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Minden jog fenntartva. Jelen kényvet, illetve annak részleteit a szerz6k irasbeli engedélye nélkiil tilos
reprodukalni, adatrogzité rendszerben tarolni, barmilyen formaban vagy eszkozzel elektronikus vagy
mas moédon kozolni.
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Elemi sorrendi halézatok (flip-flopok)

Ahogyan a kombindcids hdlézatoknal elemi kapuaramkorokbél épitettiik fel a logikai rendszert, Ugy a
sorrendi hdldzatokhoz is sziikség lehet specialis épitGelemekre. Az elemi sorrendi haldzatok olyan
egyszer(i sorrendi haldézatok, melyeknek egyetlen szekunder valtozdjuk van, rdadasul ez egyben a
kimenetilik is. Az egyetlen szekunder valtozd miatt szokds ezeket az elemeket kétallapotu billené
elemnek, vagy flip-flopnak is hivni.

A kovetkez6kben ismertetett elemi sorrendi halézatok esetében szot ejtink arrdl is, hogy az adott
épitéelem képes-e aszinkron mikodésre, vagy csak szinkron mdédon miikodhet. Minden flip-flop
esetében megadjuk a rajzjelét, a miikodését leird dllapottablat, allapotgrafot, az
fy (X,y) = Y leképezést és a flip-flop egy lehetséges belsd logikai rajzat. Mivel az el6bb elmondottak

szerint a flip-flopok Moore-modell szerint miikodnek, ezért az allapottdblaban kilén nem tintetjik fel
a Z kimenet értékeit, hiszen az megegyezik a szekunder valtozoval (y).

S-R flip-flop

Az egyik leg egyszer(ibb felépitési flip-flop. A nevében szerepl6 S (set) és R (reset) bemenetek re adott
»1” vezérlés hatasara utalnak. S="1" esetén az y értékét ,1”-re , mig az R="1" az y értékét ,0”-ra allitja.
Ha egyidejlileg mindkét bemenet ,0” értékd, akkor a flip-flop kimenete valtozatlan, 6rzi az aktualis
értékét. Mindkét bemenet ,1” értéke esetén a flip-flop mikodése nem definidlt, ilyen vezérlést nem
szabad az S-R flip-flop bemeneteire kapcsolni. Ez a mikddés nagyon hasonlit a gépmlihelyek két
nyomadgombos haldzati fékapcsoldjahoz. Ha a zold (be) gombot rovid ideig mikodtetjik, akkor egy
magneskapcsold a mdhelyt fesziiltség ald helyezi. Ez a fesziltség akkor is fennmarad, ha a
nyomadgombot elengedjiik. Ha mi(ikodtetjik a piros (ki) nyomdégombot, akkor a magneskapcsold
kikapcsol és a mihely fesziiltség mentes allapotba keril. Ez a kikapcsolt allapot a nyomdgomb
felengedése utan is megmarad. A két gombot egyszerre sosem szokds mikodtetni.

A flip-flop rajzjelét és a miikddését leird allapottablajat, valamint az allapotgrafjat mutatja az alabbi
abra. Figyeljik meg, hogy az SR=11 bemeneti kombinaciéhoz nem irtunk el konkrét értéket, hanem
k6zombos bejegyzéseket irtunk. A tobbi oszlopban mindenitt van stabil allapot, ezért a hdldzat
mikoddhet aszinkron mddon is.
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A flip-flop belsejét megvaldsitd haldzatban a kordbban bevezetett altalanos jeldlések alapjan
fy(X,y):>Y|eképezés jelen esetben megfeleltethet6 az Y:fy(S,R,y) logikai fluggvény

