
Chương 5

MẠCH FLIP - FLOP

5.1. MỘT SỐ CẤU TRÚC MẠCH THƯÒNG GẶP CỦA FLIP -  FLOP

Tín hiệu số nhị phân là tín hiệu cơ bản trong mạch số FF là phân tử cơ bản
lưu trữ (nhớ) tín hiệu nhị phân, vì một bít tín hiệu nhị phân cd thể nhận một
trong hai giá trị 0, 1 nên FF tối thiểu cần cố chức nãng sau :

1 -  Ctí hai trạng thái ổn định, trạng thái 0 và trạng thái 1,
2 -  Có thể tiếp thu, lưu trữ và đưa ra tín hiệu vào.
Đương nhiên, thực tiễn còn đề ra các yêu cầu khác. Tiết này trình bày vấn đê : 

mạch điện như thế nào đảm bảo các chức năng nổi trên.

5.1.1. Flip flop RS cơ bản

1) Cấu trúc mạch và kí hiệu

Hỉnh 5 -1 -1  trình bày sơ đồ logic và kí 
hiệu logic của Flip Flop RS cơ bản. Mạch 
điện gồm hai cổng NAND nối ghép chéo. R, 
s là các tín hiệu đẩu vào, dấu gạch ngang 
trên kí tự biểu thị tín hiệu hoạt động ở 
mức thấp (một khuyên tròn trong kí hiệu 
logic biểu thị điều đtí). Ntíi cách khác, đầu 
vào ỏ mức thấp biểu thị ctí tín hiệu, đẩu 
vào ở mức cao biểu thị không cố tín hiệu. 
Q và Q biểu thị trạng thái của FF, đổng 
thời biểu thị đấu ra.

2) Nguyên lí làm việc
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ìĩinh  5- 7- 7. Flip Fop RS cơ bản : 

a) Sơ đổ logic ; b) Kí iiiệu ỉogic.

a) Hai trạng thái ổn định

Khi không cd tín hiệu, tức là R = s = 1, mạch cđ hạị_ trạng thái ổn định -  
trạng thái 0_và trạng thái 1. ở  đây, chúng ta gọi Q = 0, Q = 1 là trạng thái 0,
gọi Q = 1, Q = 0 là trạng 1. ở  trạng thái 0, vì Q = 0 hổi tiếp đến đầu vào
cổng B 1 ^  B ngắt, duy trì Q = 1. Mà Q = 1 lại hồi tiếp đến đầu vào cổng A,
cùng với s = 1 làm cho cổng A thông, duy trì Q = 0. Do đđ, mạch hoàn toàn tự
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dộng duy trì trạng thá^ 0. Tương _t̂ ự, 
cổng B thông, duy trì Q = 0. Mà Q = 
Vậy trạng thái 1 cũng được tự giữ.

b) Quá trình tiếp thu tín hiệu
Giả sử FF ở trạng thái 0, chúng ta 

chuyển biến nhanh sang trạng thái 1. 
truyền đạt 1 cấp cổng tpjj thì cổng A

ở trạng thái 1, Q = 1 và R = 1 làm cho 
0 lại làm cho cổng A ngát, duy trì Q = 1.

ũ'

f

Hình S - l - 1.
Dạng sóng của Flip Flop RS cơ bàn.

đưa một xung âm vào cMu s. Mạch điện sẽ 
Vì xung âm ở đẩu vào s, sau thời gian trễ 
từ thông sang ngắt, đẩu ra Q từ 0 sang 1. 

Lại sau thời gian trễ truyén đạt 1 cấp 
cổng nữa, thì cổng B từ ngắt sang 
thông, đầu ra Q từ 1 sang 0. Vậy sau 
thời gian 2tp  ̂ FF đã hoàn thành chuyển 
biến trạng thái từ 0 sang 1. Lúc_này, 
dù cho mất tín hiệu đẩu vào, vì Q = 0 
đã hồi tiếp dẩn đến đẩu vào cổng A, FF 
cd thể tự động duy trì trạng thái 1, mà 
không trở lại trạng thái 0. vỉ thế, xung 
âxn đẩu vào được gọi là xung kích.

Giả sử FF_Ở trạng thái 1, đưa xung 
âm vào đầu R. Quá trình tương tự sẽ 
xảy ra, sau thời gian FF chuyển
từ trạng thái 1 sang trạng thái 0. (xem 
dạng sđng hình 5-1-2)

Vì tín hiệu ở_đầu vào s  cđ thể và chỉ cd thể thiết lập FF ở trạng thái 1, tín
hiệu ở đẩu vào R cđ thể_và chỉ cd thể xda FF vễ trạng thái 0, nên thường gọi s
là đẩu vào đặt (set) và R là đầu vào xđa (Reset).

Nếu xem xét quá trình chuyển biến trạng thái tỉ mỉ hơn, chúng ta sẽ thấy rằng :
vì hai mạch NAND nối ghép chéo nên không những FF cổ thể tự giữ khi không cd
tín hiệu, mà còn xuất hiện quá trỉnh phản hồi dương trong mạch FF mỗi khi cđ
xung kích tạo điéu kiện để FF nhanh chđng hoàn thành chuyển trạng thái, ví dụ, 
trong quá trình thiết lập 1, hễ s  giảm đến mức mở cổng, mức'đầu Q sẽ t ^ g  lên, 
hồi tiếp đến đẩu vào cổng B, làm cho cổng B chuyển từ ngắt sang thông, Q giảm 
mức, hổi tiếp đến đẩu vào cổng A, lại_ càng làm cho cổng A ngát sâu hơn, Q táng 
mức hơn nữa, kết quả càng làm cho Q giảm mức thêm... Cứ vậy, sđng dổn gid dập 
như bão táp, như thác lở, làm cho cổng A ngắt rất nhanh, cổng B thông rất nhanh, 
FT chuyển trạng thái từ 0 sang 1 trong thời gian cực ngắn. Thông qua đẩu Reset 
R, cũng cđ quá trình phản hổi dương tương tự. Chính vỉ thế, dù cho sườn trước 
xung kích (xung âm) không dốc lám, thì ở đẩu ra của FF ta vẫn nhận được các 
xung cổ sườn rất dốc.

c) Không cho phép dòng thời đưa tín hiệu vào cả R và s .  Khi dùng loại FF này 
Ịànạ^phần tử nhớ, không_được_phép đổng thời đưa tín hiệu kích vào cả hai đấu vào 
R, s,jtứ c là trạng _thái R = s  = 0 bị cấm. Do đặc tính mạch cổng NAND, khi 
R = s  = 0 thì Q, Q đổng thời bằng 1, phấn tử nhớ mà không phải là trạng thái 0, 
củng không phải là trạng thái 1 như thế thì đâu còn là phẩn tử nhớ nữa ! Mặt 
khác, khi R, s  đổng thời từ 0 về 1 (bỏ tín hiệu) thì trạng thái của FF là bất định, 
co thể là 0, cũng cố thể là 1. Vỉ ràng những nhân tố quyết định trạng thái FF lúc 
này là không cđ cách nào biết trước chính xác được, chẳng hạn sự khác nhau rất
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nhỏ đặc tính động của haỊ cổng NAND hay tình huống nhỉễu ở thời điểm xét. Đương 
nhiên, nếu hai đầu vào R, s  là khổng đổng thời, trạng thái FF cđ thể xác định sau 
khi bỏ tín hiệu.

d) Bảng chức năng và phương trĩnh dặc trung
Tầ dùng kí hiệu Q" biểu thị trạng thái FF trước khi tiếp thu tín hiệu, gọi là 

trạng thái hiện tại, dùng kí hiệu biểu thị trạng thái FF sau khi tiếp thu tín 
hiệu, gọi là trạng thái tiếp theo. Quan hệ logic giữa và Q", R, s biểu thị bằng 
bảng chức năng (bảng chân lí) mô tả sự chuyển đổi trạng thái xảy ra như bảng
5-1 -1  dưới đây

Bảnz S -1 -1  ; BẢNG CHỨC NẢNG CỦA FLIP FLOP RS

CO BẢN

R lH + 1
\ r í

00 01 11 10

0 0 1 X 0

1 1 1 X 0

Hình S -1 -3 . 
Bảng Karnaugh của Qn + l

Trong bảng, bai trạng thái Q"RS = 011, 111 là bị cấm, tương ứng đánh dẩu 
chéo (x )  ở cột Q'”'^ trong khi tối thiểu htía cđ thể sử dụng.

Chúng ta ctí thể xem Q", R, s là các biến logic, là hàm logic của các biến 
trên. Từ bảng 5-1-1 ta vẽ bảng Karnaugh của như hỉnh 5-1-3 . Cân cứ vào 
bảng Karnaugh ta được phương trình đặc trưng sau của FF :

= s  + RQ"
RS = 0 (ràng buộc từ trạng thái cấm)

Bảng chức năng và phương trinh đặc _
trưng là phương pháp biểu diễn số học ũ Q
quan hệ logic giữa trạng thái hiện tại 
Q", các tín hiệu đầu vào R, s  với trạng
thái tiếp theo của Flip Flop RS cơ bản. I I
Chúng miêu tả đẩy đủ chức năng logic [ ợ  Q
của nd.

3) FUp Flop RS cơ bàn dùng cổng NOR

Xem hlnh 5 -1 -4 , so sánh với hình
5 -1 -1 , ta thấy cố 2 điểm khác biệt : 
vị trí R, s đảo và mức tích cực của tín 
hiệu cũng đảo (không cđ dấu gạch 
ngang). Các đẩu vào R, s ở mức cao 
biểu thị cố tín hiệu, ở mức thấp biểu

/? 5

Hình 5 -1 -4 .  Flip Flop RS cớ bàn dùng cổng NOR. 

a) Sd đổ logic b) Kí hiệu logic
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thị không cố tín hiệu. Căn cứ vào tính chất cổng NOR, chúng ta có thể tỉm hiểu
nguyên lí công tác và viết ra bảng chức năng, phương trỉnh đặc trưng của mạch
này.

Khi R = s = 1 thì Q, Q đổng thời bằng 0, đđ là trạng thái cấm.

4) Đặc điểm cơ bản

ưu điểm : mạch đơn giản, cđ thể nhớ 1 bít, là cơ sở để cấu trúc các FF hoàn 
hảo hơn.

Nhược điểm : tín hiệu trực tiếp điểu khiển trạng thái đầu ra, ứng dụng bị hạn 
chế, tín hiệu vào ràng buộc lẫn nhau (không ở trạng thái cấm).

5.1.2. Flip flop RS đồng bộ

1) Cấu trúc mạch và kí hiệu

Để khắc phục nhược điểm của loại Flip 
Flop RS cơ bản là trực tiếp điêu khiển, người 
ta thêm vào hai cổng điều khiển và một tín 
hiệu điêu khiển, nên tín hiệu đẩu vào được 
truyền qua cổng điểu khiển, xem hlnh 5-1-5 . 
Các cổng A, B làm thành Flip Flop RS cơ 
bản, các cổng c, D là cổng điêu khiển, CP 
là tín hiệu điều khiển, thường là xung đổng 
hổ hoặc xung mở chọn mạch. Trong kí hiệu 
logic, đẩu CP ctí dấu A, tín hiệu này tích 
cực với sườn dương của xung.

ổ CP/Ĩ

Hình S -1 -5 . Flip Flop RS đổng bộ : 
a) Sơ đđ logic ; b) Kí hiệu logic.

