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C-2. Przerzutniki JK-MS w technologii TTL i ich zastosowania

Przedmiotem ¢wiczenia sg moduty scalone SN7472 oraz SN7473, nalezgce do uktadéw cyfrowych
o matym stopniu scalenia (SSI - Small Scale Integration), wykonane przez firme Texas Instruments
(oznaczenie SN) w technologii TTL (Transistor-Transistor Logic). Technologia ta oparta jest na krzemie
i w roli elementow aktywnych wykorzystuje tranzystory npn. Obydwa moduty mieszczg przerzutniki typu JK,
czyli przerzutniki zaopatrzone w wejscia sterujgce (programujgce): uktad '72 zawiera jeden przerzutnik o
potrojonych wejsciach sterujacych J=J1Jy'J; oraz K= K;'Ky'Ksz, zas modut '73 ma dwa osobne przerzutniki
o pojedynczych wejsciach sterujgcych. Przerzutniki JK sg uniwersalne i moga by¢ uzyte takze w roli
przerzutnikow SR, D i T. W éwiczeniu bedg wykorzystane (razem z dwuwejsciowymi bramkami NAND typu
SN7400 lub podobnymi):

- do budowy dzielnikdw czestotliwosci przebiegu zegarowego

- jako uktady zliczajace impulsy.
Uktady te moga pracowac z zegarem o czestotliwosci 20 MHz, przy czasach propagacji zazwyczaj
mniejszych niz 25ns. Pobor pradu ze zrédta zasilania wynosi ok. 10mA na przerzutnik. Jesli wymagana jest
praca z wiekszg szybkoscig, do 100MHz, zaleca sie stosowanie uktadow SN74S72 i SN74S73
z tranzystorami Schottky'ego, a wiec z tranzystorami npn zabezpieczonymi przed wejsciem w nasycenie
przez Schottky'ego ztacza m-p (metal-potprzewodnik). Ztgcza te sg analogiem ztgcz p-n, ale cechujg sie
mniejszym spadkiem napiecia przy przewodzeniu (ok. 0,4V). W celu ograniczenia poboru pradu stosowaé
mozna uktady matej mocy, np. SN74LS73 (L - Low Power, S - Schottky), ktére majg pieciokrotnie mniejsza
moc strat przy szybkosci podobnej do szybkosci uktadow serii standardowe.

Ponizej podaje sie ogdlne informacje, odsytajac w sprawach szczegétowych, niezbednych przy
projektowaniu i uruchamianiu uktadéw, do katalogéw firmowych lub opracowan zbiorczych, jak np. ksiazka
W.Sasala o parametrach i zastosowaniu standardowe;j serii uktadow TTL.

. Opis, uwagi

1) Wiasnosci przerzutnikéow JK, podstawowych cegietek z jakich buduje sie uktady do zliczania impulséw,
przedstawia tablica stanéw pokazana na rys. 1. Indeksy n oraz n+1 odnosza sie do kolejnych czaséw
bitowych, rozdzielonych impulsem podawanym na wejscie zegarowe . Zatem, na przykfad, podanie jedynek
logicznych na wejscia sterujgce J i K miedzy impulsami o numerach n-1 i n sprawi, ze po przyjsciu n-tego
impulsu zegarowego nastapi przeskok uktadu ze stanu Q, do stanu Q,.4, przeciwnego do panujgcego
wczesniej.
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Rys. 1

2) W przedziale czasu bitowego stan wyjs¢ jest niezmienny, jesli tylko nie zostang uaktywnione dodatkowe
wejscia PR i CR (czasem oznaczane tez przez S - set i R - reset ). Wejscia te stuzg do ustawiania
zadanego stanu wyjs¢ i sg one obdarzone priorytetem. Symbol graficzny przerzutnika informuje, ze wejscia
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ustawiajgce sg zanegowane i ustawianie stanu odbywa sie przez podanie na jedno z nich zera logicznego,
a wiec niskiego poziomu napiecia. Przyjmuje sie tu bowiem standard logiki dodatniej, w ktérym poziom
wysoki H odpowiada jedynce logicznej, zas niski, L, logicznemu zeru. Jednoczesne uaktywnienie obydwdch
wejs¢ jest logicznie sprzeczne i zabronione, prowadzi bowiem do stanu nieoznaczonego.

