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Figure 1. Truth tables
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Figure 2. Logic gates
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Figure 3. De Morgan equivalents
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A digitalis elektronika alapjai:
Sorvendi logikai aramkérok — 1. rész
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W Felhaszndlt anyagok

d M. Morris Mano and Michael D. Ciletti: Digital Design - With an Introduction to the
Verilog HDL, 5th. Edition

 Electronics-course.com (Sequential Logic)

=  Sequential Logic Circuits
= The J-K flip-flop
»  The D-type flip-flop

O Végh Janos: Ismerkedés a digitalis elektronikaval

[ Falstad.com: Circuit simulator

O F-alpha.net: Flip-flop
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- Sorvendi logikai aramkérok
A sorrendi (szekvencialis) logikai aramkorok taroloelemeket is tartalmaznak. Ezek

kimeneteinek allapota emiatt nem csupan a bemenetek, hanem a taroldk allapotatdl is
flgg, vagyis a bemenetek korabbi allapotainak sorrendjétdl.

Egy altalanos sorrendi logikai aramkor blokkvazlata az alabbi abran [athaté. Lehet benne
kombinacios logikai haldzat, s visszacsatolast, illetve taroldelemet is tartalmaz.

Bemenetek Kimenetek
m—== ) Kombinacios L;ﬁ_f_i:r

logikal hal6zat
— r_ Vissza-

El626 csatolas

allapot

-—

Memoria

A kimenetek logikai allapota a bemenetek mellett a taroldaltal rogzitett el6z6 allapot is
befolyasolja, masrészt a tarold kovetkezd allapota is a pillanatnyi bemenetek és allapot

figgvénye. Végeredményben tehat a sorrendi logikai aramkor a bemeneti, a kimeneti és a
kozbensd allapotok idobeli sorrendjével jellemezheto.
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vdm Sorrendi dramkérok osztalyozasa

A sorrendi logikai aramkorok épitéelemei a bistabil billen6korok, amelyekbdl komplex

aramkoroket épithetlink (pl. adatregiszterek, shift regiszterek, szamlaldk).

A sorrendi aramkoroket mikodés szerint az alabbi kategoriakba sorolhatjuk:

s Eseményvezérelt: aszinkron aramkorok, amelyek az események bekovetkeztekor
valtanak allapotot.

% Orajel vezérelt: szinkron aramkorok, amelyekben az allapotvaltozas szinkronizaltan, egy
orajel altal vezérelten megy végbe.

* Impulzus vezérelt: a fenti kett6 keveréke

. Bemenetek Kimenetek
Sorrendi ] | Kombinaciés |-=—=>
ombinacios >
= = r am am 1
[ logikal aramkorok logikai halézat
Vissza-
Y — Y |t L El626 csatolas
Eseményvezerelt rajel vezére . allanot
. : Impulzus vezérelt P -
(aszinkron) (szinkron) Meméria - I | Orajel
L Y
- - Szinkron aramkoroknél egy szinkronizald
Ciklikus Nem ciklikus . . . .
orajelre is szlikséglink van az aramkor

vezérléséhez.
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- Tarold két inverterrel

Két sorbakotott és visszacsatolt inverterrel kialakithatunk egy egyszerd tarolot. Az alabbi
abran bemutatott kapcsolasban ezt egy beallitd és egy torl6 kapcsoloval is ellattuk. A Q
kimenet allapotat a LED jelzi. A C1 kondenzator segitségével gondoskodhatunk réla, hogy
bekapcsolaskor ismert allapotban induljon az aramkor.

R2
I 1
L I
10k
IC1/1 R IC1/3 LED1
1 2 5 6 | A H K
® *
10k {>O yured
4069 4069
* Q R3
— %p SW1 SW2 1k
Reset Set
I

Set: zaraskor 1’-b allitja a Q kimenetet, Reset: zaraskor '0’-b allitja a Q kimenetet
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- Tarolo két inverterrel

Az el6z6 oldalon bemutatott aramkort egy CD4069 IC felhasznalasaval épitettiik meg.