2) Nguyên lí làm việc

Khi CP = 0, các cổng c, D bị ngát, FF bị cấm, duy trì trạng thái cũ. Khi 
CP = 1, các cổng c, D thông thl FF sẵn sàng (tiếp thu tín hiệu), nđ tiếp thu 
tín hiệu đẩu vào R, s. Dễ dàng thấy rằng tình huổng công tác của mạch lúc này 
giống như Flip Flop RS cơ bản. Nếu R = 0 ; s = 1, đầu ra cổng c ở mức thấp, 
FF lập ở trạng thái 1. Ngược lại, nếu R = 1 ; s = 0, đầu ra cổng D ở mức 
thấp, FF bị xda vể trạng thái 0. Nếu R = s = 0 thl các cổng c , D đều đưa ra 
mức cao, FF sẽ duy trỉ trạng thái cũ. Nếu R = s = 1 thl các cổng c, D đổu 
đưa ra mức thấp, dẫn đến Q và Q đổu là mức cao, đđ là trạng thái câm. Cd thể  
thấy rằng bảng chức năng và phương trình đặc trưng biểu thị quan hệ logic giữa 

với Q", R, s  khống khác gỉ của Flip Flop'RS cơ bản, chẳng qua chúng chỉ 
đúng trong điểu kiện CP = 1. Tức là các quan hệ logic ở trong bảng 5 -1 -1  đối 
với Flip Flop RS đổng bộ chl đúng khi nào xuất hiện xung đổng hổ (CP = 1)

3) Mạch chốt D

Hlnh 5 -1 -6  là sơ đổ logic mạch chốt D, nđ được cấu tạo trên cơ sở mạch Flip 
Flop RS đổng bộ nhầm giải quyết vấn để ràng buộc lẫn nhau của các tín hiệu đầu
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vào R, s. Đẩu ra cổng c nối đến các đẩu vào Gổng A, E. 
Khi CP = 0, cổng c , E ngắt nên Flip Flop duy trì trạng 
thái cũ. Khi CP = 1, nếu D = 0 thì đầu ra c  ở mức cao, 
đẩu ra E ở mức thấp, Flip Flop ở trạng thái 0 ; nếu D = 1 
thì đẩu ra c  ở mức thấp, đầu ra E ở mức cao, Flip Flop 
ở trạng thái 1. Vậy tức là D ở mức nào thì Q ở đúng mức 
ấy. Phương trình đặc trưng của mạch chốt Flip Flop D là :

= D với điêu kiện CP = 1 (5-1-2)

4) Dùng cổng NORAND dề cấu trúc Flip Flop RS đềng bộ 
và mạch chốt D. (Cổng NORAND xem mụe 3 -3 -4 -3 )

Với điều kiện tiên quyết CP = 1, mạch trên hình 5 - l-7 a  
có bảng chức năng trùng hợp với bảng 5 -1-1  và phương 
trình đặc trưng trùng hợp với phương trình 5-1-1, mạch 
trên hỉnh 5 -l-7 b  ctí phương trỉnh đặc trưng trùng hợp với 
phương trình 5-1-2 .

Ũ ĩ

Q Q

1

n  I I

c/)

Hình S -1 -7 . Flip Flop cáu trúc tù NORAND : 

a) Flip Flop RS đổng bộ ; b) Mạch chổt D ; c) cổng  NORAND ; d) Kí hiệu rút gọn của NORAND.

5) Đặc điểm cơ bản của Flip Flop RS đồng bộ

ưu điểm : điểu khiển chọn mở mạch. Khi có xung đổng hổ CP = 1 thỉ Flip Flop 
tiếp thu tín hiệu vào, còn nếu CP = 0 Flip Flop bị cấm.

Nhược điểm : trong thời gian CP = 1, tín hiệu vào vẫn trực tiếp điều khiển
trạng thái đẩu ra của FF, cđ mối ràng buộc R và s để tránh trạng thái cấm, tuy 
nhiên cấu trúc nối mạch của mạch chốt D giải quyết điểu này.

5.1.3. Flip Flop RS master slave

Mạch này giải quyết triệt để vấn để trực tiếp điều khiển, đd là nhược điểm của 
các loai FF trên.
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1) Cấu trúc mạch và kí hiệu

Trên hình 5 -1 -8  có hai Flip Flop RS 
đổng bộ nối ghép dây chuyên với nhau, 
một là FF master, một là FF slave, xung 
đổng hổ cung cấp cho chúng là đảo nhau 
(qua mạch đảo I).

2) Nguyên lí làm việc

a) Khi CP = 0
Cổng G, H ngát nên FF master ngắt.

CP = 1, cổng c , D thông nên FF slave 
sỗn sàng, nó tiếp thu dn hiệu đầu ra
master, do đđ Q = Q^, Q = Q^.

b) Sau đột biến sườn dưong CP

CP = 1 master thông qua các cổng G,
H tiếp nhận tín hiệu đầu vào. Vậy :

Qn+l _  C + RO*̂
với điểu kiện CP = 1

RS = 0
CP = 0 slave bị ngắt, đẩu ra, Q, Q duy 

trì trạng thái cũ.

c) Khi sườn âm xung đồng hồ CP
CP đột biến xuống 0, master bị ngắt. CP đột biến lên 1, slave tiếp nhận tín hiệu

đă được master ghi nhớ từ thời gian CP = 1, nghĩa là slave chuyển đổi trạng thái.
Vậy :

Hìnk 5 -1 -« . 

Flip Flop RS 
m aster slave ;

a) Sd đổ logic ;

b) KÍ hiệu logic.

= s + RQ" 
RS = 0

(5-1-3)

với điểu kiện đã xuất hiện sườn âm xung đổng hổ CP.

Flip Flop RS master slave tuy rằng để master tiếp nhận tín hiệu đẩu vào trong 
khoảng thời gian CP = 1, nhưng đầu ra lúc đđ vẫn không chuyển đổi trạng thái, 
chi khi đã xuất hiện sườn âm xung đổng hổ CP thi đẩu ra mới chuyển trạng thái. 
Người ta gọi sự kiện này là kích bằng sườn âm. FF cđ trạng thái đầu ra khổng 
chịu ảnh hưởng trực tiếp của các tín hiệu đầu vào R, s bất kỉ lúc nào. Vậy vấn 
đề trực tiếp điêu khiển đă được giải quyết. Trên hình 5 - l-8 b  đẩu vào CP cd dấu 
ô biểu thị rằng tính tích cực của tín hiệu CP là sườn âm của nđ.

3) Đặc điểm cơ bản

ưu điểm : cấu trúc điều khiển master slave đă giải quyết vấn để trực tiếp điêu 
khiển, trong khi CP = 1 tiếp thu tín hiệu, sườn âm của CP kích chuyển trạng thái 
đẩu ra.

Nhược điểm : vẫn còn ràng buộc giữa R và s khi CP = 1

13a-'CSKT .. 185



5.1.4. Flip Flop JK master slave

I) Cấu trúc mạch vầ kí hiệu

Loại Flip Flop RS master 
slave ndi ở trôn ván còn ràng 
buộc R và s , nguyên nhân chính 
là  khi R = s = 1 đẩu ra các 
cổng G, H đổu ở mức thấp, dẫn 
đến tinh huổng không mong 
muốn là = 1 và = 1 . 
Cẩn chú ý một điều sau :

Xét mạch Flip Flop Ri^ master 
slave khi CP = 1, Q và Q khống 
đổi trạng thái và ỉà đảo của nhau. 
Chỉ cấn đem mức các đáu ra Q 
và Q đưa đến đấu vào của G, H 
thỉ có thể ỊUỉác phục tỉnh trạng 
cả và đểu bằng 1 , giải 
quyết vấn để ràng buộc giữa tín 
hiệu đầu vào.

Để phân biệt với Flip Flop RS 
master slave, mạch cải tiến không 
dùng tên R, s nữa, mà ỉấy tên 
mới là J, K cho các đẩu vào, và 
tôn của mạch cải tiến là Flip Flop 
JK master slave, gọi tắt là Flip 
Flop JK (hỉnh 5-1-9).

Hình 5 -1 -9 .
Flip Flop JK 
master slave :
a) Sd đổ logic ;

b) KÍ hiệu logic.

2) Nguyên u làm việc

Theo sự trinh bày trôn đây vể sự cải tiến của Flip Flop JK, ta thấy nguyên lí 
công tác của nđ giổng như của Flip Flop RS master slave, chỉ khác bởi sự tương 
đương sau của các tín hiệu đẩu vào :

s = JQ" (5-1-4)
R = KQ” (5-1-5)

Ấp dụng công thức (5-1-3), ta ctí ;

= s  + RQ" = JQ" + KQ"Q" = JQ" + KQ" (5-1-6)

Với điều kiện đã xuăt hiện sườn âm CP

Công thức (5-1-6) là phương trinh trưng của Flip Flop JK nố phản ánh quan 
hệ logic giữa với Q", J, K. Nhờ Q" và Q" phản hổi về cổng điểu khiển G, H 
mà J và K khổng còn ràng buộc lẫn nhau.
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Ịỵ Tác dụng các đầu vào dị
bộ R'd> Q Q

Hình 5 -1 -10 , 
Flip Flop JK 

m aster slave :
a) Sơ đổ logic ;
b) KÍ hiệu iogic.

master

CP
3)

(di bộ : Asymchronous)
a) Cdc dừu VỀLO đồng bộ.
Bất kì lúc nào thỉ các 

đẩu vào J, K chỉ tác động 
khi ctí sự điểu khiển đổng 
bộ của xung đổng hổ CP ; 
vì vậy J, K là đầu vào đổng 
bộ. (Các đẩu vào R, s  của 
Flip Flop RS master slave 
đổng bộ cũng là các đẩu vào 
đổng bộ).

b) Các đầu vào dị bộ
Để phần trinh bày trên 

đơn giản, chưa_vẽ các đẩu 
vào dị bộ Rjj, trên hỉnh
5 -l-9 a . Cd thể biết vị trí 
các đẩu vào dị bộ này trên " 
hinh 5-1-10 . dụng của 
các đẩu vào không
chịu điểu khiển đổng bộ của 
xung_ đổng hổ CP, vl vậy 

Sjj là các đầu vào dị bộ.
Như_trên hỉnh 5 -1 -lO a  chỉ rõ, nối đến đầu vào B, F, G. Do đtí, xung âm đầu 
vào không những xda cả master và slave mà còn ngắt cổng G, trong thời gian 
CP = 1 không cho phéj0 J = 1 thiết lập master ở trạng thái 1, điổu đổ bảo đảm 
trạng thái 0. Tương tự nối đến đẩu vào A, E, H, Xung âm đẩu vào Sjj bảo đảm 
trạng thái 1. Trẽn kí hiệu logic (hình 5 -1 -lOb), khuyên tròn ở đầu vào Sjj, biểu 
thị tính tích cực của chúng là mức thấp.

4) Văn đẽ một íăn chuyển

Trong thời gian CP = 1 thì master chỉ chuyển đổi trạng thái một lẩn, hiện tượng 
này gọi là một lẩn chuyển. Như ta đã biết, các trạng thái đảo nhau của Q và Q 
phản hồi vể H, G tương ứng làm cho một trong hai cổng (H hoặc G) bị ngát, nếu 
niột_đầu vào cđ tín hiệu thỉ có thể vì chỉ chuyển đổi trạng thái một lẩn. v í dụ : 
khi Q = 0, Q = 1, cổng G bị khốa, J không tác dụng, tín hiệu chỉ cd thể từ đầu 
vào K, qua cổng H, xda master về 0. một khi đâ ở trạng thái 0 rổi^dù tín hiệu 
K biến đổi thế nào, master vẫn duy trì trạng thái 0. Ngược lại, khi Q = 1, Q = 
0 thì H bị khtía, chỉ cổ tín hiệu J mới tác dụng, thông qua cổng G, đặt master lên 
1, một khi đâ ở trạng thái 1 rổi, master sẽ duy trì.

Vấn để một lấn chuyển không những hạn chế tác dụng của Flip Flop JK master 
slave mà còn làm giảm năng lực chống nhiễu của nd. Chẳng hạn, khi CP = 1 mà 
J, K đổi trạng thái nhiều lẩn thỉ cũng chỉ cố một lẩn chuyển mà thồi. Mặt khác,
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thời điểm một lần chuyển trạng thái đđ cò thể rơi vào sườn dương, giữa xung, hay 
sườn âm của xung đổng hổ CP. Nếu như không biết chính xác quy luật tín hiệu J, 
K thỉ không có thể xác định trạng thái tiếp theo của Flip Flop. Vậy khi sử dụng 
Flip Flop JK master slave, thường đều yêu cầu trạng thái J, K duy trỉ không đổi 
trong thời gian CP = 1. Đã thế thì quá trình làm việc của Flip Flop nói gọn lại 
là : sườn dương tiếp thu, sườn âm chuyển. Nếu nhiễu xếp chổng với J, K sao cho 
gây ra một lần chuyển sai trong khi CP = 1 thì tín hiệu nhiễu đd tiếp tục tác 
động đến hệ thống. Vậy vấn đề một lẩn chuyển là nguyên nhân làm giảm năng lực 
chống nhiễu của mạch này.

5) Flip Flop JK master slave trong một vỏ IC

Hình 5-1-1  la  trình bày sơ đổ logic tương đương của Flip Flop JK master slave 
trong một vỏ IC. Master bao gổm hai NORAND, slave khá đơn giản, CP mức cao 
cấm, mức thấp cho phép. Nguyên lí công tác không khác mạch hình 5 -1-10  nói 
trên.

