7. KLOPNE OBVODY
Déleni klopnych cbvodii:

Klopné obvody, jakoito paméfové prvky délime dle synchronizace na obvody
agynchronni a synchronni. Obvody synchronni délime ddle na obvody
synchronizované firovni logického signdlu nebo na obvedy synchronizované hranou
signdlu. Dle konstrukce délime klopné obvody na statické a dynamické. Staticke
jsou tvoreny hradly a pri gastaveni synchronizacnich pulzi uchovavaji svij
stav. Dynamické maji paméfovy prvek tvoreny kapacitami a pri zastaveni
synchronizaénich pulzl po Sase ztrédceji svéij vnitrni stav., Dle funkce délime
pak klopné obvody na 'RS’', 'JK’, ’D’ a 'T’.

2ékladni pamefovy prvek je uveden na obr. 7.la. Jde o asynchronni klopny obvod
typu RS, tvoreny hradly NAND. Na obr. 7.1b je uveden rovnéz klopny obvod typu
RS, tvoreny hradly NOR. Vsimnéte si rozdild mezi témito obvody (signdly RS
Jjsou oznaceny jako negované, protoze jsou aktivni v log. 0.). Zde stoji za
povéimnuti i zndmé tvrzeni, Ze na vstupy RS nesmime privést dvé log. 1. Jak
Jje ze schemat patrno, to zévisi pouze na typu pouzitych hradel. Je treba si
uvedomit, Ze schema na obr. 7.1. mid pouze jednu zpétnou vazbu a z hlediska
kombinacniho obvodu jde o obvod se tremi vstupy (R, 8 a Q/). Proto
pravdivostni tabulka musi mit 8 radek.
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Obr, 7.1a Klopny obvod RS tvoreny hradly NAND

Pravdivostni tabulka asynchronniho klopného obvodu RS z hradel NAND
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Pozn. Stav 1X znamend, ze tento stav je zakazany. Tato skutecnost vsak
nezakazuje jej pouzit, pokud nam bude vyhovovat, neb na vystupu
je znamy stav (log. 1). Stav @' znameni stav soudasny a stav Q H
znamend stav nasledny. Stav ndsledny je také wuvnitf map
jednotlivych klopnych obvodi (viz dédle).
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Obr., 7. 1b Klopny obvod typu RS tvoreny hradly NOR

Pravdivostni tabulka asynchronniho
klopného obvodu RS z hradel NOR
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Pozadujeme-1i obvod synchronizovany drovni, Jje treba predsunout pred
asynchronni klopny obvod dvojici hradel (viz obr. 7.2.}. Pak dostaneme obvod
synchronizovany kladnou trovni signdlu T. Povsimnéte si pravdivostni tabulky.
ProtozZe vsSak synchronizace pouze drovni mid své nevyhody (napr. je nachylna k
ruseni}, je potreba synchronizovat klopné obvody jednoradzovym signdlem, ktery
do znac¢né miry ruseni vylouci.

Reseni je v synchronizaci hranou. Pro tento Uc¢el zdvojime schema z obr. 7.2.
a zavedeme zpétné vazby, jak naznaceno na obr. 7.3a. Tak obdrzime klopny obvod
typu Master-Slave, nebo také dvojc¢inmny klopny obvod RS. Jeho pravdivostni
tabulka je na obr.7.3a rovnéz uvedena. Ide jsou vsak nevyhodnée tzv. zakazane
stavy, tj. 11 na vstupech RS. Abychom je odstranili, zavadime dalsi zpétné
vazby. Zde je nutne vysvétlit, pro¢ zrovna zavidime zpétné vazby zplsobem zde
uvedenym. Zjistime totiZ, Ze kdybychom zavedli zpétné vazby, jak naznaceno na
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Obr. 7.2. Klopny obvod typu RS rizeny kladnou Grovni signalu T

Pravdivostni tabulka klopného obvodu RS

R 85 Qt | Qt+l
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0 0 1 1
01 0 1
c 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 X
1 1 1 X

obr. 7.3b, pak bychom dostali obvod, ktery by pri zakdzaném stavu 11 na
vstupech RS (JK) podrzel pfivodni stav. Tim bychom mnoho neziskali, a proto je
vyhodnéjsi pouzit zpétnych vazeb uvedenych na obr. 7.3b, které zarucuji v
pripadé vstupd JK=11 negaci plivodniho stavu (viz pravdivostni tabulka v obr.
7.3b uvedend). Tak vznikne novy klopny obvod typu JK. Na zakladé zde jiz
uvedenych zapojeni zname dva typy klopnych obvodit dle funkce: klopne obvody
RS a JK. Zndme jejich pravdivostni tabulky a tudiz i mapy.

Existuji vsak i dalsi typy klopnych obvodi: D a T, Jako prvni si definujme
Jjejich funkci:
-~ klopny obvod typu D zpoZduje signdly na vstupu D o jeden synchronizacni
impuls (hodinovy takt)
-~ klopny obvod typu T méni svij vystupni stav prdve tehdy, jestlize na
vetupu T je log. 1 a prijde synchronizacni impuls

Na =zékladé nami uvedenych definic pak mfiZeme vysledovat zapojeni vyse
zminénych klopnych obvodii. Zapojeni klopného obvodu D vysledujeme z
prostrednich étyfech radkil pravdivostni tabulky klopného obvodu JK (viz obr.
7.4.). Zapojeni klopného obvodu T je uvedeno ve zbyvajicich radcich této
pravdivostni tabulky (viz obr, 7.5.}. Na obrazku7.6a jsou pak i uvedeny mapy
popisovanych klopnych obvodli, které byly sestrojeny z pravdivostnich tabulek
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jednotlivych klopnych obvodi.