Természetesen mas elrendezés is elképzelhetd.
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g~ Tarolé két inverterrel

A kétinverteres tarolé nyomogombos logikai
jelszintd ki-bekapcsoldként (toggle switch)

kereskedelmi fogalomban is kaphato. , Il . _’__
swexaLEp 10 j Ilc&m g ,:’ ; :l:\
LED latching switch module = = . T o
3 4 ln 10 K

2i-21 b
21318 2i-9110 2I-91318 2i-9118 21-91318

9(-93 ;) |
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4~ S-R tarolé NAND kapukbdl

Az R-S tarolot két NAND S (sef)

_ 1 1
kapubdl is megépithetjik. S o—— —a0 Q D‘|_|‘D 2 : Q
SR

A kimenetek allapotat a Flip-flop -
megfeleld bemenet R @— 9 Q 1 ; . Q
alacsony szintre huzasaval D—I—r R (resel)
b'”?nhetj_‘fk at. Sematikus jel Aramkér
Az aramkor mikodése
esemeényvezérelt,aszinkron. Az R-S tarolé hatranyos tulajdonsaga,

hogy a bemenetek egyidejd lehuzasa
o

allapotba kertlnek.
R 0 1 1 1

ﬁzavaré negativ bemenetvezérlésre\

d megoldas:

.

0 1
egy egyszer
0 0 1 1 Tor0 |
g Set @—f |

|
S| 1 1 0 1 0 1 tilos, mert a kimenetek hatarozatlan
I

|
|
|
|
|
|
|
l
|
|

_>—
j‘ a

. 1 1 0 0 1or0
oo N Nincs ' Ervény- Hataro-
Beallitas N!ncs ' Res ; . Erveny Reset o—E
valtozas valtozas' telen zatlan
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v S-R tarolé NOR kapukkal

Az R-S tarolét NOR kapukbodl is
megépithetjiik. Ennek a R R T T L
kimeneteit a megfelel6 bemenet - Q& —— j
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A NAND és NOR S-R tarolé kiprobalasa
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=D Gyakorlati alkalmazas:
nyomogomb pergésének megszintetése

Veer A kontaktusok pergése
: —_—
Nyomégomb St

VreseT
> Resat ! ' -1
) : 0
Set Reset
Tdobbszérds (hamis) bemendijel
+Vee
R
NAND kapuk Eavetlen Kimens
. gyetlen kimend
Nyomégomb \i impulzus

Set

wnl
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R
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- | D-tarolé (D-latch)

A D-tarold az orajel vezérelt aramkorok kategoridjaba tartozik. Az S és R bemenetek
egyidejl aktivalasa ellen az inverter véd.

Data (D) @ S )
Az dbran lathato kapcsolds az L r Q
un. transzparens tarolo, mivel az érajel  Clock(Ck) @
magas allapotaban a kimenet koveti a L o]
7 rd . R
bemenet valtozasait. -[>°f )
Inverter

Kilonféle megoldasokat dolgoztak ki arra, hogy a kimenet ideiglenesen se kévesse a D vonal
esetleges gyors valtozasait. A Master-Slave kialakitas elve az, hogy az érajel felfutd élén egy
el6készit6 taroldba, a lefutd élénél pedig a kimeneti taroldba irédik be az adat.

Master D Flip-flop Slave SR Flip-flop

e ) =
Y

Esetleg hatrany az,
0 | hogy a kimeneten
csak az oraimpulzus
végén jelenik meg az

o
__}‘7 '___>— : adat?

ck _ 4 Ck [t - .
dock) @ il De Erre is van megoldas!

(W3]

.
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Miikodés: Az orajel alacsony
allapotaban az adatbemenet
jelszintjétél fuggben az A vagy a B
kapu bemenete aktivalddik, s valt a
kimenete alacsonyra az drajel felfutd
élénél.