6) Đặc điểm cơ bản của Flip Flop JK master slave

ưu điểm : J và K không bị ràng buộc lẫn nhau, các IC của chúng được sản xuất
nhiều, sử dụng rộng rãi, tính năng ưu việt.

Nhược điểm : vấn đề một lẩn chuyển, thường yêu cầu J, K duy trì không đổi
trong thời gian CP = 1.

• Q

Sd
Tĩ r
CP

ỉ>)

Hĩnh S - l-1 1 .  

Flip Flop JK 

m aster slave 
trong vò IC :
a) Sơ đổ logitc 
tương đương ;

b) Kí h i ^  logic.
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5.1.5. Flip Flop JK kích bằng sưòn xung (Edge triggered FF)

I) Cấu trác mạch

Hình 5 -1 -1 2 .
Flip Flop JK  kích bằng sUòn xung.

Mạch trên hình 5 -1 -1 2  là Flip Flop JK 
kích bàng sưòn xung, nđ giải quyết vấn đề 
một lần chuyển của Flip Flop JK m aster  
slave. Khi CP = 0, CP = 1, hay khi sườn 
dương của CP các tín hiệu J, K đều không 
tác dụng. Chỉ trong thời gian sườn âm của 
CP thì Flip Flop mới chuyển trạng thái 
theo phương trình đặc trưng dưới đây :

=  J Q "  +  K Q "

2) Nguyên lí làm việc

a) Khi CP = 0 các cổng G, H bị khtía, J, K 
' không tác dụng, Flip Flop duy trì trạng thái cũ.

b) Khi CP = 1, các cổng c , D, G, H thông, 
nhưng :

Zj = Q" Z2 = Q"

Z3 = Z5Q" = . Q" = j . Q„

= KQ"Q" = ĨCQ"

QH+l _= + Z3 = Q" + UQ" = Q"

= Q" + KQ" = Q"

Vậy FF duy trỉ nguyên trạng, JK đều không tác dụng.

c) Khoảng thời gian sườn dương của CP, do tác dụng trễ của các cổng NAND 
G và H mà cổng c, D thông trước ;

Zj = Q" Z2 = Q"

Tiếp sau mới có : 23  = JQ" ; = KQ"

Vì vậy,

= Zj + Zj = Q" + = Q"

= Q" + KQ" = Q"

J và K cũng không tác dụng.

d) tình huống mạch trong khoảng sườn âm của CD khác hẳn. Do tác dụng trễ 
của các cổng NAND G  và H  mà c ,  D  ngắt t r ư ớ c  :

189



Z j =  Z j  =  0

mà đầu ra các cống NAND duy trì =  JQ" , == KQ” trong khoảng thời gian
tpj nữa. Dễ dàng thấy ràng trong tpjj đd, các cổng NOR A và B, các cổng AND E
va F cấu trúc như một Flip Flop RS cơ bản, với

S =  Zg =  J Q "  R  =  Zg =  K Q "

Căn cứ vào phương trinh đặc trưng của Flip Flop RS cơ bản, ta cđ :

= s + RQ" = JQ" + KQ" Q" = JQ" + KQ"
Do Q", Q" phân biệt hổi tiếp vổ đầu vào H và G nên J và K khổng bị ràng

buộc lẫn nhau.
Vậy loại mạch điện này không những có tính năng tốt như là Flip Flop JK master 

slave và cd đặc điểm kích bằng sườn âm xung đổng hổ CP mà còn khỗng ctí vẩn 
đề một lẩn chuyển.

3) Đặc điểm cơ bản

ưu điểm : kích bằng
sườn âm xung đổng hổ CP ; 
đây là loại FF tính năng ưu 
việt, chống nhiễu tốt và sử 
dụng linh hoạt.

Nhược điểm : mạch điện 
dùng tác dụng trễ của các 
cổng NAND giải quyết vấn 
để một lần chuyển, do đđ, 
yêu câu công nghệ chế tạo 
phải tinh xảo để bảo đảm 
mạch điện cồng tác tin cậy.

Hinh 5 -1 -13  giới thiệu 
^êxn_ các đẩu vào dị bộ 
Rjj, Sjj. Các đẩu vào này tạo
thuận lợi trong sỌt̂  dụng.
Xung âm đẩu vào thiết
lập, xung âm đẩu vào
xtía. Trong sơ đổ và kí hiệu
logic của ntí, dấu ngang và khuyên tròn biểu thị rằng tín hiệu tích cực ở mức thấp.

â)

Hình S -1 -1 3 . F lip Flop JK kích bằng sUÒn xung : 
a) Sơ đổ logic ; b) Kí hiCu logic

5 .1 .6 . F lip  F iop D (mạch chốt D cải tiến để giải quyết vấn đề điổu khiển 
trực tiếp)

1) Cấu trác mạch điện

Xem hinh 5-1-14, thêm vào mạch chốt D hai cổng E và F.
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2) Nguyên lỉ ¡ăm việc

a) Khi CP = 0
Các cổng c, D bị khđa, Zj = Zj = 1, Flip Flop 

cơ bản bao gồm các cổng A và B duy trì trạng 
thái cũ.

-  Nếu D = 1 thì Z4 = D . Z2 = 1 . 1 = 0 

Z3 = = o  = 1

Ỉ M ?

Hình S -1 -1 4 . Flip Flop D.

CP trong vai trò tín hiệu đầu vào đối với cổng 
c thông, cổng D ngát.

-  Nếu D = 0 thì = 1 Z3 = 0
CP trong vai trò tín hiệu đẩu vào đối với cổng 

c ngất, cổng D thông.
b) Thòi gian sườn dương của CP
-  Nốu D = 1 thì D bị ngắt, CP chỉ cđ thể thông 

qua cổng c mở, vậy Zj = Zj CP = 1. 1 = 0

_  Zj = 0 dẫn đến ba tác động sau : một là kích Flip Flop thiết lập 1, Q = 1,
Q = 0 ; hai là ngát cổng D, ngăn trở Z2 chuyển sang mức thấp, nghĩa là ngăn trô
sự tạo ra tín hiệu kích chuyển Flip Flop vể trạng thái 0 ; ba là Zj đưa đến đẩu 
vào cổng E bảo đảm Z3 = 1, do đtí duy trì Zj = 0 suổt thời gian CP = 1, tức là
duy trỉ tín hiệu đặt Flip Flop ở trạng thái 1.

Đường nối từ đẩu ra cổng c  đến đẩu vào cổng E gọi là đường duy trì trạng thái 
1 của FF. Đường nối từ đẩu ra cổng c  đốn đẩu vào cống D gọi là đường ngăn trở 
trạng thái 0 của FF. Một khi Zj = 0 đưa đến đẩu vào các cổng D, E và sinh ra
các tác động nối trên rổi thì dù tín hiệu D cđ thay đổi cũng khống thể ảnh hưởng
đến trạng thái 1 của FF.

-  Nếu D = 0 thì cổng c  bị ngắt, CP chl cổ thể thông qua cổng D mô, vậy
Z2 = Z1Z4 CP = 1 . 1 . 1 = 0

Z2 = 0 dản đến hai tác động sau : một là xda FF vổ 0, Q = 0, Q = 1 ; hai là
làm cho cổng F bị ngất, bảo đảm Z4 = 1, do đtí duy trì = 0, tức là duy trì
trạng thái 0 cửa FF. Z4 = 1 còn duy trì Z3 ở mức thấp, ngăn trở sự tạo ra tín
hiệu Zj = 0 kích chuyển FF về trạng thái 1.

Có thể thấy rằng đường nối từ đầu ra 'cổng D đến đầu vào cổng F vừa duy tri
FF ở trạng thái 0, vừa ngăn trở FF chuyển vể trạng'thái 1. Chi cẩn = 0 đa
đến đẩu vào cổng F thì dù biến hda thế nào, tín hiệu D cũng khống làm thay đổi 
trạng thái của FF được nữa.

Ttím lại :

= D với điểu kiện đâ xuất hiện sườn dương của CP (5-1-7)

Hơn nữa, khi đa có tác dụng duy trì nguyên trạng và ngăn trở chuyển đổi 
sang trạng thái khác trong suốt quá trỉnh CP = 1 thl tín hiệu D không còn tác 
động đốn mạch nữa. vì vậy, đây là mạch điểu khiển sườn trước và kích bằng 
sườn dương CP.

191



3) Tác dụng cửa các đằu vào ỉtình 5-1-15.
dị bộ P'iip F*op D

_ _  _  _  trong vỏ IG  :
R, , s , Sjj
Để sử dụng thêm thuận 

tiện, Flip Flop D còn có thêm 
các tín hiệu tích cực mức 
thấp ở các đẩu_ vàọ Set 
(S , Sjj) và Reset (R , Rj)

Hình 5 -1-15  biểu thị sơ 
đổ logic tương đương và kí 
hiệu logic của Flip Flop D 
trong vỏ IC.

R, s  chỉ dùng trong thời 
gian CP = 0, nếu không cổ 
thể phản tác dụng duy trì 
ngăn trở nói trên. Chẳng hạn 
khi CP = 1 và FF đang duy 
trì trạng thái l_^Nếu có xung 
âm đẩu vào R thì cd thể 
xuất hiện trạng thái cấm :
Q và Q đồng thời mứ£ cao.
Hơn nữa, xung âm R kết 
thủc trước CP, do tác dụng
duy trì trạng thái 1, FF vản _  _
ở trạng thái 1, còn nếu CP kết thúc trước R thỉ FF có thể xtía về 0. Sử dụng s  
để đặt FF vào trạng thái 1 cũng gặp vấn để tương tự, chỉ khác là nđ phản tác 
đụng với việc duy trì trạng thái 0 .

, Sjj khỗng bị trạng thái CP hạn chế. Ví dụ, xung âm ở đầu làm FF vể 0,
nếu CP = 1 và FF đang duy trì trạng thái 1 thì = 0 không chỉ xổa FF về 0
mà còn thông qua đường nối đến cổng c , F bát buộc mạch đang duy trì 1 ngăn 
trở 0 phải trở thành duy trì 0 ngăn trở 1. Cũng với lí do tương tự, xung âm đẩu

cũng cđ thể làm cho FF chuyển sang trạng thái 1 một cách tin cậy.

4) Đặc điềm cơ bàn

ư u điểm : điểu khiển sườn xung, kích với sườn dương CP, trong thời gian 
CP = 1 mạch tự giữ nguyên trạng.

Nhược điểm : trong một số trường hợp, sử dụng không tiện bằng Flip Flop JK.

5.1.7. Flip Flop CMOS

Các loại Flip Flop CMOS trong VỎ IS ctí đặc điểm tiêu hao năng lượng rất ít, 
năng lực chống nhiễu rất mạnh, phù hợp với nhiều điện thế nguồn khác nhau. Nhờ 
sử dụng các cổng chuyển mạch (xem mục 2-3-3) nên kết cấu mạch điện đơn giản.
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Hình 5 -1 -1 6 .

Flip Flop D M aster slave CMOS : 
a) So đổ logic ; b) KÍ hiệu logic.

3 )

1) Flip Flop D họ CMOS

a) Cấu trúc mạch và kí hiệu

Xem hình 5-1-16. FF master bao gồm các cổng NOR 1, 2 và cổng chuyển mạch 
TG2 . FF slave bao gổm các cổng NOR 3, 4 và cổng chuyển mạch TG4 . TGj là cổng
điểu khiển ở đẩu vào. TG3 là cổng điểu khiển giữa master và slave, c và c là các
tín hiệu đổng hổ đảo nhau. Rp, Sq là các đẩu vào dị bộ Reset và Set tích cực ở
mức cao. D là tín hiệu vào. Q và Q là các đầu ra.

b) Nguyên lí công tác

-  Khi CP = 0, c =• 1, c  = 0, TGj và TG4 thông, TG2 và TG3 ngát. Tín hiệu 
vào D thông qua TGj đến NOR 1, Zj = D, Z2 = D. Nhờ TG4 thông, slave tự giữ.

-  Klii C P = Ỉ , C  = 0 , C  = 1, TGj và TG4 ngắt, TG2 và TG3 thông. Đường tín 
hiệu vào bị ngát. Master tự giữ nhờ đường hồi tiếp qua TGj. Slave chuyển đổi trạng 
thái theo mức tín hiệu Zj, tức là đưa tín hiệu đẩu vào D đã nhô ra đỂỈu ra, vậy 
FF D này được kích bàng sườn dương CP. Phương trình đặc trưng là :

= D với điểu kiện đã xuất hiện sườn dương CP (5-1®!)
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2) FF JK CMOS

Hình S -1 -17 . FF JK M aster slave CMOS.