Pravdivostni tabulka klopného obvodu RS

R S Qt Qt+1
0 0 0 0
0 0 1 1
o 1 0 1
o 1 1 1
1 0 O 0
1 0 1 0
1 1 0 X
1 1 1 X

................................................................................................

Obr. 7.3a Schema a pravdivostni tabulka dvojc¢inného kiopného obvodu RS

Pravdivostni tabulka klopného obvodu JK
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Obr. 7.3b Schema a pravdivostni tabulka dvojc¢inného klopného obvedu JK
{nyni plati zapojeni vedené i pomoci prerusované cary)

Pravdivostni tabulka klopného obvodu D
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Obr. 7.4. Pravdivostni tabulka a schema dvojcinného klopneho obvodu typu
D

Pravdivostni tabulka klopného obvodu typu T
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Obr. 7.5. Schema dvojc¢inneho klopného obvodu typu T
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Na zdkliadé uvedenych map (viz obr. 7.6a) miZeme sestrojit tzv. slovniky
prechodf nebo téz excitacni tabulky. Tyto tabulky maji velkou diileZitost pro
navrh sekvenénich obvodi. Metoda jejich sestrojovéni je uvedena na obr. 7.6b.

Mapa klopneho obvodu JK Mapa klopného obvodu D
J
_— — K D
Dl o 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1
Q Q
Mapa klopného obvodu RS Mapa klopného obvodu T
R
—_  — T
0 1 0 X 0 1
1 1 0 X 1 0
Q Q

Obr. 7.6a Mapy jednotlivych typ& klopnych obvodi

Vychédzi se z nasledujiciho postupu. Pro zménu stavu Q na stav R’ existuji
moZnosti naznacené sipkou. JestliZe napr. pro klopny obvod JK plati, zZe pro
zménu @ z nuly na jednicku musi byt jednou J=K=1 a jednou J=1 a K=0, pak z
toho vyvodime, Ze J musi byt na log. 1 a na K nezdlezi (jednou je K=0 a jednou
je K=1), tudiZ mu priradime neurcity stav. Tabulka 1 ukazuje shrnuti
excitaénich tabulek pro vSechny typy klopnych obvodl. Vsimnéte si vsak i
sloupce, kde jsou podtrzeny 0 a 1. Ty predstavuji zmény, a to takto:

0 z jednic¢ky na nulu
1 z nuly na jednicku

Téchto zmén pak lze vyuzit pro Gspornéjsi minimalizaci, zjména v oblasti
nidvrhu asynchronnich systémil se synchronnimi klopnymi obvody. Pro takovouto
minimalizaci plati pro jednotlive klopne obvody nasledujici pravidla:
JK - do vyrazu pro vstup J zahrneme vSechny 1, nékteré 0, 1 a X {neurcite
stavy)

do vyrazu pro vstup K zahrneme vsechny 0, nékteré 1, 0 a X
Vidime tedy, Ze nepovinné stavy pouzivdme jako neurdité stavy !!
RS - do vyrazu pro vstup S zahrneme vsSechny 1, nékteré 1 a X

do vyrazu pro vstup R zahrneme v&echny 0, nékteré 0 a X
D - do vyrazu pro vstup D zahrneme vsechny 1 a 1
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T - do vyrazu pro vstup T gzahrneme vdechny 0 a 1

Mapa klopného obvodu JK

J Pri zméné @ z 0 na 0 mo-
_— — K hou nastat nasledujici
moznosti JK=00 nebo JK=01
0 0 1 1 To vede k situaci, kdy v
obou pripadech J=0 a K je
1 0 1 0 jednou 0 a podruhe 1,
tedy za ¥ dosadime X.
Q Déle pokracdujeme obdobné.

Pozn.: Postup je jesté jednou popsan v textu pro jiny pripad

Obr. 7.6b Postup pri vytvareni excita¢nich tabulek (viz Tab. 1)

Q> Q zmény | J K| R S 1T ]| D
0 0 0 0 X X 0 0 0
0 1 1 1 xJo 1|11
1 0 0 X 1 1 0 1 0
1 1 1 X 0 0 X 0 1

Tab. 1 Slovniky prechedlt (excitacni tabulka) se zapsanym vztahem zmeén a stavy
jednotlivych ridicich proménnych

Pravdivostni tabulka Pravdivostni tabulka
klopného obvodu D klopného obvodu T
D Qqt Qt+l T Qt Qt+1
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0
Mapa klopného obvodu JK Mapa klopného obvodu RS
J R
— - K —  ——
o0 f[1]1 ojJ1]0]|X
110|110 1]1]01{X
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Pravdivostni tabulka Pravdivostni tabulka

klopného obvodu RS klopného obvodu JK
R S Qt Qt+1 J K Qt Qt+l
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
¢ 1 0 1 0 1 0 0
0 11 1 0 1 1 0
1 0 0O 0 1 0 0 1
i 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 X 1 1 0 1
1 11 X 1 1 1 0
Mapa klopného obvodu D Mapa klopného obvodu T
D T
0 1 (] 1
0 1 1 0
Q Q

7.1, Cviceni

1) Sestavte béhem laboratornich cviceni vsechna uvedend schemata klopnych
obvodill pomoci integrovanych obvodl TTL a ¢islicovych stavebnic.

2) Zapojeni klopnych obvodd nasimulujte pomoci dostupnych simuldtorti {ORCAD
apod.). Vysledky simulace porovnejte s realitou. Pripadné rozdily vysvétlete.
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