3) Symbol graficzny przerzutnika informuje réwniez o tym, Zze zmiana stanu Q, jesli zachodzi, odbywa sie
w odpowiedzi na opadajace zbocze impulsu zegarowego CK. Wynika to z konstrukcji przerzutnikéw

w modutfach '72 i '73. Wykonane sg one mianowicie w konfiguracji Master-Slave, w ktorej kazdy przerzutnik
JK jest zbudowany z dwéch oddzielnych, tworzacych razem uktad dwutaktowy. Najpierw, w reakcji na
narastajgce zbocze impulsu zegarowego, ustawiany jest stan pierwszego (Master), a potem, w takcie
drugim, w odpowiedzi na opadajace zbocze impulsu CK, informacja ta jest przepisywana do przerzutnika
drugiego (Slave). Sterowanie takiego zespotu wymaga zréznicowania poziomoéw napieciowych inicjujacych
dziatanie poszczegdlnych czesci ukladu logicznego - jak to przedstawiono na rys. 2. Dzieki konfiguracji
Master-Slave unika sie hazardu stanéw, do jakiego mogtoby dojs¢ w przypadku J=K=1, gdyby impuls
zegarowy nie trwat krécej od czasu propagacji przerzutnika. Nalezy pamietaé, ze sygnatéw podanych na
wejscia sterujgce nie wolno zmieniac¢, gdy przebieg zegarowy ma stan wysoki.

1 - izolacja Master od Slave

2 - wprowadzenie informacji J,K do Master
3 - izolacja Master od JK

4 - przepisanie stanu Master do Slave

impuls CK

Rys. 2

4) Na rys. 3 przedstawiono reakcje przerzutnika na cigg impulséw zegarowych przy J=K=1; zaniedbano
czas propagacji uktadu oraz czasy narastania i opadania sygnatéw. Przerzutnik jest ukladem dwustabilnym,
bowiem w stanie ustalonym sygnat na wyjsciu Q jest badz wysoki, badz niski; czestotliwos¢ przebiegu
wyjsciowego jest dwukrotnie nizsza niz wejsciowego. Tworzac fancuch n przerzutnikdw dostaje sie uktad
n-bitowy, o liczbie stanéw stabilnych 2", przy czym czestotliwos¢ przebiegu na wyjsciu ostatniego
przerzutnika w tancuchu bedzie n razy mniejsza niz czestotliwo$¢ zegara. Lancuch moze by¢ uzyty jako
dzielnik czestotliwosci oraz do zliczania impulséw. W tym drugim przypadku konieczny jest obwaod
zerowania, bowiem stan takiego n-bitowego licznika bedzie oddawat liczbe impulséw podanych na wejscie
w zadanym przedziale czasu tylko wtedy, gdy zliczanie rozpocznie sie przy stanie Q=0 dla kazdego
przerzutnika.
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5) Zbudowany wedtug tego pomystu licznik impulséw nazywany jest uktadem asynchronicznym, bowiem

