29. LOGIKAI TAROLO ES SZAMLALO ARAMKOROK
VIZSGALATA

Célkitlizés:

e A gyakorlat soran bonyolultabb feladatok elvégzésére alkalmas digitalis aramkorok,
programozhat6 aramkorok alapjait képezo egyszer(i szekvencialis halozatok, a tarold és
szamlalo aramkorok mitkodését ismertetjiik meg.

I. Elméleti attekintés

Az el6z6 gyakorlat soran megismert, elemi kapukbdl felépitett in. kombinacids haldza-
tok jellemzdje, hogy kimeneti értékeik kizardlag a bemeneteken mérhetd logikai értékektdl
fliggenek. Ezek az aramkorok ezért nem alkalmasak logikai értékek, allapot tarolasara, ami
nagymértékben korlatozza gyakorlati alkalmazhatdsagukat. Példaként hozhatjuk fel azt az
igen egyszerii esetet, amikor azt szeretnénk, hogy egy gomb megnyomadsaval egy LED
vilagitani kezdjen, a kovetkez6 gombnyomasra aludjon ki. Hasonldan csak allapot tarolas-
sal oldhat6 meg a gomb megnyomasainak szamlalasa, vagy példaul annak szamlalasa, hogy
egy bejaraton hany személy haladt at. Ilyen feladatok megoldasara alkalmazhatjuk az Gn.
szekvencialis logikai haldézatokat, melyek kimeneti értékei nem csak a bemeneti értékektol
fliggenek, hanem az aramkor aktualis allapotatdl is, tehat az ilyen dramkorok valamilyen
memoriaval rendelkeznek. Félreértések elkeriilésének érdekében megemlitjiik, hogy itt nem
a szamitogépekben alkalmazott memoriakat (RAM, ROM, stb.) alkalmazzuk, melyek ter-
mészetesen szintén alkalmasak allapot és adatok tarolasara, de nem képesek egyéb logikai
feladatok elvégzésére. Ez megforditva is igaz: szekvencialis logikai d&ramkordket nem hasz-
nalnak szdmitogépek memoridjaként, bar elvileg alkalmasak lennének erre.

1. Egyszer(i tarolok, RS tarolo

A tarolasi funkciot leggyakrabban az egyszeri kapuk kimeneteinek visszacsatolasaval
érhetjiik el, amely kapcsolasokat billend aramkdroknek, ,,flip-flop”-oknak nevezziik. Ezt jol
lathatjuk az un. RS tarold (reset-set tarold) felépitésén, mely két NAND kapuval megvalo-
sithat6 (1.a abra, illetve a szokasos jeldléssel 1.b abra).

Ha az 1.a abran lathato kapcsolasnal 4 és B érteke 1, és X is 1, akkor az als6 kapu
mindkét bemenete 1, azaz a kimenete Y=0 lesz. Hasonloan igaz, ha X=0, akkor Y=1.
A=B=1 esetén tehat az aramkor két stabil allapottal rendelkezik, és barmelyik allapotban
van is, azt folyamatosan megtartja, tehat memoriaval rendelkezik. Megallapithatjuk, hogy
A=B=1 esetén X és Y nem egyezhet meg, azaz mindig igaz, hogy X és Y egymas negaltjai.
Ha B marad 1, és A értékét O-ra valtoztatjuk, akkor a kapcsolas garantalja, hogy X=1 és
Y=0 allapot all be, mig A=1 esetén B-nek O-ra valtoztatasa X=0 és Y'=1 allapotot eredmé-
nyez, barmilyen megel6z6 allapot esetén. Ha A és B is logikai 0 értéki, akkor X=Y=1,
teljesen fiiggetleniil az el6z6 allapottdl. Megallapithatjuk tehat, hogy az aramkdor kimenetei
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A és B értékétdl fliggden megtartjak eldzo allapotukat, beallithatok 0 vagy 1 értékre, azaz
egy olyan taroldt kaptunk, mely egy logikai értéket képes tarolni, melyet a taroldba irha-
tunk. Az I. tablazat tartalmazza az aramkor igazsag tablazatat.

b
1. abra
A B X Y
p 2 0 o megjegyzés
| | el6z6 érték | elézb érték trold
(Y negaltja) | (X negaltja) arolas

0 1 1 0 iras
1 0 0 1 iras

nincs tarolas
0 0 1 ! (tiltott allapot™)

I. tablazat

Az ilyen tarolot RS tarolonak nevezik, hiszen ha X-et tekintjiik kimenetnek, akkor 4 az X

beirasat, B pedig X torlését vezérli, ezért A helyett leginkabb S, illetve R jelolés hasznala-

tos. Az 1.b abran a két inverterként hasznalt NAND kapu azért sziikséges, mert igy nem

negativ logikat kapunk, hanem S=1 a beirast, R=1 a torlést, S=R=0 pedig a tarolast ve-
zérli (S=R=1 atiltott allapot).