A visszacsatolasok arra szolgalnak,
hogy az 6rajel magas allapotaban az
adatvonal allapotanak esetleges
megvaltozasa ne okozhasson
valtozast.

t=181.6 ms

adat D Q | time step =5 ps

kimenetek &&
érajel—> Q—

Link: www.falstad.com/circuit/e-edgedff.html

Az élvezérelt D-tarold rajzjele Hasonlo kapcsolason alapul az SN7474 IC is.
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- CMOS élvezérelt D-tarolé

O A CMOS IC-k élvezérelt taroloi a fejezet elején bemutatott két Voos
inverterbdl kialakitott tarolora emlékeztetnek, melyek o i
vezérlését itt ellenitemben vezérelt FET-es kapcsoldk végzik. D

O Az alébbi 4bran a 74HC74 IC egyik D-tarolé modulja lathatd W
(ebbdl az IC kett6t tartalmaz). Hasonlé felépitésd a 4013 o o

O Az dbran szerepl6 TG kapuk (Transmission Gate)
parhuzamosan kapcsolt P- és N-csatornas FET-bdl allnak, % %
amelyek nyitott dllapotban atvezetnek, kiilonben lezarnak. s

RGN pE

| | Q |

CMOS IC is. l l& \

0l
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4-bites adatkimenet

- A D-tarolé tipikus alkalmazasai

A B C D
O Adatregiszterek — bitenként 1 db
Vé 7 .. .o V' . 1 N L R
D-tarolo, kdzds orajellel | I
| D Q D Q D Q D aQ .
| FFA FFB FFC FFD :
| Clk Clk Clk Clk :
| |
AL J_ r r |_ :
orajel || [ : ‘ 4-bit Latch _:
bemenet
| A B C D I
4-bites adatbemenet
Feedback Loop
 Frekvenciaoszto |_ - | oupurrea |7 oot
D Q > =2 0 T T T T Frequency
Input Frequency : : : :
fr—-_>CLK P . Output
a 0| _requency
4-bit Parallel Data Output Frequency = /<2
'Qa Qs Qc Qo ' '
i A
Feedback T
Loop -
LD a D Q D Q D QJ
CII_:KFA CII_:KFB CII_:KFC CLFKFD .
N e | Tew | e | ] cd@p U Shift regiszterek, szamlalok — ezekrdl egy
‘ 14 7”7 . . 7
e kés6bbi fejezetben lesz sz0.
Clock | ITL Inversion
of output
Clear fed back
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- CD4013B: D-tarolo

Az élvezérelt D-tarolo kiprébalasahoz a SET és RESET bemeneteket foldre huzzuk, s a
CLOCK, illetve a D bemeneteket vezéreljik (a nyomégombok lenyomott allapotban
magas, felengedett allapotban alacsony szintet adnak).

—Clk Q'f——

~ i A
M"W"'ﬁm' 1 T —— N ar [ 10 14 || voD
- | CMOSIce01s B _ » 7 ] 2w
R4 RS . crockt [ | 3 12| ] @z
470072700 B B AR ReseTt [ | 4 11 [_] cLocke
ot ] s 10 || REseT2
semt [ | s 9 | ] o2
vss [ | 7 g |_] sem
\ y,

Link: en.f-alpha.net/electronics/digital-electronics/flip-flop/lets-go/experiment-9-d-flip-flop/
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‘;:D:— J-K tarolé

L A J-K tarolod az S-R tarolo kellemetlen tulajdonsagat a kimend jelek visszacsatolasaval és
kapuzasra torténd felhasznalasaval kiiszobali ki.

L Sajnos, ez a megoldas sem tokéletes, mert ha az 6rajel nem tliskeszerd, a megvaltozo
kimenet visszahat a bemenetre és oszcillacidhoz vezethet. Ezen a Master-Slave
kétfokozatu J-K tarold segithet.