w trybie zliczania stan nastepnego przerzutnika moze sie zmienié tylko w reakcji na zmiane stanu
przerzutnika poprzedniego. Wynika z tego, ze czas propagacji uktadu jest wyznaczony suma opdznien
wszystkich przerzutnikow. Na rys. 4 pokazany jest licznik ztozony z dwdch przerzutnikéw, o dwoch wyjsciach
Qa i Qg. Zatem stowo wyjsciowe jest dwubitowe, a liczba mozliwych kombinacji stanéw wynosi 4. Wystepuje
on pod nazwg binarnego licznika dwubitowego, lub licznika modulo 4 - czyli powracajacego do stanu
poczatkowego po czterech impulsach zegarowych. Prace licznika ilustruje tablica stanéw i wykres przebiegu
sygnatow w charakterystycznych punktach uktadu, sporzadzony tutaj bez uwzglednienia czaséw propagaciji
oraz czas6w narastania i opadania sygnatow.
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Graf przejsc¢, czyli wykres zmiany standw wyjs¢ QgQa, ktdra jest efektem podawania na wejscie
licznika kolejnych impulséw, upewnia o tym, ze tryb pracy omawianego uktadu bedzie wtasciwy bez wzgledu
na to, jaki stan panowat na obu wyjsciach przed podaniem pierwszego impulsu. Sprawa jest wazna, bowiem
- 0golnie biorac - nie wszystkie z mozliwych standw wyjs¢ dowolnego licznika musza naleze¢ do zadanego
trybu pracy. Przypadkowe pojawienie sie ktéregos z nieprawidtowych stanéw moze prowadzi¢ do
zablokowania uktadu lub dziatania w inny sposéb, niz oczekiwany. Konfiguracje uktadowe o takich
wiasnosciach powinny by¢ eliminowane juz na etapie projektowania uktadu.

UWAGI:

1) do J, K, PR przytozono na state jedynke logiczng (poziom H)

2) w czasie zliczania impulséw do szyny zerowania przyktada sie poziom H
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6) Z zamieszczonej tablicy widac, ze o ile w danym cyklu pracy odpowiednik dziesietny dwubitowe;j liczby
QpQa zwieksza sie o jednos¢ z nadejsciem kolejnego impulsu wejsciowego, o tyle wartos¢ dziesietna liczby
odczytanej z wyj$¢ zanegowanych Qg oraz Qa ulegaé bedzie zmniejszeniu o jednosé. Jesli wiec kolejne
przerzutniki licznika beda pobudzane z wyjé¢ Q przerzutnikéw poprzedzajacych, to bedzie on liczyt wstecz.

Na rys. 5 pokazany jest licznik odejmujacy na przyktadzie uktadu dwubitowego, z pominieciem obwodu
zerowania.
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7) Stosujac w podobnych konfiguracjach n przerzutnikéw otrzymuije sie liczniki o pojemnosci (2"-1)
impulsow - uwzglednia sie tutaj, ze jeden ze stanéw odpowiada licznikowi wyzerowanemu (Q=Q,=...=Q,=0).
Licznik o dowolnej pojemnosci, nie zwigzanej sztywno z potega liczby 2, mozna otrzymac przez
zastosowanie takiego ukfadu logicznego, ktéry dla zadanego stanu wyj$¢ wytworzy sygnat zerowania
licznika. Dla przyktadu pokazano licznik modulo 7, zerowany przy stanie QcQgQa rownym 111. Oczywiscie,
aby licznik byt uzyteczny, musi sie zapewni¢ mozliwos¢ zerowania sygnatem zewnetrznym. W takiej jak nizej
postaci odczytany stan wyj$¢ nie bedzie informowat o liczbie zliczonych impulséw, bowiem stan poczatkowy
licznika bedzie przypadkowy; uktad mégtby by¢ uzyty tylko jako dzielnik czestosci przez 7.
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impulsy ? Qc
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zerowanie (Qa'Qp'Qc)
Rys. 6

