygnat taktowania dociera jednoczes$nie do poszczegdlnych elementéw sieci cyfrowej i umozliwia
ich synchronizacje - czyli jednoczesne, skoordynowane dziatanie.

Ponizej prezentujemy synchroniczny przerzutnik RS wyposazony w dodatkowe wejscie zegarowe C (ang. Clock).
Jesli na wejsciu zegarowym panuje stan niski, to wejscia R i S sg odseparowane od przerzutnika. Zatem wszelkie
zmiany ich stanéw nie wptywaja na stan wyjs¢ przerzutnika. Pojawienie sie stanu wysokiego na wejsciu C odblokowuje

wejscia Ri S. Teraz stan wyjsciowy przerzutnika moze sie zmienia¢ zgodnie z funkcjami sygnatéw wejsciowych Ri S.

Synchroniczny przerzutnik RS z bramek NAND
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Przeanalizujmy dziatanie przedstawionego uktadu.

o Jesli na wejsciu zegarowym C jest stan niski, to wyjscia obu bramek sterujgcych sg w stanie wysokim bez wzgledu
na stan wejs¢ S i R. Przerzutnik pamieta stan poprzedni.

o Jesli na wejsciach S i R panuje stan niski, to bez wzgledu na stan wejscia zegarowego C wyjsScia bramek
sterujgcych przerzutnikiem sg w stanie wysokim. Przerzutnik pamieta stan poprzedni.

o Jesli wejscie zegarowe C przejdzie w stan wysoki, to wejscia S i R zostang odblokowane i bedg sterowaé
przerzutnikiem. Poniewaz bramki wejsciowe NAND odwracajg sygnaty wejs¢, to stanem aktywnym jest teraz stan
wysoki:

S =1,R=0-wyjscie Q przechodzi w stan 1

S=0,R=1-wyjscie Q przechodzi w stan 0

S=1,R =1 - stan niedozwolony, oba wyjscia Q i Q przechodza w stan 1. Jesli teraz réwnoczesnie sygnaty
wejsciowe S i R przejdag w stan 0 lub sygnat zegarowy przyjmie poziom niski, to przerzutnik przejdzie w stan
wyjscia Q - 0 lub 1, zalezny od hazardéw w wewnetrznej sieci logicznej (tzn. nie da sie przewidzie¢, czy bedzie to
stan 1, czy stan 0, stad mamy nieokreslonosc). Jesli tylko jeden z sygnatéw S lub R przejdzie w stan niski, to
pozostaty sygnat okresli stan przerzutnika.

Na poczatek: podrozdziatu  strony

Przerzutnik RS wyzwalany zboczem sygnatu zegarowego

Zwroc¢ uwage, iz w poprzednim rozwigzaniu wejscia S i R mogty oddziatywaé na stan przerzutnika przez caty czas, gdy
sygnat zegarowy byt w stanie wysokim. Czasami jest to niepozgdane. W takich przypadkach stosuje sie przerzutniki
wyzwalane zboczem sygnatu zegarowego. Oznacza to, iz stan wyjsS¢ przerzutnika zmienia sie zgodnie z jego definicja
sygnatow sterujgcych tylko w krétkiej chwili, gdy sygnat zegarowy zmienia swoj poziom, np.z0na 1 lub z 1 na 0. Unika
sie w ten sposob zakitdcen w pracy uktadéw cyfrowych, ktére moga wystapi¢ ze wzgledu na hazardy pomiedzy
zboczami sygnatu zegarowego.

Aby uzyskac taki sposéb dziatania stosujemy dwa synchroniczne przerzutniki SR potgczone nastepujgco:

Synchroniczny przerzutnik RS Master-Slave
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Pierwszy przerzutnik nazwano Master (ang. pan, wtadca). Jego zadaniem jest sterowanie drugim przerzutnikiem
zwanym Slave (ang. niewolnik, stuga). Zwrd¢ uwage, iz do przerzutnika Slave dociera zanegowany sygnat zegarowy
poprzez bramke NOT. Dzieki temu w danym momencie zawsze aktywny jest tylko jeden z przerzutnikow:

© C =1 - aktywny jest przerzutnik Master, a nieaktywny Slave (pamieta on swoj poprzedni stan)
© C =0 - nieaktywny jest Master (pamieta poprzedni stan), a aktywny jest Slave.

Przeanalizujmy prace tego uktadu.

o Jesli sygnat zegarowy C ma stan wysoki lub niski, to stan wej$¢ S i R nie wplywa bezposrednio na wyjscia Qi Q.
Wyjasnienie tego faktu jest bardzo proste:

Jesli C = 1, to sygnaty Ri S sterujg przerzutnikiem Master. Jego wyj$cia Q i Q sa potaczone z wejsciami Si 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, panujg niezmienne stany, zapamietane przez Master.

© Podobna sytuacja panuje w przypadku, gdy wejscia S i R uktadu znajdujg sie w stanach niskich. Wtedy bez
wzgledu na zmiany stanu wejscia zegarowego C uktadu przerzutnik Master pamieta swéj stan poprzedni, ktory
steruje przerzutnikiem Slave.

© Zmiany stanu wyj$é Q i Q uktadu dokonuja sie tylko przy przejéciu sygnatu zegarowego z 1 na 0 (nazywamy to
ujemnym zboczem sygnatu zegarowego). Wtedy przerzutnik Master zatrzaskuje stan wymuszony przez wejscia S i
R. Na wyjsciach Q i Q przerzutnika Master ustalaja sie odpowiednie stany, ktére z kolei przenoszone sa na wejécia
S i R przerzutnika Slave. Gdy sygnat zegarowy C osiggnie poziom niski, na wyjsciu bramki NOT pojawi sie stan
wysoki, ktéry odblokuje przerzutnik Slave. Przerzutnik Slave zostaje wysterowany sygnatami wyjsciowymi z
przerzutnika Master i zmieni odpowiednio swéj stan zgodnie z tabelka.

o Ciekawa sytuacja wystepuje w przypadku, gdy oba wejscia S i R uktadu sg w stanie wysokim. Jest to stan
zabroniony. Otéz przy ujemnym zboczu sygnatu zegarowego przerzutnik Master przejdzie w stan nieokreslony -
zapamieta 1 lub 0 na wyjsciu Q, a wyjscie Q przyjmie stan przeciwny. Stanu tego przerzutnika nie mozna
przewidzie¢, gdyz zalezy on od czasow propagac;ji uzytych bramek, a te potrafig sie zmienia¢ nawet w trakcie
pracy uktadu np. z powodu temperatury lub napiecia zasilajgcego. W tym momencie uaktywni sie przerzutnik
Slave. Poniewaz Master jest w stanie przypadkowym, to stan ten przeniesie sie na Slave.

Na poczagtek: podrozdziatu  strony

Oznaczenia wejs¢ zegarowych przerzutnikow

Przerzutniki moga by¢ wyzwalane (zmienia¢ swoj stan w zaleznosci od stanu wejsc¢ 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 sie nastepujgce oznaczenia wejs¢ zegarowych:
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— ¢ wyzwalanie poziomem 1
—4 ¢ wyzwalanie poziomem 0
—¢ wyzwalanie zboczem dodatnim: 0 - 1

—4:¢ wyzwalanie zboczem ujemnym: 1 - 0

Kéteczko na wejsciu oznacza reagowanie wejscia na stan niski. Znak kata oznacza, iz wejscie reaguje na zbocze
sygnatu zegarowego. Brak tego oznaczenia sugeruje, iz przerzutnik jest wyzwalany poziomem logicznym na wejsciu

zegarowym.
Na poczatek: podrozdziatu  strony
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