Allap?h;‘éltés az orajel SR flip-fiop
felfuto elekor / .
R JK Flip-Flop
Je ) - } 40 Q
J o—] H_J-;ﬁ ——0Q : ] K Qe+
ip-flop ) .
Clk o—> Clko— : 0 0 | Q) nincs valtozas
: 0 1 |0 térlés (Reset)
Keo— —0Q Ke— ) _ } T Q1 0 |1 beallitas (Set)
L I | 1 1 | Q'(r) komplementalas
Rajzjel ]
2l Aramkor
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- Mester-szolga J-K tarolé

A Master-Slave kialakitas elve az, hogy az drajel felfuto élén egy el6készit6 taroloba, a lefutd
élénél pedig a kimeneti taroldba irédik be az adat.

Mester tarold "Szolga" tarolo
LY

, - N
TTL valtozat J o—_ P } s le0Q
példaul SN7476 iy I
Clk g—i :
oD f[j e
» |
_|

RESET
“412) & *

Jo oL "iL 2{141

D L] | SLAVE
n
. K
a(11) Eh
TL CL

*3{13)
CLOCK

SET
*7(9) o

1{15]

CMOS valtozat
példaul CD4027
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g CD40278B: J-K tarolo =

CLOCK 2 [3]

s A SET és RESET bemeneteket alacsony szintre kell huzni! RESE;%
s ACIk, J és K nyomdégombok elengedve foldre huznak, lenyomva 1216
pedig magas szintre huznak. SET2[7
VsSs|8

16] vDD

15] @1
4] a7

13] CLOCK 1
12| RESET 1

[17] K1

10] J1

(9] SET 1

. &

.

. e

. e

L

m ‘L

CD4027B

> = = v v
0. w v u
O » . v v
m-- . v "
. e ©

)
258

L__jaz __m L_JR-i
L R

J‘III'HHH-{ CSEEESE SEEeE s8w

19 uuquuuuuﬁ*ji* %
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4001
4011
4013
4017
4021
4022
4023
4025
4026
4027
4028
4043
4046
4049
4050
4051
4052
4053
4060
4066
4069
4070
4071
4072
4073
4075
4081
4082
4093
4094

CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS
CMOS

da- A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

Quad 2-Input NOR Gate

Quad 2-Input NAND Gate

Dual D-Type Flip Flop

Decade Counter with 10 Decoded Outputs

8-Stage Static Shift Register

Octal Counter with 8 Decoded Outputs

Triple 3-Input NAND Gate

Triple 3-Input NOR Gate

Decade Counter/Divider with Decoded 7-Segment Display Outputs and Display Enable
Dual J-K Master-Slave Flip-Flop

BCD-to-Decimal or Binary-to-Octal Decoders/Drivers

Quad NOR R/S Latch with 3-State Outputs

Micropower Phase-Locked Loop

Hex Inverting Buffer/Converter

Hex Non-Inverting Buffer/Converter

Single 8-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
Differential 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
Triple 2-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
1l4-Stage Ripple-Carry Binary Counter/Divider and Oscillator

Quad Bilateral Switch

Hex Inverter

Quad Exclusive-OR Gate

Quad 2-Input OR Gate

Dual 4-Input OR Gate

Triple 3-Input AND Gate

Triple 3-Input OR Gate

Quad 2-Input AND Gate

Dual 4-Input AND Gate

Quad 2-Input NAND Schmitt Triggers

8-Stage Shift-and-Store Bus Register
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vJa A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

4001 Quad 2-Input NOR Gate .
" %01 1 Quad 2-input NAND
] s3] 2] [u] o] [o] [e l'i“ = 3 W E

C TLE [TIBTES
el Dy

L2 3] e [s] el |7 vl T2 I3 14l Is] [s] |7
Gnd Gnd
v. 4025 Triple 3-Input NOR Gate 4q23 Triple 3-Input NAND Gate
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I o1
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vJa- A 4000 -es sorozat tipikus tagjai

40 49 4050 Hex Non-Inverting Buffer/Converter
H [ = F NC K=E E J4=D D
Hex Inverting Buffer/Converter N4 I
S 16 I15 14 ll3 IIZ 11 10 9
vee [1 6] NC
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Ja)- A 4000-¢s sorozat tipikus tagjai

VoD 4069 4081 4082
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