5V Az RS tarolo egyik egyszerii alkalmazasa egy kapcsoloval
eléallithatd ,,megbizhatd™ logikai érték eldallitasa. Hogyan is
1 kO allithatunk eld egy kapcsoloval logikai értéket? Példa erre az

inverter igen egyszerl kapcsolas, amit a 2. dbra mutat. A K; kapcsolo

zart allasdban az inverter bemenetére 0 V, ezaltal 0 logikai

Kli érték keriil, ami az inverter kimenetén logikai 1 szintet ered-
— ményez. Ha a kapcsol6 nyitva van, a bemeneten levd, 5 V-ra
kotott ellenallas megbizhatoan logikai 1 értéken tartja a beme-

2. abra neti jelet, igy a kimeneten logikai 0 érték jelenik meg.
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Mechanikus kapcsoldé mindig rendelkezik a kapcsolas pillanataban fellépd bizonytalan-
saggal, ezért a logikai kimend jel a kapcsolaskor rovid ideig igen gyorsan €s véletlenszerii-
en ingadozik, ami gyakran megzavarja a gyors miikodésii logikai aramkdroket (gondoljunk
csak példaul a kapcsolasok szamlalasara). Ezt a jelenséget (melyet gyakran pergésnek,
,»prell”-nek neveznek) RS taroloval egyszeriien kikiiszobolhetjiik, ezt mutatja a 3.a,b abra.

3. 4bra

Hogyan érthetjiik meg a kapcsolas miikodését? Induljunk ki abbol az esetbdl, amikor a
K, kapesolé az also allasban van, ahogy az 4bra is mutatja. Az R bemeneten ekkor 0, az S
bemeneten pedig 1 érték van, tehat a kimeneten 0 jelenik meg. Ha a kapcsolot atkapcesoljuk,
akkor el6szor bizonytalanabba valik a kontaktus, ezért az R bemeneten igen rovid ideig
ingadozhat a jel, de kdzben a kimeneten valtozatlan, mivel S tovébbra is 1, tehat a kimenet
nem valthat 1-re. Amig a kapcsol6 a két végallas kozott mozog, R és S is stabilan 1, azaz
a kimenet tovabbra is valtozatlan. Mikor a kapcsol6 a fels6 allashoz ér, rovid idejii bizony-
talan kontaktus miatt S értéke ingadozhat, és amikor elészor valt logikai 0 értékre, a ki-
menet logikai 1 értékre billen. R kozben stabilan 1, igy S barmilyen értéke esetén is ma-
rad a logikai 1 kimeneti szint.

2. Szinkronizalt tarolok, élvezérelt tarolok
Gyakran eldfordul, hogy egy tarolt adat,

illetve allapot megvaltoztatasat idoben valami- S

lyen eseményhez, {itemjelhez szinkronizaltan — 0
szeretnénk végrehajtani, gondoljunk példaul a
digitalis 6ra miikodésére, ami masodpercen- o
ként valtoztatja allapotat. Az ilyen szinkroniza- R o 0
16 bemenettel rendelkezd billend aramkoroket

orajelvezérelt flip-flpoknak nevezzik. Egy ¢ -— !
orajelvezérelt RS taroldt mutat a 4. abra. A két 4. ébra
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bemeneti NAND kapu biztositja, hogy az S és R bemenetek csak a ,,C” orajel 1 értékénél
lesznek hatassal az aramkor miikodésére, 0 érték esetén folyamatosan a tarold funkcid él.
Orajelvezérelt taroloknak egy kicsit Osszetettebb fajtdja az Gn. mester-szolga tipusu
tarolo. Ennek 1ényege, hogy két egymas utan kapcsolt tarolobol all, melyek elso tagja (mes-
ter) az érajel egyik fazisaban, mig a masodik (szolga) az 6rajel masik fazisaban aktiv. igy
elérhetjiik, hogy nem csak az orajel aktiv allapotahoz szinkronizalhatunk, hanem az orajel
0-r6l 1-re vagy 1-rél O-ra valtasahoz (un. felfutasi illetve lefutasi ¢lekhez) is, ami sokkal
precizebb id6zitést tesz lehetévé. A kimenet tehat ebben az esetben csak a bemeneteknek az
orajel valtasat megel6zo idopillanatbeli értékével befolyasolhato. A ilyen ,élvezérelt” mes-
ter-szolga tipusu taroloknak a D-tarolok (5. abra) és a JK taroldk (6. abra) a legnépszeriibb
valtozatai, melyek integralt aramkori kivitelben kaphatok, gyakran kiilon torlé (Reset,
Clear), beallité (Set, Preset) bemenettel is rendelkeznek. Ezen tarolok vazlatat és igazsag-
tablazatat a 5., 6. abrak és az ezeknek megfeleld 1., illetve III. tablazat tartalmazza. (A II.
és a III. tablazatokban a
3 jeldlés az orajel (clock) 1 — O-ra valtozast, a
T jeldlés az orajel (clock) 0 — 1-re valtozast, a
* jelolés pedig tetszleges logikai értéket jelent.)