kapcsolatnak. A megvaldsitast ugy képzeljik el, hogy el6allitjuk az Y figgvényt, majd visszacsatoljuk a
halozat y jeli bemenetére. Az Y és y jeldlés itt azért van megkillonboztetve, hogy egyértelmuien
tudjunk hivatkozni a logikai halézat bemenetére, illetve kimenetére. A fenti allapottabla alapjan
felrajzoltuk az S-R flip-flop Karnaugh tablazatat és meghatdroztuk a Y legegyszerlbb kétszint(
hazardmentes diszjunktiv alakjat. A hazardmentességre az aszinkron m(ikédés miatt van sziikség. Ezt az
egyenletet szokas az S-R flip-flop karakterisztikus egyenletének is nevezni.
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Az S-R flip-flopot gyakran szokas NAND kapukkal megvaldsitani, ennek ,szokdsos” elvi logikai rajzat
mutatja az alabbi dbra.
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Az S-R flip-flop szinkron médon is megvalésithatd, ehhez a visszacsatold dgba be kell épiteniink az

orajellel vezérelhet6 mintavevé és tartd eleminket, amelyrél a szinkron sorrendi haldzatok
bevezetésekor mar beszéltiink.
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Szinkron S-R flip-flop megvalédsitasa

J-K flip-flop

A J-K flip-flopra tekinthetiink tgy, mint az S-R flip-flop tovabbfejlesztett valtozatara. A J-K flip-flop
mUikodése minddssze annyiban kiilonbozik az S-R flip-flop miikédésétdl, hogy J="1" és K="1" vezérlés
hatasara invertdlja a kimenetét. A J bemenet felel meg a set és a K bemenet a reset funkcidnak. Emiatt
a mUkodés miatt a J-K flip-flop kizardlag szinkron médon mikodhet, mert aszinkron esetben a J="1",
K="1" bemenet hatdsara oszcilldlna. A J-K flip-flop rajzjelét, allapottablajat és allapotgrafjat mutatja a
kovetkez6 abra. A flip-flop k6zépsé bemenete (>) az érajel bemenet.
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A flip-flop belsejét megvaldsitd haldzatban a kordbban bevezetett altalanos jeldlések alapjan
fy(X,y):>Y|eképezés jelen esetben megfeleltethetd az Yzfy(J,K,y) logikai fluggvény

kapcsolatnak. Mivel a J-K flip-flop szinkron halézatként mdkodik, ezért tervezéskor elegendd a
legegyszer(bb kétszintl diszjunktiv alak megvaldsitasa, nincs sziikség hazardmentesitésre.
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T flip-flop

A T-flip-flop egy bemenettel (T) rendelkezé szinkron mdkodésl flip-flop. A T="1" vezérlés hatdsara,
orajel impulzusonként egyszer, a Z kimenetét invertalja. T="0" vezérlés hatasara a kimenet Grzi aktudlis
értékét. A T flip-flop rajzjelét, allapottablajat és allapotgrafjat mutatja a kovetkez6 abra. A flip-flop
6rajel bemenetét (>) szimbolummal jeleztiik.
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AT flip-flopot kataldgus dramkoérként nem taldljuk meg, leginkabb a J-K flip-flopbdl célszer( kialakitani
a J és K bemenetek Osszekotésével. Hasonlitsuk 6ssze a J-K és a T flip-flop allapottabldjat. Ha
osszekotjuk egy J-K flip-flop J és K bemenetét, az olyan, mintha kizarélag a 00 és az 11 oszlopat
hasznalndnk az dllapottablajanak. Természetesen a T flip-flop belsejét is megtervezhetjik a tanult
maddon.

A flip-flop belsejét megvaldsitd haldzatban a kordbban bevezetett altalanos jeldlések alapjan
fy (X,y) = Yleképezés jelen esetben megfeleltethet§ az Yzfy(T,y) logikai fuggvény

kapcsolatnak.
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z  Y=Ty+yT=T®y
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D-G flip-flop