Hlnh 5-1-17  là sơ đổ cải tiến của mạch FFD hỉnh 5-1-16.

Căn cứ sơ đổ logic, ta cổ :

D = (J + Q")KQ" = JKQ" +

D = JK + JQ" + KQ" = JQ" + KQ"

Thay vào (5-1-8), ta được :

= JQ” + KQ" với điêu kiện đă xuất hiện sườn dương CP (5-1-9)

Đây là phương trình đặc trưng của FF JK master slave CMOS.

lầ c  dụng tín hiệu đẩu vào dị bộ Rp, Sj3 của hai mạch hỉnh 5 -1-16  và 5 -1 -17  
à giống nhau.

5.2. PHÂN LOẠI FLIP FLOP THEO CHỨC NĂNG, s ự  CHUYỂN ĐỔI 
LẪN NHAU

Các loại FF trình bày trong mục 5-1 trên đây : RS master slave, JK master 
slave, JK sườn xung, D đểu cố tín hiệu đổng hổ điểu khiển ; vậy chúng được gọi 
là FF định thời theo xung đổng hổ CP. Căn cứ vào sự khác biệt tính năng k>gic 
dưới tác dụng điểu khiển của CP, ta phân FF thành 5 loại : RS, D, T, T’, JK. Các 
loại đd cd thể chuyển đổi lẫn nhau theo phương pháp xác định.
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5.2-1, Phân loại Flip Flop theo chức năng

1) Flip Flop RS

a) Định nghm
Flip Flop RS là mạch điện cổ chức năng thiết lập trạng 

thái 1 (Set), trạng thái 0 (Reset) và duy trì (nhớ) các trạng 
thái đố căn cứ vào các tín hiệu đẩu vào R, s  và tín hiệu 
đổng hổ CP. Những điêu đã trình bày trong tiết trên về RS 
là phù hợp với định nghĩa này. Kí hiệu logic của mạch trên 
hỉnh 5 -2 -1 , phương trinh đặc trưng biểu thị chức nãng logic 
của n đ  l ầ  :

= s + RQ"
RS = 0
Với điểu kiện đã xuất hiện sườn âm CP

ữ Q

A  _
(p

s
Cf> R

Hìnk 5~2~L  

Ký h i ^  logic cửa 

FlipFJop RS.

(5-2-1)

R = 0, s = 1, l-C P  (sườn âm) thì Qn + 1 = 1

= 0

= Q" (duy trì)

Bảng 5 -2 -1

R = 1, s  = 0, CP thì

R = 0 , s  = 0 , T C P  thì
R = 1, s  = 1 trạng thái cấm.
b) Phương pháp biểu thị chức năng logic
Bảng chức năng là bảng tín hiệu đẩu vào kích

Bảng chức năng của Flip Flop RS 5-2-1  
dùng hinh thức bảng iiệt kỗ các trạng thái 
logic để biểu thị chức năng logic của nđ.

Bảng tín hiệu đẩu vào kích của Flip 
Flop RS 5 -2 -2  ctí phẩn bên trái kê ra các 
yêu cầu chuyển đổi trạng thái của FF, và 
có phần bên phải kê ra các đỉều kiện tín 
hiệu đẩu vào kích cẩn bảo đảm để đạt 
đến câc yêu cẩu tương ứng. Nếu các điểu 
kiện được bảo đàm thỉ FF sẽ chuyển đổi 
trạng thái theo yêu cẩu một khi xung đổng

hổ cho phểp. Ví dụ, yêu cẩu Q" -* 
kiểu duy tri 0  —> 0  thì điỗu kiện cẩn là 
s  = 0 (không phụ thuộc vào R, R = x). 
Nếu yêu cẩu chuyển 0 1 thì điểu kiện
lại ỉà E = 0, s  = 1.

Như trên đã nối, các quan liệ logic của 
bảng 5 -2-1  và 5 -2 -2  đểu ctí chung một 
điểu kiện : đã xuất hiện sườn âm CP, nếu 
điều kiện này không thỏa măn, FF duy 
trì nguyên trạng.

Q" R s

0 0 0 0
0 0 1 i
0 1 0 0
0 1 1 X

1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 X

Bảng S--2-2 :

R s

0 0 
0 1 
1 0 
1 1

X 0 
0 1 
1 0 
0 X
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Phương trinh đặc trưng và phương trình kích

Phương trình đặc trưng dùng hàm logic miêu tả quan hệ giữa với Q" và
các tín hiệu đầu vào, do đđ nđ rất tiện dùng công cụ toán logic (các cồng thức và 
định lí của đại số logic) (5-2-1) là phương trình đặc trưng của FF RS.

Phương trình kích dùng hàm logic của tín hiệu đẩu vào kích biểu thị, phẵn sau 
sẽ trỉnh bày rõ hơn.

c) DỒ hĩnh trạng thái

/ Ĩ S = 0 U

^ R Ĩ ^ Ĩ Ỡ /

Hinh 5 -2 -2 ,  Dổ hình trạng thái 
của Flip Flop RS.

Hình 5 -2 -2  là đổ hinh trạng thái 
của FFRS, nó biểu thị trực quan quy 
luật chuyển đổi trạng thái của FF dưới 
tác dụng định thời của CP.

Hai vòng tròn biểu thị hai trạng thái 
logic của FF. Mũi tên biểu thị hướng 
chuyển trạng thái. Bên cạnh mũi tên, 
ở trên gạch chéo là giá trị tín hiệu đẩu 
vào kích -  tức là điểu kiện chuyển đổi 
trạng thái.

Hình 5-2 -2  cho biết rằng :

Khi Q" = 0 với R = X, s = 0 , “ L  CP thi + 1 =

với R = 0, s = 1 , CP thi Q" + l =

Khi Q" = 1 với R = 0, s = X, L. CP thì + l =

với R = 1, s = 0 , "1 CP thi Qn + 1 =

d )  ĐÒ thị thời gian dạng sóng
ĐỔ thị thời gian dạng sdng biểu thị trực quan quan hệ tương ứng nhau vễ mặt 

thời gian của các trạng thái FF, các tín hiệu đầu vào R, s và xung đồng hổ CP. 
(hình 5-2-3).

Trên hỉnh, dạng stíng CP, R, s là đâ biết. Để 
vẽ ra dạng stíng Q, ta cẩn chú ý :

-  Nếu khồng cho trước thì ctí thể tùy ý giả 
định trạng thái ban đẩu của Q

-  Cân cứ vào bảng chức năng, phương trình 
đặc trưng hoặc đổ hình trạng thái để xác định 
trạng thái Q tiếp theo.

-  Sau khi xuất hiện sườn âm CP thĩ Q chuyển 
đổi trạng thái. Mọi lúc khác Q duy trì trạng 
thái cũ.

C P

/e

s

Q

Trên đây, 4 phương pháp biểu thị chức nàng 
logic của Flip Flop (a, b, c, d) là liên quan mật 
thiết với nhau, ctí thể chuyển hda lẫn nhau.

Hình 5 -2 -3 .
ĐỔ Ihị thòi gian dạng sóng FFRS.
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2) Flip Flop D

a) Định nghĩa
Flip Flop D là mạch điện ctí chức năng thiết lập trạng 

thái 0 theo tín hiệu đẩu vào D = 0 và thiết lập trạng thái 
1 theo tín hiệu đẩu vào D = 1 trong điều kiện định thời 
của CP.

Flip Flop D được giới thiệu ở tiết trên thỏa măn định 
nghỉa này. Phương trinh đặc trưng của FFD hĩnh 5 -2 -4  
là :

C P  D

Hình 5 -2 -4 .
Kí hiệu logic FF  D.

Q" + 1 = D (5-2-2)
Với điểu kiện đã xuất hiện sườn dương CP

D = 0, 'L CP thì = 0

D = 1, ~ - CP thì = 1
b) Bảng chức năng, bảng tín hiệu đàu vào kích, đò hình trạng thái ưà đò thị 

thời gian dạng sóng (bảng 5-2-3, 5 -2 -4  hình 5 -2“5, 5-2-6)
Trạng thái đầu Q = 0, kích bằng sườn dương 

Bàng 5 -2 -3  : BẢNG CHỨC NĂNG CỦA CP. Dạng s ổ n g  CP v à  D là  đ ã  b iế t .  Để v ẽ
F F  D dạng sdng Q, chú ý mức D khi L CP.

Q” D

0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Bâng 5 -2 -4  : BẢNG ĐẨU V,

KÍCH CỦA FF D

Q" q R + I

0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

1 ) ủ = ư

D=0/

Hình S -2-S . Đổ hình trạng thái cùa FF  D .

o J ~ ĩ

ỉỉình 5 -2 -6 . Dạng sóng của FF D. '

3) Flip Flop T

a )  Định nghĩa
Flip Flop T là mạch điện cd chức 

năng duy trì và chuyển đổi trạng 
thái tùy thuộc tín hiệu đầu vào T 
trong điều kiện định thời của CP. 
Flip Flop JK giới thiệu ở tiết trên,

a
ỉ

Q Q

7 " T — Z1--
T C P  T C P

Hình S -2 -7 . Kí hiệụ logic F F  T
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nếu J = K = T  thl tạo thành FF T, kí hiệu như hình 5-2-7. Phương trỉnh đặc 
trưng của FF T là :

Q" = JQ "  + KQ" = TQ" + TQ"

= T © Q" (5-2-3)
Với điều kiện đă xuất hiện sườn âm CP

T = 0, L CP thì = Q" duy trì nguyên trạng

T = 1,~I- CP thì = Q” chuyển đổi trạng thái
b) Bảng chức năng (bảng 5-2-5), Bảng đàu vào kích (5-2-6), đồ hình trạng thái 

(hình 5-2-8), đô thị thời gian dạng sóng (hình 5-29) của Flip Flop T.

Bàng 5 - 2 -5  ; Bảng S -2 -6  :

Q” T Qm-1

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Q“ qO + 1
T

0 0 0
0 i 1
1 0 1
1 1 0

T=1/

T = f /

L
L

Hình 5 -2 -8 . Hình S -2 -9 .

Trạn^ thái đẩu của FF T ỉà 0 và kích bàng sườn âm của CP.

4) Flip Flop r

Flip Flop T’ là mạch điện chi c<5 chức năng 
chuyển đổi trạng thái trong điều kiện định thời Ị—I I —I I —I I —I I—Ị
của CP. FF T’ là FF T mà T = 1 (T luôn luôn LJ LJ LJ Ị_j L.,
giữ mức cao)

Phương trình đặc trưng của Flip Flop T’ là :

Q n  + I = T 0 Q " = i e Q "  = Q 

Với điểu kiện đă xuất hiện sườn âm CP.
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I I 1 « I

í__rT _ _ r i_ r

Hình 5 -2 - iớ .
E>ồ thị thòi gian dọng sóng 

cùa Flip Flop T .



SJ FUp Flop JK

a) Định nghĩa

Flip Flop JK là mạch điện cđ chức năng thiết lập trạng 
thái 0 , trạng thái 1, chuyển đổi trạng thái và duy trỉ trạng 
thái căn cứ vào các tín hiệu đẩu vào J, K và đổng hổ CP.

Trong kỉ thuật số thường yêu cầu FF cố 4 chức năng 
ntíi trôn của FF JK, nghĩa là FF JK rất vạn năng, rất linh 
hoạt. FFJK kích sưòn master slave đã giới thiệu ở tiết 5-1  
thỏa mãn định nghĩa này. Phưdng trình đặc trưng của FFJK 
C(5 kí hiệu logic trên hình 5-2-11 là :

= JQ" + ĨCQ"

Với điỗu kiện đă xuất hiện sưỉm âm CP

J = 0, K = 1, 7 CP

J = 1, K = 0, 'L CP

J = 1, K = 1, CP

J = 0, K = 0, ~I_CP

b) Báng chức năng (5-2-7), bảng đầu uào kích (5-2-8), đò hình trạng thái (hinh 
5 -2 -1 2 ) , dồ thị thời gian dạng sóng (hình 5-2-13) của Flip Flop JK  :

Hinh S -2 -1 I .
Kí hiệu logic của F F  JK.