7474 —>C

b
bemenetek kimenetek megjegyzés
SET | RESET C D 0 0
0 1 * * 1 0 beallitas, H-ra allitas
2 1 0 * * 0 1 torlés, L-re allitas

0 0 * * 1 1 tiltott
1 1 T 1 1 0 beiras, D — Q
1 1 0 0 0 1 beiras, D — Q
1 1 0 * O QO nincs valtas
1 1 1 * O @0 nincs valtas
1 1 J * O Q) nincs valtas

II. tablazat



Mester

6. abra
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bemenetek kimenetek megjegyzés
SET | RESET | C J K 0 0

0 1 * * * 1 0 beallitas
1 0 * * * 0 1 torlés
0 0 * * * 0 0 tiltott
1 1 N 0 0 O QO nincs valtas
1 1 N 0 1 0 1 atiras
1 1 N 1 0 1 0 atiras
1 1 N 1 1 Q) O valtas, inverzio
1 1 0 * * O QO nincs valtas
1 1 1 * * O QO nincs valtas
1 1 T * * O QO nincs valtas

I11. tablazat

Megjegyezziik, hogy nem csak élvezérelt, hanem allapotvezérelt D és JK tarolok is
léteznek. Az allapotvezérelt taroloknal (a bemutatott 6rajelvezérelt RS tarolohoz hasonloan)
a D illetve JK bemeneti értékek az oOrajel aktiv allapotaban (logikai 1 vagy 0 értékénél)
folyamatosan a kimenetre hatnak, mig inaktivva valasakor a kimenet értéke lezarul (tarolo-
dik, ,reteszelodik”). Ezzel szemben az ¢lvezérelt taroloknal a bemenetek csak az orajel-
valtas pillanataban képesek a kimenetet befolyasolni!

3. Szamlal6 aramkorok

Szamlalokat épithetiink fel, ha az események bekdvetkezéséhez oOrajelet rendeliink, az
események szamat pedig kettes szamrendszerbeli egész szammal irjuk le. Egy N-bites
szamlalé — amely 2" kiilonb6z6 szamot irhat le, tehat 2" esemény szamlalasara képes — egy
olyan N kimenetli szekvencialis halézat, mely minden orajelimpulzus bekovetkezésekor
ndveli az addig tarolt szam értékét. A megoldas JK tarolokkal egyszer(ibb, mint gondol-
nank. Ha J=K=1, akkor a JK tarol6 kimenete minden 6rajelvaltaskor (lefutd élnél) allapo-
tot valt. Ha sorba kotiink JK tarolokat, melyek kimenete vezérli a kovetkezd tarold
orajelbemenetét, akkor a kovetkezo tag az eldzd tag kimenetének lefutd élénél valt allapo-
tot, azaz fele olyan gyakran valtozik. fgy tehat egy kettes szamrendszerben miikodé, un.
binaris szamlalét kapunk. Ugy is szokas mondani, hogy az egyes tarolok kettével osztanak,
hiszen az orajelbemenetiik frekvenciajat valoban felezik. A 7. abra egy 4-bites szamlalot
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1
l | | | J
Jo Q0 J1 01 J2 02 J3 03
Clock —%> Q_‘%> Q_{E> Q_‘%> Q_
K0 00— K1 01— K2 02— K3 03—

7. dbra

mutat be. Vegyiik észre, hogy a szamlalé periodikus miikddésii, a maximalis érték utan tijra
nullara all be.

Szamlalokkal idémérés is megvalosithato, hiszen ha az érajel masodpercenként valto-
zik, akkor a szamlalé éppen az eltelt masodperceket mutatja. Az idét azonban szeretjiik
masodpercek helyett nap, ora, perc, masodperc egységekben kijelezni, ezért nagyon jo
lenne, ha rendelkeznénk binaris helyett olyan szamlalokkal, melyek periodusa 60 és 12
vagy 24. Emellett a tizes szdmrendszer elterjedtsége miatt szilkség van 10-es periddust
szamlalokra is. Ezeket a szamlalokat 2, 3, 5 periodusu szamlalok sorba kotésével szokas
megvalositani. A kettével oszté szamlalé maga egy JK tarolo, a 3-mal és 5-tel 0sztd szam-
lalé néhany kiegészitd kapuval készithetd. 6-os szamlalo készithetd példaul egy 2-es €s 3-as
szamlalo sorba kotésével. Az ilyen szamlalok kaszkadba kotésével kapott decimalis, 24-es,

L;o 00 Jo Q1J

TKO@ K0 O1{—
1

cP

: 'ﬁj

00 [ N

01
2+1=3

8. abra
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60-as, stb. szamlalok altal kodolt szdm mar nem kettes szamrendszerbeli, hanem binarisan
kodolt decimalis (BCD) szdm, melyet megfeleld kijelzokkel (pl. hétszegmenses kijelzével)
lathatova tehetiink. A 8. €s 9. dbra a 3-as és 5-0s szamlalo egy lehetséges kapcsolasvaltoza-
tat mutatja be.