Ez a flip-flop két bemenettel, D (data) és G (gate) rendelkezik. Miikddhet aszinkron és szinkron médon
is. G="1" bemenet alatt a Z kimenet koveti a D bemenet értékét. Ha G="0", akkor a flip-flop 6rzi az
aktudlis értékét, ilyenkor a D bemenet valtozasai nincsenek hatdssal a Z kimenetre. A D-G flip-flop
rajzjelét, allapottablajat és allapotgrafjat mutatja a kbvetkezd abra.
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A flip-flop belsejét megvaldsitd haldzatban a kordbban bevezetett altalanos jeldlések alapjan
S, (X,y) = Yleképezés jelen esetben megfeleltethet6 az Y = f (D,G,y) logikai fiiggvény

kapcsolatnak. Mivel a flip-flop allapottabldja olyan, hogy sehol nem alakulhat ki oszcillacid, ezért
mUkodhet aszinkron mdédon is. Aszinkron megvaldsitds esetén a legegyszer(ibb kétszint(i hazardmentes
megoldast kell meghatdrozni. A kdvetkezé dbran az aszinkron miikddésl D-G flip-flop tervezésének
[épéseit dbrazoltuk.
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A D-G flip-flop szinkron mddon is megvaldsithatd, ehhez a visszacsatold agba be kell épiteniink az
orajellel vezérelhet6 mintavevé és tartd elemet. A szinkron miikodés miatt nincs szikség
hazardmentesité hurokra, igy a Y karakterisztikus figgvény egyszer(ibb lesz.
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Szinkron D-G flip-flop megvalésitasa
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D flip-flop

A D flip-flop az egyik leggyakrabban hasznalt szinkron flip-flop. A kimenete az érajel impulzus
pillanatdban fenndllé bemenet értéke szerint valtozik. Az drajel impulzusok kozétt a D bemenet
valtozasai nincsenek hatdssal a kimenetre.
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A flip-flop belsejét megvaldsitd haldzatban a kordbban bevezetett altalanos jeldlések alapjan
fy(X,y):>Y|eképezés jelen esetben megfeleltethet6 az Yzfy(D,y) logikai fuggvény

kapcsolatnak.
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Erdemes megfigyelni, hogy a kapott eredményiink megegyezik a szinkron sorrendi halézatok elméleti
targyaldsanal a visszacsatold dgba bevezetett mintavevs és tartd elemmel. A D-flip-flop miikodését
formalisan értelmezhetnénk aszinkron médon, hiszen nem tartalmaz oszcillaciot, azonban a Y kimenete
ebben az esetben fliggetlen lenne y-tél is, igy viszont kombinacids halézatot kapnank. Ez a kombinacids
haldzat pedig nem oldana meg az elGirt sorrendi feladatot.
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A flip-flopok mikoédésének 6sszefoglalasa

Az el6z6 pontokban bemutatott flip-flopokrdl Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy mindegyik
mUkodhet szinkron mddon. Aszinkron mdédon a bemutatott flip-flopok kézill csak az S-R és D-G flip-
flopok miikoédhetnek. Megfelel6 vezérléssel, szinkron sorrendi halézatok megvaldsitasdhoz a
visszacsatold agakba épitve barmelyik itt bemutatott flip-flop haszndlhaté a mintavevé tartd memoaria
elem megvaldsitasara. Aszinkron haldzatok tervezésekor is lehet6ség van ra, hogy a visszacsatolasba
valamelyik aszinkron médon miikodé flip-flopot épitsiik be a y jell szekunder valtozdk eléallitasara. Az
alabbi tablazatban réviden 6sszefoglaljuk az eddig bemutatott flip-flopok karakterisztikus egyenleteit,
valamint tablazatos formaban megadjuk azokat a bemeneti kombinacidkat, amelyek az adott y=>Y
atmenet elGidézéséhez sziikségesek.

] Sziikséges bemeneti kombinacié y=>Y véltashoz . B
Flip-flop | /,(X,»)=>7Y 0350 g 051 190y 151 Megjegyzés
S-R Y=5 +y§ SR lehet

0- 10 01 -0 aszinkron
K Y=Jy+yK IK
ey 0- 1- -1 -0
T Y =Ty+yT T
Yy 0 1 1 0
D-G Y =DG+yG + yD DG lehet
0- 11 01 1- aszinkron
-0 -0
D Y=D D
0 1 0 1

Flip-flopok atalakitasa

Az el6z6ekben ismertetett flip-flopok barmelyikét felhaszndlva barmelyik masik flip-flop
megvaldsithatd. Az atalakitas vazlatat szemlélteti az aldbbi dbra. Az alapotlet abbdl indul ki, hogy a
kilvilag fel6l a megvaldsitandd flip-flop bemeneti jeleit fogadjuk, ezt egy sajat tervezés(i kombinacios
haldzatra vezetjik az y szekunder valtozoval egylitt. A kombinacids haldozat kimentét vagy kimeneteit
ugy kell vezérelni, hogy az épit6elemként felhasznalt flip-flop a megkivant mikddést valdsitsa meg.