(5-2-5)

thỉ Q n  + l = 0

thì QH +  1 = 1

thì QH +  1 = Q" chuyển đổi

thì QH +  1 = Q" giữ nguyên trạng

Bảng 5 - 2 - 7 Bảng 5 - 2 - 8  :

Q" J K Qn+1 J  K

0 0 0 0 0 0 0 X
0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 X
0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 X 1
1 0 1 0
1 1 0 1 1 1 X 0
1 ỉ 1 0

J K = 1 X /

J K - K 1 /

C P

J-J

K _

L

I

r
Hình S~2--Ỉ2, Hình $’-2-̂ 13,
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Trên hình, trạng thái đầu của FF là 0, kích bàng sườn âm của CP. Trong ki hiệu 
logic của 5 loại FF trên, đẩu CP có khuyên tròn chứng tỏ nd hoạt động với sườn 
âm, không cđ khuyên tròn chứng tỏ nổ hoạt động với sườn dương. Khi vẽ đổ thị 
thời gian dạng sđng, ta phải đặc biệt chú ý quy ước này, chỉ khi đã xuất hiện sưòn 
xung CP thì FF mới chuyển đổi trạhg thái theo phương trình đặc trưng của nd, ở 
thời điểm khác FF giữ nguyên trạng thái.

5.2.2. Sự chuyển đổi lẫn nhau của các loại Flip Flop định thòi theo CP

1) Phương pháp và ý nghĩa của sự chuyển đổi

a) Ý nghia
-  Đa số FF trên thị trường là loại JK, D. Kĩ thuật số yêu cẩu tất cả các loại 

FF. Nếu biết cách chuyển đổi thì ctí thể phát huy tác dụng của loại FF có sẵn.
-  Phương pháp chuyển đổi cd tính phổ biến, do đố giúp ích nhiêu việc thiết kế 

mạch điện.
-  Giúp đi sâu tìm hiểu chức năng logic của các loại FF.
b) Phương pháp :

-  Phương pháp chuyển đổi là 
những công việc cẩn làm để tìm 
logic chuyển đổi, để tìm phương 
trình hàm logic tín hiệu kích đối 
với FF xuất phát (hỉnh 5-2-14).

-  Dùng công thức : dùng các 
nghiệm phương trình đặc trưng để 
tìm logic chuyển đổi. Cách này 
tiện cho trinh bày viết, ctí thể 
dùng đại số logic xử lí, nhưng cẩn 
kĩ xảo nhất định ; trong phạm vi 
5 loại FF cụ thể, chúng ta ctí thể 
nắm vững phương pháp này.

-  Dùng sơ đổ ; bảng chức nâng, 
bảng đẩu vào kích, bảng Karnaugh. 
Phương pháp này ctí phiổn phức 
chút ít, nhưng trực quan, ít sai.

F F  đ ic /ỉ

vẻo

L

F F
1 ^

c /tu y e n

đ õ )
^ x u ấ t  p h á t 1 a

1

CP J

Hình S -2-14 .
Tư duy vé chuyển đổi từ FF xuất phát thành F F  đích.

2) FUp Flop JK chuyển đổi thành Flip Flop D, T, RS 

Phương trình đặc trưng của FF JK (Flip Flop xuất phát)

= JQ" + ĨCQ" (5-2-6)

a) JK  -* D

Phương trình đặc trưng của FF D (Flip Flop đích)

= D (5-2-7)
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= D = D(Q" + Q") = D Q "  + DQ"
So sánh với (5-2-6), ta có ;

Dùng công thức : chuyển dạng (5-2-7) sang dạng (5-2-6)

J = K 
K = D (5-2-8)

(5 -2-8) là logic chuyển đổi cẩn tìm, cũng là phương trình đẩu vào kích của FF 
JK. Dựa vào đó ta vẽ ra mạch điện hình 5-2-15.

Dùng sơ đổ :

Căn cứ vào bảng chức năng của FF D và 
bảng đẩu vào kích của JK để liệt kê bảng 
sử dụng JK -* D như sau :

Bảng S -2 -9  : BẢNG s ử  DỤNG JK -» D

Q" D Q" J K

0 0 0 0 X
0 1 1 1 X
1 0 0 X 1
1 1 1 X 0

0 i---1 T Q

l Ỷ I
—c >

K J

c/>

Hình S -2 -IS .
Mạch Flip Flop tù JK trở thành D.

Bảng chức năng của FF D biểu thị yêu cầu chuyển đổi. Với Q", D đã xác định
và cđ tác dụng định thời của CP thì cũng xác định theo bảng chức năng cùa
FF D. ở  đây, Q" và là trạng thái hiện tại và trạng thái tiếp theo của Flip
Flop D (đích) và cũng là của FF JK (xuất phát). Vậy quan hệ tương ứng giữa
Q" và Q'’ cũng phản ánh yêu cẩu kích của FF JK, rổi căn cứ vào bảng đầu vào
kích đđ mà xác định giá trị tương ứng của J, K. Giá trị của Q" và D quyết định
giá trị của do đổ cũng quyết định giá trị của J, K. Vậy J, K và như
nhau, đều là hằm số của Q" và D. Quan hệ hàm số này dưới dạng bảng được gọi 
là bảng sử dụng.

Từ bảng sử dụng 5-2-9 , ta vẽ bảng 
Karnaugh và tìm được phương trình đẩu 
vào kích, như hình 5-2-16. Kết quả của 
hai phương pháp (dùng công thức và 
dùng sơ đổ) trùng hợp.

h ) J K  - * T

Phương trình đặc trưng của FF T

= TQ" + TQ"
So sánh trực tiếp với (5-2-6), ta có 

phương trình kích của FF JK
'J = T 
K = T

0 1 0 X X

X X 1 1 0

J = D K = D

Hình 5 -2 - Ìố . Bảng Karnaugh cùa J, K.

(5-2-9)

14- CSKT. 2 0 1



a

Q

a

a

f t f
s  CP R

Htnh 5 -2 -Ĩ 7 .  
Mạch Flip Flop lừ JK 

trò  Ihành RS

Mạch điện xem hình 5 -2 -7  ở phẩn trẽn. Cho T = 1 ta cd FF T’.
c) JK  -* RS
Phưdng trình đặc tníng của Flip Flop RS

= s + RQ"
RS = 0

Biến đổi

== R +  RQ" = S(Q" + Q") +  RQ"

= SQ" + SQ" + RQ" = SQ" + RQ" + SQ"(R + R)

= SQ" + RQ" + RSQ" + RSQ"

= SQ" + RQ" + RSQ" = SQ" + RQ"
So sánh với phương trinh đặc trưng của Flip Flop JK, ta cố logic chuyển đổi

J = s  
K = R

Sơ đổ logic : xem hỉnh 5 -2-17

3) Flip Flop D chuyển đổi thánh Flip Flop JK, RS, T, T

Phương trình đặc trưng 
của FF D

= D 
D -* JK

JK : = JQ" + KQ"

Đặt D = JQ" + KQ"
(5-2-11)

Mạch điện hỉnh 5-2-18

(5-2-10)

Q

C P

c; d - t '

Hình 5~2~Ĩ9. Mạch Fiìp Flop từ D \rà ihành RS, X T’.
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Hình 5-2-19  là mạch điện chuyển đổi theo logic chuyển đổi sau đây :

D = s + RQ" (5-2-12)

D = TQ" + TQ" = T © Q" (5-2-13)

D = Q" (5-2-14)

4) Flip Flop T chuyển đổi thành Flip Flop JK, D, RS

Phương trình đặc trưng của Flip 
Flop T

= T ® Q"
T ^  JK

JK : = JQ" + KQ"
So sánh, ta co' :

T e  Q" = JQ" + KQ"

Dùng các công thức của hàm XOR 
(xem mục 3 -1 -2 -7 ) ta biến đổi :

T = (JQ" + KQ") e  Q"

I

cp
Hình S -2-20 . Mạch Flip Flop tù T  trò  thành .ĨK.

= (JQ" + KQ")Q" + JQ" + KQ" Q"

= JQ" + JQ" . KQ" Q"

= JQ" + JQ"KQ"

= j ỹ  + KQ" (5-2-15) 
xem hỉnh 5-5-20

\  JK 
Q " \  00 01 11 10

0 0 0 I i

1 0 1 1 0

Hình 5 -2 -2 1 . Bảng Karnaugh của T.

Bùng S -2 -I 0  ; BẢNG s ử  DỤNG T JK

Q" J K T

0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 ỉ 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 l 0 1

Tương tự, ta tỉm logic chuyển đổi T -* D, T

T = D e  Q"

T = SQ" + RQ"

Xem mạch điện chuyển đổi hình 5-2-22

Cđ thể đi đến kết quả trên 
theo phương pháp dùng sơ đổ 
như sau :

Xây dựng bảng sử dụng 
T -» JK (bảng 5 -2 -1 0 ). Tỉm 
logic chuyển đổi bằng bảng 
Karnaugh (hình 5-2-21).

RS như sau : 

(5-2-16) 

(5-2-17)
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a) T - D  b) T - R S

Hình 5 -2 -2 2 , Mạch điện chuyên đổi Flip Flop từ T  trỏ  thành D, RS.

5 Flip Flop RS chuyển đổi thành Flip Flop JK, D, T, T’ 
Phương trình đặc trưng của Flip Flop RS :

= s + RQ"
RS = 0

RS JK

JK : = JQ" + KQ"

So sánh, ta có : s = JQ" 
R = K

Bảng 5 -2 -1 1  : BẢNG sử DỤNG RS — JK

Q" J K Q” R s

0 0 0 0 X 0
0 0 1 0 X 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 0 i
1 0 0 1 0 X
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 X
1 1 1 0 1 0

\  JK
qV '

00 01 11 10
X -

00 01 11 10

Hình 5 -2 -2 3 ,
Mạch Flip Flop từ RS trỏ thành JK.

Vì điều kiện ràng buộc 
RS = 0 nên ta phải kiểm tra. 
Khi J = K = 1 ; Q" = 0 thì

R = I^ =  1
s = JQ" = 1

Không thỏa mân RS = 0. 
Ta biến đổi lại

= JQ" + KQ"
X X 1 1 0 0 0 1 1 = JQ" + KQ"Q"
0 1 1 0 1 X 0 0 X So sánh lại, ta cd :

(a) (b) s = JQ" 
R = KQ"

(5-2-18)

Hình S-2-24. Bảng Karnaugh : a) R ; b) s
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Hình 5-2-23  trên đây là mạch điện chuyển đổi RS -> JK (thỏa mãn điều kiện 
ràng buộc RS = 0)

I k  ctí t h ể  n h ậ n  đ ư ợ c  c ù n g  m ộ t  k ế t  q u ả  n h ư  t r ê n  b ằ n g  p h ư ơ n g  p h á p  d ù n g  3Ơ đổ 
dưới đây ;

Xây dựng bảng sử dụng RS -* JK (bảng 5-2-11). Tìm logic chuyển đổi bàng bảng 
Karnaugh (hình 5-2-24). Chú ý điểu kiện ràng buộc RS = 0 khi xây dựng bảng 
5-2-11.

Tương tự, ta tỉm logic chuyển đổi RS -> D

RS -* T

RS -H» T’

3)  R s  D

R = D 
s = D

R  =  T Q "  

s = TQ" 

R = Q"
s = Q"

(5-2-19)

(5-2-20)

(5-2-21)

b) T

/e
>

CP

Q

c ) T '

Hinh 5 -2 -2 5 . Mạch điện chuyển đổi Flip Flop từ RS trỏ thành : a) D ; b) T  : c) T’.

5.3. ĐẶC TÍNH CÔNG TÁC XUNG VÀ CHỈ TIÊU CHỦ YẾU CỦA
FLIP FLOP

5.3.1. Đặc tính công tác xung của Flip Flop

Muốn sử dụng chính xác FF, không những cẩn hiểu chức năng logic của FF, mà 
còn cẩn nám vững đặc tính công tác xung của FF, tức là những yêu cẩu mà FF 
đưa ra cho xung đồng hổ, tín hiệu đầu vào và sự phối hợp giữa chúng.