—

JO sz

Jo Q0f— Jo O1f— —
> —a> o>
TKO@ TKO@JFKO@
° !
M 1

CP
o ! i
o1 [ ] [ L 1 [
0 —| L i
5=22+1
b
9. abra

4. Oszcillatorok, orajelgeneratorok

Tarolok, szamlalok periodikus szinkronizalasara, vezérlésére, tovabba idoéméréshez
olyan jelgeneratorokra van sziikségiink, melyek stabil frekvenciaji logikai kimeneti jelet
adnak. Nagyon egyszeriien készithetlink ilyen oszcillatort a miiveleti erdsité alkalmazasai-
nal megismert astabil multivibratorhoz hasonloan, egyetlen Schmitt-trigger bemeneti
inverter alkalmazasaval (10. abra). Jegyezziik meg, hogy a Schmitt-trigger bemenet fontos,
hiszen logikai bemenetti kapu nem kaphat kozvetleniil analog jelet! A kapcsolas hatranya,
hogy a Schmitt-trigger kapcsolasi szintjei altalaban nem precizek, és a passziv elemek
(kondenzator, ellenallas) értéke is er6sen homérsékletfiiggd lehet. Igen pontos oszcillator
kvarckristaly segitségével készithetd, mely sokszor igen koriiltekintd tervezést igényel, itt
most egy egyszerl, de jol hasznalhat6 valtozatot mutatunk be (11. &bra).
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R G C =C
c; T - I

10. abra 11. abra

II. A mérés menete

A kapcsolasok elkészitésére egy kapcsolotabla all rendelkezésre, amely alkalmas a
tarold aramkdoroket tartalmazo integralt aramkorok fogadasara és a feladatokban megadott
kapcsolasok megvalositasara. A kapcsolotablan talalhatd logikai 0 és 1 érték eloallitasara
szolgald kapcsolosor, logikai értékek kijelzését végzd LED-sor és numerikus kijelz0 is,
amivel a szamlalo allasat tudjuk szamjegyekkel megjeleniteni. A gyakorlat soran hasznalt
integralt aramkorok kivezetéseit a mellékelt adatlapok ismertetik. Elséként mindig a tapfe-
sziiltséget kossiik be, majd a kapcsolés tdbbi részét hozzuk 1étre. Fontos, hogy a kapcsolas
elkésziiltéig és gondos ellendrzéséig a tapfesziiltség mindig kikapcsolt allapotban legyen!
Figyeljiink arra is, hogy a nem hasznalt bemeneteket (pl. D tarold S és R bemeneteit) min-
dig kossiik hatarozott 0 vagy 1 értékre, hiszen ,lebegé” bemenet esetén nem garantalt az
aramkor megfeleld mitkodése.

Feladatok:

1. Készitsiink RS tarolot NAND kapukbol. Vegyiik fel a kapcsolas igazsagtablazatat!
2. Epitsen 4-bites binaris szamlalot!

3. Készitsiink mechanikai kapcsoloval vezérelheto logikai jeladot inverterrel és RS tarolo
felhasznaldsaval. Vizsgaljuk meg szamlaloval, hogy pergésmentesitéssel és anélkiil mi-
lyen a logikai kimenet!

4. Vegyiik fel az orajelvezérelt RS tarolo, D tarolo és JK tarolo igazsagtablazatat!

5. Készitsiink 4-bites binaris szamlalot JK tarolok felhasznalasaval! A szamlalo adatait
vezessiik kijelzore €s vizsgaljuk meg a miikodést mechanikai kapcsoloval vezérelhetd
RS taroloval pergésmentesitett jeladoval.
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6. Allitsunk 6ssze egy masodperc szamlalot 6-os és 10-es szamlald segitségével. Készit-

crer

ezzel vizsgaljuk meg az dramkdr miikddését!

Kérdések:

1. Mi a szekvencialis és kombinacios haldzatok kozotti legfontosabb kiilonbség?
Miért hasznosak a szinkronizalt tarolok?
Mi a szamlalo aramkorok mitkodési elve?

Hogyan készithetlink 10-es szamrendszerben miik6dé szamlalot?

A

Hasznalhatok-e a szamlalok id6tartam és frekvencia mérésére?
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