X | 8| Kombinacios 5 Epit§ elemként
halézat hasznalt flip-flop

Flip-flop atalakitas vazlata
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Az aldbbiakban egy példat részletesen bemutatunk. Tételezziik fel, hogy rendelkezéslinkre all J-K flip-
flop, mint épitd elem. Valdsitsunk meg DG flip-flopot J-K flip-floppal.A tervezéshez tekintsik at a D-G
flip-flop allapottablajat és a J-K flip-flop allapotgrafjat, melyet az aldbbi abran is lathatunk.
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A feladat tehat az, hogy a megvaldsitandd D-G flip-flop kimenetét (Z) a J-K épitGelem kimenete (y)
kozvetlenil szolgaltassa. Az épit6 elem bemeneteire két logikai fliggvényt kell tervezniink, hiszen a
kiilvilagbdl érkez6 D, illetve G bemenetek, valamint az y szekunder valtozé ismeretében ugy kell
vezérelnilink a J és K bemeneteket, hogy azok D-G m(ikédést valdsitsanak meg. Ehhez készitsiink egy
vezérlési tablazatot. Tekintsiik az elsd sort (y=0). DG=00 bemenet esetén az Uj Y allapotban 0-ba kell
menni. Ehhez az allapotgrafrdl leolvashatjuk, hogy a 0>0 atmenethez JK = 0- vezérlés kell, ezért ezt
beirjuk a vezérlési tabla elsé cellajaba. Ugyanigy teszilink az y=0 sor minden olyan celldjaban, ahol Y=0-
ba kell valtanunk. A DG=11 oszlopban y=0 esetén Y=1 allapotvaltas van elbirva. Ehhez a JK=1- vezérlés
elGirdsa szlikséges. A vezérlési tabla utolsé sordban minden olyan celldban, ahol Y=1 érték van elGirva
JK=-0 vezérlést irunk, mig a DG=01 oszlopba JK=-1 vezérlés kell a Y=0 valtashoz.
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Vezérlési tabla JK épit6elemhez

Vegylk észre, hogy ez a vezérlési tabla tulajdonképpen két Karnaugh tablanak is tekintheté.
Peremezésként a D, G és y bemenetek szerepelnek, a két logikai fliggvény pedig a J, illetve a K bemenet
vezérlési egyenletét szolgaltatja.
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Vezérlési egyenletek meghatarozasa

A kapott vezérlési egyenletek és az épitGelemként valasztott J-K flip-flop felhasznaldsaval
felrajzolhatjuk a kész megoldast. Az alabbi dbran szaggatott vonallal bekarikazott rész kiviilrél vizsgalva
D-G flip-flop miikddést mutat, mikozben a belsejében J-K flip-flop mikodik.

D
G
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Az alabbi tablazatban a levezetések mell6zése nélkil megadjuk a kilénboz6 flip-flop atalakitdsokhoz
tartozé vezérlési egyenleteket.

Megvalésitandé Vezérlési egyenletek
flip-flop A
a I
S-R T=Sy+Ry D=S+yR
J-K D=Jy+Ky
I D=Ty+)T
D-G T = DGy + DGy
D 5=D /=P T=yD+yD
_ — = +
R=D K=D ey
S-R 1K T
NG /

Epi%em
Szinkron flip-flop atalakitdsokhoz sziikséges vezérlési egyenletek
Az itt bemutatott atalakitdsok nem csak flip-flopok kozotti atalakitdasra hasznalhatdk, hanem
tetsz6leges szinkron sorendi halézat megvaldsitdsara is. A kovetkezd pontban ezt ismertetjik
részletesen.
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