1) Đặc tính công tác xung cùa Flip Flop D

Xét mạch FF D trên hình 5-1-14 (mục 5-1-6), trước khi xuất hiện xung đổng 
hổ thĩ mạch điện ở trạng thái 'chuẩn bị. Lúc này, mức tín hiệu đầu vào D quyết
định mức đầu ra của các cổng E, F. Khi xuất hiện sườn trước xung đổng hổ, trạng
thái đầu ra của các cổng E, F thồng qua các cổng c, D điều khiển FF chuyển trạng 
thái. Vậy mức đầu ra E, F phải đạt đến trạng thái ổn định trước lúc xuất hiện
sườn trước xung đổng hổ. Nhưng từ lúc bát đẩu ctí tín hiệu ở đẩu vào D đến lúc
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đầu ra các cổng E, F đa ổn định phải qua một khoảng thời gian, gọi là thời gian 
xác lập của FF. Vậy tín hiệu đấu vào phải đến sớm khoảng so với xung
đồng hổ CR

Từ hình 5 -1-14  ta thấy rằng kể từ tín hiệu đốn đầu vào D, thì đẩu ra F ổn 
định phải sau thời gian trễ truyền đạt 1 cấp cổng tpjj, đẩu ra E ổn định phải sau
thời gian trễ truyền đạt 2 cấp cổng 2tpjj, vậy thời gian xác lập của Flip Flop D là

= 2tpjj. Tiếp theo, từ khi xuất hiện sườn trước CP cho đến khi FF hoàn thành
chuyển đổi, tức là đến khi trạng thái mới đã ổn định, là khoảng thời gian trễ truyền 
đạt của FF (tpjj). Giả sử trạng thái ban đầu của FF là 1, mức đầu ra cổng E là
thấp, mức đẵu ra cổng F là cao! Thế thì dễ dàng thấy rằng, xung đẩu ra cổng D
chậm sau CP thời gian trễ truyên đạt 1 cấp cổng làm cho cổng B từ thông sang
ngắt với thời gian trễ truyén đạt bản thân cổng B. Cổng A cũng chuyển từ ngắt 
sang thông với thời gian trễ truyền đạt bản thân cổng A. Vậy đẩu ra Q, chuyển 
trạng thái từ mức thấp lên cao có thời gian trễ tp|(j tương đối ngấn hơn so với thời
gian đẩu ra Q chuyển trạng thái từ mức cao xuống thấp tp̂ i (tp|h = 2 tpj,

Ngoài ra, để bảo đảm FF chuyển đổi tin cậy, tín hiệu đầu vào cần có thời gian 
tác dụng đủ dài. Khi D = 0, kể từ khi bắt đấu sườn dương của CP, phải sau tp̂
thì cổng D mới đưa ra mức thấp ; mức logic này phản hổi đến đầu vào cổng F mới 
sinh ra tác dụng duy trì nguyên trạng ngăn trở chuyển đổi. Trước lúc đạt đến sự 
Ổn định này, tín hiệu đẩu vào không được phép thay đổi, nếu ngược lại, trạng thái 
mới của tín hiệu đấu vào cd thể phá hoại sự chuyển đổi bỉnh thường vốn ctí. Vậy 
sau khi xuỗt hiện sườn trước CP, tín hiệu đẩu vào cần phải duy trì thêm một thời 
gian, gọi là thời gian duy trl Trong trường hợp D = 0 thỉ = tpjj.

líhi D = 1, sau khi xuẵt hiện sườn trước CP một khoảng thời gian là thì
cổng c đưa ra mức logic thấp, làm cho D, E bị khda, sinh ra tác dụng ổn định. 
Mật khác, sự biến đổi mức tín hiệu đầu vào cũng cồn một khoảng thời gian như 
thẾ (tpj) để tác động đến D, E. Vậy cho phép tín hiệu vào thay đổi ngay sau khỉ
kết thúc sườn trước xung đổng hổ CP, tức là tị̂  = 0.

Sau khi xét .cả hai trường hợp D = 0, D = 1, ta thấy thời gian duy trì tín hiệu 
đẩu vào của FF D cẩn thiết là = tpj.

Căn cứ vào thời gian trễ đầu ra FF chuyển 
trạng thái tpjj| và thời gian xác lập ta cố thể
biết độ rộng cẩn thiết của xung đổng hổ. Dộ rộng 
(theo mức cao) t^j.j của CP phải lớn hơn tpjj| để
phẩn mạch RS cơ bản trong FF D chuyển đổi tin 
cậy. Độ rộng (theo mức thấp)
lớn hơn để bảo đảm tín hiệu đầu vào đủ thời
gian ổn định đẩu ra cổng E, F trước khi xuất 
hiện sườn dương của CP. Vậy chu kì xung CP

CP-

A-
a

----- r—r
ỉset %\

■wn

tữht

phải lớn hơn tpĵ j + tức là tần số cực đại của'sei> Kinh 5 -3 -7 . Dạng sóng cùa FFD. 

(Iheo mạch hình 5“ 1-14)
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CP bị hạn chế nhỏ hơn ------—. v í dụ, = 20ns, t +■ = 5 t^  = lOOns,
Shl ŝei  ̂  ̂ ‘

fmax = 10MHz.
Xem hình 5-3-1  biểu thị quan hệ thời gian vừa trình bày trên đây.

2) Đặc tính công lác xung của FF master slave 

Xét mạch FF hỉnh 5-1-11 (mục 5-1-4).
Khí xuất hiện sườn dương c p  thỉ tín hiệu đẩu vào J, K tác động đến master. 

Vỉ J, IC, CP đổng thời nối đến các cổng E, H nên tín hiệu đẩu vào chỉ cần xuất
hiện không chậm hơn sự xuất hiện sườn dương CP, vậy t,'set 0 .

Sau khi xuất hiện sườn dương CP
Sự chuyển đổi của master chỉ hoàn thành sau thời gian trễ truyền đạt 2 cấp

cổng NORAND. Nếu thời gian trễ truyển đạt của cổng NORAND bằng 1,4 lẩn của
cổng NAND thì độ rộng (theo mức cao) của xung đổng hổ CP cẩn thiết là  :

tvvH ^ 2 ,8 tpj

Sau khi xuất hiện sườn âm CP, Slave chuyển 
đổi, đầu vào master bị khđa, nên tín hiệu đẩu 
vào J, K cò thể không cẩn duy trì, tức là 
t , = 0

Kể từ khi bắt đẩu ^ ò n  âm CP, cho đến khi 
Ổn định trạng thái Q, Q là thời gian trễ truyỗn 
đạt. Vì xnạch điện các cổng c, D rất đơn giản, 
ta cđ thể cho ràng thời gian trễ truyền đạt của 
chúng bàng nửa của cổng NAND. Vậy

đ ỏ

p̂ỉt/

Sih = i-5tpd> V i  =
rộng (theo mức thấp) của CP cẩn thiốt là ;

Hình 5 - J -2 .  Dạng sóng của 

FFJK masteĩ-síavc. 
(Iheo mạch hỉnh 5 - 1 - ỉ l )

■•phr
Do đđ, yêu cẩu đối với xung đổng hổ

mìn

=

= 2,8tp^ + 2,5tp^ = 5,3tp ,̂

1
max 5 ,3 1pd

Hỉnh 5 -3-2  biểu thị quan hệ thời gian.

5,3.2. Các chi tiêu chủ yếu của vi mạch (IC) Flip Flop

1) Tham số tĩnh

Kết cấu mạch điện đầu vào, đẩ« ra của Flip Flop dưới dạng IC rất giống với
các cổng NAND họ TTL. Những đặc tính đầu vào đấu ra cũng vậy. Nên cách định
nghĩa và phương pháp đo lường các tham sổ chủ yếu của đặc tính đầu vào, đẩu ra 
cũng cơ bản giống như cùa cổng NAND TTL. Các chỉ tiêu chủ yếu là :

207



Trong mạch điện cổng dòng điện nguồn khi mức đẩu ra thấp và khi mức đầu ra 
cao khác nhau rất xa. Trong mạch điện Flip Flop bao gổm rất nhiều cổng, thường 
không đổng thời thông cả hoặc đổng thời ngát cả, nên dù trạng thái mạch điện FF 
thay đổi thì dòng điện nguổn cũng không thay đổi đáng kể. Vậy thông thường chỉ 
đưa ra một giá trị dòng điện nguồn và quy định ràng tất cả các đẩu vào đều phải 
treo khi đo lường dòng điện nguổn.

Dòng điện ngán mạch đàu vào /j5

Lần ỉượt nối đất các đẩu vào, ta đo được dòng điện ngán mạch đẩu vào tương 
ứng. Có thể nhận thấy ở các hình 5-1-11 và 5 -1 -1 5  rằng mỗi một trong các đẩu 
vào R, s, Rjj, Sjj, CP, D, J, K v.v... được nối với một số khác nhau tranzito nhiểu 
emítơ. Do đó dòng điện ngán mạch đẩu vào của chúng cũng không bầng nhau. Số 
tranzito càng nhiều thì trị số dòng điện tương ứng càng lớn.

Đòng điện dò đầu vào /jj^
Là dòng điện chảy vào đầu vào xét khi đầu vào đd nối đến mức cao. Dòng điện 

Ijĵ  cũng phụ thuộc vào sổ tranzito nhiều emitd được nối đến đẩu vào xét.
Mức tin  hiệu dầu ra cao Vqpi và thấp
Khi FF ở trạng thái 1, ^ẩu ra Q ở mức cao, Q ở mức thấp. Khi FF ở trạng thái
đẩu ra Q ở mức thấp, Q ở mức cao. Vậy chỉ cẩn đo ỉường riêng mức đầu ra Q, 

Q khi FF ở trạng thái 1 và 0 là ta được và Vqĵ .

2) Tham số động

Ctí 2 tham số động thường dùng như sau :
Thời gian trễ truyền dạ t trung bĩnh  p̂d
tpjj được định nghĩa là thời gian từ khi sườn xung đổng hổ tác động (ví dụ, sườn

âm của CP đối với FF JK master slave, sườn dương của CP đối với FP D) đến khi 
trạng thái mới tạo ra ở đẩu ra của FF đa ổn định, (hình 5-3-3).

Dòng điện nguồn /g

Thông thường thời gian trễ truyền đạt cùa đẩu ra từ mức cao xuống mức thấp 
tpị̂ i lởn hơn từ mức thấp lên mức cao tp|jj. Trong các sổ tay IC, người ta chi cho
biết giá trị trung bỉnh

*-plh *phl

Q

Hình S -3 -3 .

Thòi gian trễ tm yển đạl cùa IG Flip Flop :

a) Kích với sưòn âm :

b) Kích vói sưòn dương.

C P

r
7W

đ)

Q
tplỉỉ^

/
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Thn số đòng hò cao nhất

Khi FF nối thành T’ thi tần số đổng hổ cao nhất cho phép là Khi đo lường

m̂a)? hành với phụ tải định mức đâ cho, vì kết quả sẽ phụ thuộc vào
tình trạng phụ tải. Bảng 5 -3 -1  và 5 -3-2  giới thiệu các chỉ tiêu chủ yếu của IC FF 
Z63 và 1C FF D62.

Bàng S -3 -1  : CHÌ T IÊ U  CHỦ YẾU CỦA FF JK M ASTER SLAVE IC Z63B

T = 25°, = 5V

Tham  số Kí hiệu Dơn vị Điểu kiện đo Chỉ tiêu

D òng điện nguồn lE mA
Đẩu vào hỏ mạch 
Dẩu ra khổng tải < 15

Dòng điộn ngấn J, K
Iis mA

Vi =  0 < 1,5
mạch đáu vào

R, s, CP < 4,5

Dòng điện dò J, K V| = 5V < 20
đẩu vào

R, s IlH ịuA Các đầu vào khác 
nổi đất < 60

CP < 80

Mức cao đẩu ra
Mức thấp đẩu ra
Tần số đồng hồ cao nhái

VoH
VOL
ímax

V
V 

MHz

IL =  160 M  
II  -  12mÁ
II = 12mA Cl =  15pF

3 -í- 4 
c  0,35 
< 10

Bing 5 - 3 - 2  : CHÌ TIÊU CHỦ YẾU CỦA FFD IC D62B

T = 25 c  ; E p  = 5V

Tham số Kí hiệu Đơn vị Điéu kiện đo Chỉ tiôu

Dòng điện nguổn Ie mA Dẩu vào treo, Đầu ra không tài < 10

Dòng điện  ngắn 
mạch đầu vào

R, s, D

Iis íĩiA Vi =  0

< 1,5

Sd , CP < 3,0

R d < 4,5

Dòng điện dò 
đẩu vào

R, s, D

IlH fiA Vi =  5V

< 20

Sd , CP < 40

R d < 60

Múc cao đẩu ra
Múc thấp đầu ra
Tần số đổng hổ cao nhất

VOH
VOL
fmax

V
V 

MHz

ĨL = 160 M  
IL = 12mÁ
II = 12mA Cl =  15pF

3 ^ 4  
< 0.35 
c  10
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TÓM TẮT

1- Tính chất cơ bản của FF
FF là linh kiện logic cơ bản của mạch số. FF cđ hai trạng thái ổn định, dưới 

tác dụng của tín hiệu bên ngoài cd thể chuyển đổi từ trạng thái ổn định này sang 
trạng thái ổn định kia, nếu khỗng cd tác dụng tín hiệu bên ngoài thì ntí duy trì 
măi trạng thái ổn định vón cđ. VI thế, FF có thể được dùng làm phần tử nhớ của 
số nhị phân.