8) Jezeli kwestia czasu propagacji jest istotna, zastosowac trzeba licznik synchroniczny. W takim uktadzie
impulsy zliczane podawane sg jednoczesnie na wejscia zegarowe wszystkich przerzutnikéw, zas pozadang
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zmiane standw, czyli zadany tryb dziatania, wymusza sie za posrednictwem wejs¢ sterujacych J i K - jak to
wida¢ na schemacie trzybitowego binarnego licznika synchronicznego (modulo 8), przedstawionym na rys. 7.
Wykorzystano tu widoczng w tablicy stanéw licznika prawidtowos$¢, ze przychodzacy na wejscie impuls jest
przyczyna zmiany stanu danego przerzutnika tylko wtedy, gdy wszystkie poprzednie znajdujg sie w stanie 1
(wysokim). Dzieki sterowaniu synchronicznemu unika sie sumowania czaséw propagacji przerzutnikow:
opodznienie dla catego licznika jest wtedy réwne czasowi propagaciji jednego przerzutnika. Taka konfiguracja
wymaga jednak zwielokrotnienia wejs¢ J i K w przerzutnikach (tutaj tylko zdublowania, z zapewnieniem
konjunkcji J=J4'J,, K=K;'Ky), prowadzi wiec do zwigkszenia liczby elementow logicznych i komplikaciji
potaczen, co bardzo utrudnia budowe licznikéw o duzej pojemnosci. Dlatego zwykle stosuje sie uktady
mieszane - na przyktad synchroniczne liczniki dziesietne potaczone w asynchroniczny licznik
wielodekadowy.
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H— K, CR Ho K CR K CR
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impulsy zliczane

_humer Qc Qg Qa

impulsu
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

Rys. 7

9) W ¢éwiczeniu do dyspozycji sg uktady SN7472, SN7473 oraz SN7400 - lub ich odpowiedniki
i modyfikacje. Rozktad wyprowadzen tych modutéw przedstawiono na rys. 8. Szczegétowe informacje co do
parametréw uktadéw scalonych, a takze standardow zasilania i sterowania, dostepne sg w katalogach.



laboratorium z podstaw elektroniki analogowej i cyfrowe;j - instrukcje do ¢wiczen (2005,kp)

14
=T HERENN
1 Uec PR CK Ks K; K Q uwagi:
MIN 10nF
D 7472 rozktad wyprowadzen: widok z gory
o - wejscia sterujgce:  J = JyJads
CR Ji J2 J3 Q masa K = KiK:K3

|1

14 13 12 11 10 9 8

14 1Q 1Q masa 2K 2Q 2Q Uec d;j éf
D) 7473
_ _ S
1CK 1CR 1K Ugc 2CK 2CR 2 () masa
1.2 3 4 5 6 7 L ‘ ‘
Rys. 8

Il Program éwiczenia

1) Zbadac przerzutnik JK typu SN7472 lub SN7473 (albo odpowiednik lub modyfikacje) konfrontujgc wyniki
z tablicg stanéw pokazang na str. 8-1; sprawdzi¢ reakcje na sterowanie wejs¢ ustawiajgcych; zmierzy¢ czas
propagaciji oraz czasy narastania i opadania sygnatu na wyjsciu, okresli¢ moc pobierang z obwodu zasilania.
2) Na podstawie schematu podanego na rys. 4 zmontowac i sprawdzi¢ dziatanie dwubitowego licznika
binarnego; dodatkowo zmontowac i przytaczy¢ do licznika uktad wg schematu z rys. 9; podac tablice standw
wyjs¢ A,B,C,D, narysowac przebiegi sygnatéw na wyjsciach Qa- Qp oraz A - D przynajmniej dla czterech

impulséw zegarowych, poda¢ komentarz odnosnie kodu, w jakim pracuje ten nowy licznik z wyjsciem ABCD,
zastanowic¢ sie nad jego ewentualnym zastosowaniem.
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3) Zaprojektowac liczniki impulséw modulo 3 asynchroniczny i synchroniczny; w obu przypadkach podac¢
tablice stanéw, schemat logiczny z oznaczeniem numerdw wyprowadzen modutéw scalonych i graf przejs¢,
z komentarzem odnos$nie standw wyjs¢ nie przewidywanych w zaktadanym trybie pracy; zmontowac

i zbadac¢ te uktady, narysowacé przebiegi sygnatéw w charakterystycznych punktach uktadow; zmierzyc¢

i porownac czasy propagaciji licznikow.