2 -  Quan hệ giữa chức năng logic và hình thức cấu trúc của FF.
Chức năng logic và hỉnh thức cấu trúc là hai khái niệm khác nhau. Chức năng 

logic là quan hệ logic giữa trạng thái tiếp theo của đầu ra với trạng thái hiện 
tại của đầu ra và các tín hiệu đấu vào. Do chức năng logic khác nhau mà FF 
được phân thành các loại RS, E, T, T’, JK. Còn do hỉnh thức cấu trúc khác nhau, 
FF lại được phân thành các loại RS cơ bản, RS đổng bộ, masterslave, duy trì 
ngăn trở...

Một FF cd chức năng logic xác định cđ thể thực hiện bàng các hình thức cấu 
trúc khác nhau, Ví dụ, các FF cấu trúc ĩoại masterslave và FF cấu trúc loại duy 
tri ngăn trồ đểu cd thể thực hiện chức năng logic của FF T. Nghĩa là cùng một 
cấu trúc có thể đảm trách những chức năng khác nhau, v í dụ, hình thức cấu trúc 
mastersỉave không những làm thành FFRS, mà còn cũng ctí thể làm thành các loại 
FF như D, T, JK

Vậy nên cẩn chú ý để khỏi nhẩm lẫn hai khái niệm trên đây. Hiện nay, nhờ
công nghệ sản xuất IC ngáy càng hoàn thiện, mà một hay nhiều FF được đtíng
trong một vỏ IC. Trong những chương trình bày tiếp đây, chúng ta đéu coi FF như 
một linh kiện logic cân bản ; chúng ta chl tìm hiểu đại thể quá trinh hoạt động 
và mạch điện ruột IC.

BÀI TẬP

5 -l^ X é t mạch điện FFRS cơ bản hình 5-1 -1 , thử vẽ riêng từng dạng sóng đắu
ra Q, Q trong ba trường hợp sau đây :

1- Đẩu R nối đất, s  tiếp nhận xung ;
2 -  Đầu R treo, s  tiếp nhận xung ;
3 - R = s , s  tiếp nhận xung.

5 -2 . Cho sơ đổ lôgic^của FFRS cơ bản và dạng sdng Rjj, Sjj như hinh dưới đây. 
Hây vẽ dạng sđng Q, Q.

r r
ị  k,

1___r
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5-3 . Xét mạch điện FFRS cơ_bản hình 5-1-1 , cho dạng sdng đầu vào như hinh 
dưới đây, hăy vẽ dạng sdng Q, Q

n _

5 -4 . Cho sơ đổ logic FFRS đỗng bộ và cho dạng sdng như hình dưới đây
1- Nếu đặc điểm khác biệt với FFRS cơ bản
2 -  Hăy vẽ dạng sdng đẩu ra Q.

CP.

R

s

5 -5 . Xét so đổ hình 5 - l-7 .b  
Cho dạng sổng như hỉnh bên, 
Hăy vẽ dạng sống Q, Q.

5 -6 . Hây phân tích chức năng logic của sơ đổ hình bên, so sánh với FFRS cơ 
bản. _

(Gợi ý : tham khảo hỉnh 5 - l-7 a )

5 -7 . Xét sơ đổ logic dưới đây, hăy vẽ dạng stíng đấu 
ra theo các dạng sđng CP và dạng sóng đầu vào Vj 
đă cho.
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5“ 8 . Xét sơ đổ logic dưới đây, hăy vẽ dạng sống đấu ra tương ứng với dạng sống 
CP, Vj đã cho.

0̂1

ôz

CPJ i_rL _r~ L _n

5-9 . Xét sơ đổ FFRS đổng bộ hình 5 -1 -5 . Giả sử trạng thái đầu của FF là 0
Hãy vẽ dạng sóng Q, Q tương ứng với dạng stíng CP, R, s  đă cho dưới đây :

5-10 . Cùng với các dạng sdng 
đâ cho trong bài tập 5-9 (CP, R,
S). Hãy vẽ dạng sdng Q, Q của CP 1 I 1 ỉ I !_ 1 1_ f~
mạch điện hình 5 -1 -7.a

L_

----------- L

5-11 . Cho các mạch điện cđ sơ đổ dưới đây và dạng sdng A, B, c. Hây viết biểu 
thức hàm logic và vẽ dạng sđng của Qj, Q2, Q3

_ í

5-12. Xét sơ đồ FFRS masterslavẹ_hinh 5-;;l-8. Cho dạng sóng CP, R, s  như ở 
bài tập 5-9. Hây vẽ dạng stíng Qm, Qm , q, Q tương ứng.
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5-13 . Xét sơ đổ FFJK 
masterslave hình 5 -1 -9 . Giả sử 
trạng thái đẩu FF là 0. Hãy 
vẽ dạng sdng Q, Q tương ứng với 
dạng stíng CP, J, K cho dưới đây

5-14 . Tiếp tục xét sơ đổ hình 
5-1-9 .

CP

J

TT
I

n _

Ấ, n
1 -  Thế nào là vấn đẽ "một lẩn 

chuyển". Hãy thuyết minh điều này 
dựa vào sơ đồ logic.

2 - Hãy vẽ dạng sđng Q (giả sử trạng thái đầu là 0) trong ba trường hợp dưới 
đây.

T r u ữ ítg  / ĩử / ĩ  ^  

rrưỡỉĩỌỞỢ/ 0 |  

Trương hợ/ĩ 0

cp

/_r

ư
T.

n n

n

5-15 . Xét sơ đổ FFJK masterslave IC hỉnh 5-1-11.
Cho dạng sđng CP, J =

I__  K = Kj . K2 . K3 như hình
bên.

Giả thiết trạng thái ban đầu 
của FF là 1.

Hây vẽ dạng sdng Q, Q tường 
ứng.

5-16 . Xét sơ đổ FFJK kích bàng 
sườn hình 5-1-12. Cho dạng sóng 
CP, J, K như hình bên. Giả sử trạng 
thái đẩu của FF là 0. Hãy vẽ dạng 
sóng Q, Q.

CP

T

K.
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5-17 . Xét sơ đổ FFD CMOS hinh 5-1-16. 
Cho dạng stíng_CP, D như hình bên. Hây vẽ 
dạng sdng Q, Q.

5-18. Xét sơ đổ FFJK CMOS hĩnh 5-1-17. 
Cho dạng sdng CP, J, K như trong bài tập 
5-16. Hãy vẽ dạng stíng Q, Q.

5-19 . Xét sơ đổ FFD CMOS 
hỉnh 5-1-16. Cho dạng sóng CP,
D, Sjj, Rj3 nhự_hỉnh bên. Hăy vẽ 
dạng sdng Q, Q.

CP

5-20. Già thiết trạng thái ban 
đầu Qj = 0, Q2 = 0. Hây vẽ_dạng 
sdng ở các điểm A, B, Qj, Qj, c ,

Q2> Q2 mạch điện.

CP n _ n _ n _ n _

rTL_m_rTUTLj

L

5-21. Ctí những phương pháp 
nào miêu tả chức năng logic của 
Flip Flop.

5-22 . Giả thiết trạng thái ban đẩu của các FF là 0. Hãy vẽ dạng sóng Q.

CP-
ữ ù L ũ -1 l . ũ J  ^ p L ũ
» / < > z C P — > 3 c p — 0 > 1 ^ CP— ► 5 CP —Q Q Q Q ứ

ựs
Cf>— >7K s H7~3Ị

^ ^ 1  pk-lri

T y
CP-dỷìt

K 3
C

c/>
D

>Ỉ2 Á Õ

c
CP-

5-23 . Cho các sơ 
đổ :

Fj, F2 là FFD
F*. F4 là FFJK 
masterslave

ĩ  Q 
.13 
K

I ® - Ù Q

^ J U T T L  

c

CF CP

> ^ 2
Q

Ta CP

"v 3“
NOÍĨ ĂNÙ

J  Q 
cỉ>v5 

K Ũ

1 ,
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1- Hăy viết biểu thức hàm 
logic trạng thái tiếp theo
Qn+ 1 của các FR

Cfì-

A

Ổ
c

I I
I i

ư
! ! 
U

! í I

u ~ 1 j

2 -  Cho dạng sdng A, B, 
c, CP như hình bên. c  đưa 
đến đầu Sq của hinh F2 , đấu

Rp của hlnh F3 . Hây vẽ dạng
sdng Q của các mạch Fj, F2,

5 -24 . Hăy vẽ dạng sóng Qj, Q2 của mạch điện dưới đây tương ứng với các dạng 
sdng đâ cho.

r
A

À-

B-

n
u-----------u------------
_ r L _ í L _ n J ư i _

lư L_JliL_n

5 -25 . Cho các sơ đổ và dạng sđng 
1. Hây viết

biểu thức hàm
logic trạng thái
tiếp theo '
của các FF.

2. Giả thiết
trạng thái ban 
đấu của các FF 
là 0. Hãy vẽ 
dạng sổng Q 
tương ứng.

CP

CP

A

B

JB A 1

Q 
> \  
/T ữ

no/ỉanp
(đ)

r n _ r r _ r

/  í

ỉ( Ổ

CP

- Ị ị- P ^
CP—  ->Fị

K ĩ
s

5-26 . Hãy vẽ mạch điện các Flip Flop từ RS masterslave chuyển đổi thành D, 
T, T’ và JK.

5 -27 . Cho sơ đồ và dạng stíng
Giả sử trạng thái

BJ  ộ|---------- y
A

Kfỉfị

J  <3 
>
K

CP IM M ÍƯ IM Ư U » ]
ban đẩu của FF là 
0. Hăy vẽ dạng sóng 
đẩu ra B. So sánh 
dạng sdĩig A và B, 
thuyết minh chức 
năng mạch.

5 -28 . Nếu dùng FFD để cấu trúc mạch ctí chức năng như của mạch ở bài tập 
5-27 trên đây thl nối mạch thế nào.
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Chương 6

MẠCH DÃY

6.1. ĐẠI CƯƠNG VỀ MẠCH DÃY

Căn cứ đặc điểm khác nhau vể chức năng logic và cẩu trúc mạch*^iện, mạch số 
được phân loại thành mạch tổ hỢp (combinational Circuits) đă giới thiệu ở chương
4 và mạch dăy (Sequential circuits) sẽ được trình bày trong chương này.

6.1.1. Đặc điểm và phương pháp miêu tả chúc năng

I) Đặc điểm của mạch dãy

Trong mạch số, một mạch điện được gọi 
là mạch dăy nếu trạng thái đẩu ra ổn định 
ở thời điểm xét bất kì không chỉ phụ thuộc 
vào trạng thái đẩu vào thời điểm đtí mà còn 
phụ thuộc cả vào trạng thái bản thân mạch 
điện ở thời điểm trước (trạng thái trong).

Mạch dây cđ đặc điểm nhất định phải bao 
gổm Flip Flop để nhớ trạng thái vổn cđ. Tư 
tưởng này thể hiện thành cấu trúc mạch như 
hình 6 - 1 -1  gợi ý.