4) Zmontowac¢ uktad wedtug schematu podanego na rys. 10, zbada¢, poda¢ tablice stanéw Qa i Qg, graf
przej$¢, przebiegi czasowe; wskazaé wtasnosci uktadu dyskwalifikujgce go w roli dzielnika czestotliwosci
przebiegu zegarowego i swoje spostrzezenia w tym wzgledzie potwierdzi¢ doswiadczalnie.

wyjscie
Qa Qs
| J Q J Q
—O>CK —OpCK _ _><
| K Q K Q
impulsy wejsciowe
Rys. 10

UWAGI

e Montaz kazdego uktadu musi by¢ poprzedzony narysowaniem schematu, moga to by¢ z powodzeniem
szkice odreczne; schematy powinny by¢ tatwo czytelne pod wzgledem logicznym; nalezy je jasno opisywacé
podajac nazwy i wartosci podzespotdw; nalezy numerowac¢ moduty scalone (np. S1, S2...) i zawsze podawac
numery oraz opisy ich wyprowadzen, jak to pokazano na str.5 dla uktadu 7473; w bardziej ztozonych
przypadkach trzeba dodatkowo sporzadzi¢ szkic rozmieszczenia uktadu na ptytce montazowe;j

z zaznaczeniem wejs¢ i wyjs¢ oraz punktéw przytgczenia zasilania.

Powszechng praktyka jest, ze funktory logiczne sg rysowane na schematach oddzielnie i opisywane

z zaznaczeniem numeru i typu ukfadu scalonego, jak to przedstawia rys. 11:

S1 S2
SN74xx SN74xx

L7 e

Rys. 11

o Uktady montowacé starannie i przy uzyciu mozliwie krotkich potgczen, ale jednoczesnie czytelnie i zgodnie
ze szkicem rozmieszczenia uktadu; zawsze sprawdzi¢ montaz przed zatgczeniem zasilania.
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¢ Jak to pokazano przyktadowo na rys. 8 do obwoddw zasilania zawsze nalezy wigcza¢ kondensatory
blokujace, a to w celu minimalizacji zaktécen, minimum 10 nF na modut, najlepiej bezposrednio przy
wyprowadzeniach masy i Ucc; dopuszczalne jest blokowanie kilku bliskich sobie modutéw odpowiednio
wiekszg pojemnoscia, jezeli sg one podigczone do tych samych szyn doprowadzajgcych zasilanie.

* Nigdy nie podtaczac do uktadu napie¢ zasilajgcych ani tez przebiegéw z generatoréw zewnetrznych przed
upewnieniem sie, ze spetniajg one zatozenia standardu TTL. Sygnat z generatora nalezy sprawdzi¢
oscylografem w trybie sprzezenia statoprgdowego (DC - direct current). Méwigc nawiasem, sprzezenia
zmiennopradowego z oscyloskopem, czyli trybu AC (alternating current) uzywac nalezy tylko w szczegdélnych
okolicznosciach, np. gdy znaczna warto$¢ sktadowej statej przebiegu utrudnia oglagdanie sktadowej
zmiennej. Nigdy nie tgczy¢ ze sobg wyjs¢ uktadéw logicznych TTL! Starannie sprawdzaé koncowki kabli
koncentrycznych, aby ekranu nie przytgczy¢ w punkt inny niz masa.

o Uzy¢, jesli to mozliwe, oscyloskopu wielokanatowego, aby widzie¢ przebiegi jednoczesnie na wejsciu
i wszystkich wyjsciach licznika; stabilno$¢ obrazu na ekranie tatwo jest uzyskac przez wyzwalanie podstawy
czasu przebiegiem z wyjscia odpowiadajgcego najstarszemu bitowi, czyli przebiegiem o najnizszej czestosci.
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