Hình 6 -1 -1 . Sơ đổ khổi mạch dãy

2) Phương pháp miêu íd chức năng logic của mạch dãy

Theo định nghĩa mạch dây trên đây, các Flip Flop đâ được nghiên cứu ở chương
5 cũng là mạch dãy, vỉ trạng thái đẩu ra tiếp theo không chỉ phụ thuộc vào
tín hiệu đầu vào mà còn phụ thuộc cả vào trạng thái (trong) Q" vốn cd. Phương 
pháp miêu tả chức năng logic của Flip Flop cũng thích hợp với mạch dăy nđi chung.

a) Phương trình logic

Xét hình 6-1-1 , X(xj, X2, Xj) là tín hiệu đẩu vào ở thời điểm xét Z(zj, Z2, 
Zj) là tín hiệu đẩu ra ở tj,, w  (Wj, Wj, Wj.) là tín hiệu đầu vào mạch nhớ ở 

(tức là tín hiệu kích đổng bộ của FF), Y(yj, y2, Yg) là tín hiệu đẩu ra mạch 
nhớ ở t_ (tức là trạng thái hiện tại của FF). Quan hệ giữa các tín hiệu trên đây ̂ -- ---  o  ---7—
CỔ thể biểu thị bằng các hàm logic
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W(t„)

= F(X (t^), Y (g ]  
= F[W(tJ, Y(t„)] 
= H([X(t„), Y(t„)]

(6 - 1- 1)
(6 - 1 - 2 )
(6-1-3)

-̂n+l điểm gẩn nhau. Vì yp y ,̂ ..., Yg là trạng thái cỏa FF cấu
trúc mạch nhớ, nên chúng được gọi là tín hiệu trạng thái, hay biến trạng thái, 
tương ứng hàm Y được gọi là vectơ trạng thái, (6-1-2) là phương trình trạng thái 
với là trạng thái tiếp theo, Y(tĵ ) là trạng thái hiện tại. Tương tự, (6-1-1)
là phương trình đầu ra, (6-1-3) là phương trình kích. Nđi riêng trường hợp Flip
Flop, X(tj )̂ = W(tjj), Z(tĵ ) = Y(tj )̂. Vi vậy, chỉ riêng phương trình trạng thái (6-1-2) 
cũng đủ miêu tả chức náng logic của FF. Để phân biệt với mạch dãy nđi chung, ở 
chương 5, (6-1-2) của FF mang một tên chuyên biệt là phương trình đặc tnlng, 
như ta đã gọi.

b) Bàng trạng thái
Bảng liệt kê mối quan hệ giữa Z(tjj), Y(tj^j) và X(tj )̂, Y(tjj) gọi là bảng trạng 

thái của mạch dãy. (Riêng đối với FF, bảng trạng thái cố tên riêng là bảng chức 
năng).

c) ĐÒ hĩnh trạng thái
ĐỔ hỉnh trạng thái là hình vẽ phản ánh quy luật chuyển đổi trạng thái và tình

hình các giá trị đầu vào, đầu ra tương ứng của mạch dăy.
d) ĐÒ thị thời gian
ĐỔ thị thời gian còn gọi là dạng sđng công tác. Nđ biểu thị trực quan mối quan 

hệ tương ứng các giá trị tín hiệu đẩu vào, tín hiệu đẩu ra, trạng thái mạch điện 
về thời gian.

Như sau này chúng ta sẽ rõ, 4 phương pháp trinh bày trên đây vé bản chất đều 
phản ảnh chức năng logic mạch dây theo các khía cạnh khác nhau, chúng liên quan 
và chuyển đổi lẫn nhau. Cđ thể tùy ý chọn dùng tùy theo tình hình cụ thể. Củng 
cẩn lưu ý thêm rằng bảng Karnaugh có thể miêu tả chức nãng logic mạch đây một 
cách tiện lợi.

6.1.2. Phương pháp cơ bản phân tích chúc nảng logic mạch dãy

Nhiệm vụ phân tích là tìm ra bảng trạng thái, đổ hình trạng thái, đổ thị thời 
gian của mạch dây đã cho, rổi xác định đặc điểm công tác và chức năng logic của nđ. Hình 6-1 -2  là sơ đổ gợi ý vể quá trinh phân tích này.

Mạch điện đã cho

Phương trình định thời Phương trình» đầu ra Phương trỉnh kíchị,

Tín

........ ............ r
Bảng trạng thái

Phương trình 
đặc trưng

Phương trình trạng thái

1 toán

ĐỒ hỉnh trạng thái
■Ị Sườn kích CP

Đổ thị thời gian

Hình 6 -1-2 , Sơ đổ gỢi ý quá trình phân tích mạch dây.
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Dưới đây đưa ra quy trỉnh phân tích 4 bước :

1- Viết phương trình

Căn cứ vào mạch điện đâ cho, viốt phương trinh định thời, phương trình đẩu ra, 
phương trinh kích, cũng tức là các công thức logic của tín ỉiiệu định thời (đổng hổ),
tín hiệu đầu ra và tín hiệu đẩu vào.

2 -  Tìm phương trỉnh trạng thái

Thay phương trinh kích vào phương trình đặc trưng của Flip Flop tương ứng, ta 
sỗ tĩm được phương trinh trạng thái của mạch điện, cũng tức là phương trỉnh trạng 
thái tiếp theo của các Flip Flop, v ỉ ràng trạng thỂíi mạch đây bất kl đều nhờ các
Flip Flop cấu trúc tạo ra mạch dãy đố mà cổ được khả năng nhớ.

3 -  Tính toán

Đưa tất cả các tổ hợp cố thể của trạng thái hiện tại và tín hiệu đẩu vào phương 
trỉnh trạng thái và phương trình đẩu ra, rổi tiến hành tính toán, tìm ra trạng thái 
tiếp theo và tín hiệu đẩu ra tương ứng. ở  đây ctí 4 điểu chú ý :

-  Đỉổu kiện định thời tích cực của phương trình trạng thái

-  Trạng thái hiện tại của mạch điện, tức ỉà tđ hợp các trạng thái hiện tại của
các FF cáu trúc nên mạch xét.

-  Không bỏ sdt một tổ hợp ctí thể nào của trạng thái hiện tại và tín hiệu
đẩu vào.

-  Căn cú vào giá trị ban đẩu đã cho (hoặc tự cho) của trạng thái hiện tại và 
tín hiệu đẩu vào mà tính toán lấn lượt các trạng thái tiếp theo nhau.

4 -  Vẽ đổ hlnh trạng thái (hoặc bảng trạng thái, hoặc đổ thị thời gian). Xem xét 
kết quả tính toán, rổi vẽ đổ hiph. trạng thái, ở  đây cẩn chú ý 3 điẽu :

-  Chuyển đổi trạng thái từ hiện tại đến tiếp theo, chứ không phải là từ hiện tại
đến hiện tại, hoặc từ tiếp theo đến tiếp theo,

-  Tín hiệu đâu ra là hàm số của trạng thái hiện tại, chứ khổng phải là hàm 8Ổ
của trạng thái tiếp theo.

-  Vẽ đổ thị thời gian cẩn lưu ý rằng FF chi chuyển đổi trạng thái tương ứng 
với sườn kích của xung đổng hổ xuất hiện.

Quy trinh 4 bước trên đây ỉà chung, không bát buộc phải tuân theo máy mđc, 
mà nên vận dụng linh hoạt tùy tỉnh huống cụ thể.

6.2. BỘ ĐẾM

6.2.1. Đặc điểm và phân ỉoại bộ đếm
Ị

1) Đặc điềm cơ bản

Đếm là khả năng nhớ được 8Ố xung đầu yào ; mạch điện thực hiện thao tác đếm 
được gọi là bộ đốm.
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Đếm là một thao tác cơ bản cực kỉ quan trọng. Vậy bộ đếm được sử dụng vô 
cùng rộng rãi, từ các thiết bị đo chỉ thị số đến các máy tính điện tử số loại lớn, 
bất kì hệ thống số hiện đại nào đỗu hiện diện bộ đếm.

2) Phân bại

Căn cứ vào sự khác biệt của tình huống chuyển đổi trạng thái các Flip Flop 
t r o n g  b ộ  đ ế m , n g ư ờ i  t a  p h â n  t h à n h  h a i  lo ạ i  lớ n  : b ộ  đ ế m  đ ổ n g  b ộ  v à  b ộ  đ ế m  d ị  b ộ . 
Trong bộ đếm đổng bộ, các Flip Flop đẽu chịu tác động điéu khiển cỏa một xung 
đổng hổ duy nhất, đố là xung đếm đầu vào. Vậy sự chuyển đổi trạng thái của chúng 
là đồng bộ. Bộ đếm dị bộ thì khác, cđ Flip Flop chịu tác động điều khiển trực tiếp 
của xung đếm đấu vào, nhưng cũng cđ FF chịu tác động điều khiển của xung đẩu 
ra của FF khác (cd vaỉ trò định thòi của xung đổng hổ). Vậy sự chuyển đối trạng 
thái của các FF khống cùng lúc, tức là dị bộ.

Căn cứ vào sự khác biệt về hệ số đếm của bộ đếm, người ta phân thành các 
loại : Bộ đếm nhị phân, bộ đếm thập phân, bộ đếm N phân. Nếu gọi n là số chữ 
số vỊ trí trong mâ số nhị phân, (cũng tức là số Flip Flop cố trong bộ đếm), gọi N 
là số trạng thái tích cực (cũng tức ỉà số trạng thái mã hổa đã được dùng khi lập 
mă) thỉ đối với bộ đếm nhị phân N = 2", đối với bộ đếm thập phân N = 10. Bộ 
đếm nhị phân và bộ đếm thập phân là trường hợp riêng của bộ đếm N phân. Tá 
thường gọi N là dung lượng bộ đếm hoặc độ dài đếm bộ đếm, hoặc hệ số đếm.

Căn cứ tác động của xung đếm đầu vào mà số đếm của bộ đếm tăng hay giảm 
mà người tã phân thành ba loại : Bộ đếm thuận, bộ đếm nghịch, bộ đếm thuận 
nghịch. (Bộ đếm thuận : up  Counter, bộ đếm nghịch : Down Counter)

6.2.2. Bộ đếm đồng bộ

I) Bộ đếm nhị phân đòng bộ

Bộ đếm nhị phân đổng bộ ndi chung cấu trúc bằng Flip Flop T.
a) Bộ đếm thuận nhị phăn đòng bộ 
Cấu trúc mạch :

CP

Hlnh 6-2-1  dưới đây là bộ đếm 
thuận nhị phân đổng bộ 4 chữ số.

Bộ đếm cấu trúc bằng 4FFJK 
nối thành loại T và 4 cổng NAND,
CP là xung đếm  ̂đẩu vào ; chi cđ 
các đẩu ra Q, Q của FF.

Nguyên u làm việc :
Viết phương trình
-  Phương trĩnh định thời c ? !  = CP2 = CP3 = CP4 = CP (6-2-1)
Xung đổng bộ của 4FF đều là xung đếm đẩu vào. Trong mạch dãy đổng bộ, các 

xung đổng hồ của các FF đểu giống nhau, mỗi khi mạch điện chuyển đổi trạng thái, 
các điêu kiện định thời ntíi chung đều bảo đảm, vậy nên phương trình định thời 
thường không cẩn viết ra.

Hình 6 -2 -1 . Bộ đém  nhị phân đổng bộ 4 chữ sổ.
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-  Phương tr^h đẩu ra ctí thể không cần viết vì không cđ tín hiệu đầu ra nào 
khác ngoài Q, Q.

-  Phương trình kích Ti = 1 

T2 = Q?
T3 = QỊ- Q5

t ] = Qĩ

(6 - 2 - 2 )

(6-2-3)

Tìm phương trình trạng thái

Phương trình đặc trưng của Flip Flop T = T Q” + TQ*̂
Thay phương trình kích vào phương trình đặc trưng, ta cố :

= 1 ộ i  + ^Q x = Q? 

= t 2_q^+ T2 = q"q;;_+

+ T3 Q5 =

Q f ' = T4 Qĩ + T ,q ^  = Qĩ + QỊ* Q5 Q5>

Tỉnh toán

Giả định các trạng thái Q4 Q3 Q2 Q1 tuần tự, thay vào phương trình trạng thái 
(6 -2 -3 ), ta được bảng kết quả 6 -2 -1 , đó là các trạng thái tiếp theo

Bảng 6 -2 -1  : KẾT QUẢ TÍNH TOÁN

q : Qỉ Qỉ Qĩ o f ’ o f *

0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0 0
0 l 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 ỉ 0 1 i
1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0

Vẽ đổ hình trạng thái
Từ bảng 6 -2 -1  ta vẽ ngay được 

đổ hình trạng thái, đ ó  là hình
6 - 2 - 2 .

Nhận xét hình 6 -2 -2 , ta thấy 
mạch điện 6 - 2 - 1  làm việc của bộ 
đếm nhị phân đổng bộ 4 chữ số

ỉỉình 6 -2 -2 . ĐỔ hình trạng thái của bộ đếm

0 0 0 (>-*0 0 0 1 ^ 0 1 0 -^ 0 1 1 -*0 1 0 0 -K)1 0 1 -*0 1 1 0 -K) 1 1 1

2 2 0



Đặc điểm
Đặc điểm của bộ đếm đâ nêu rõ trong tên "bộ đếm nhị phân đổng bộ 4 chữ số”. 

Dưới đây trình bày thêm vê sự chuyển vị của bộ đếm.
Chuyền vị song song
Mạch điện 6“2 - l  thực hiện chuyển vị song song. Khái niệm chuyển vị đã dùng 

trong bộ cộng đủ, tổng của 1 với 1 là 0 , với chuyển vị (nhớ) lên số cđ trọng số 
lớn hơn là 1. Từ góc độ phép cộng số nhị phân mà xét, quá trình công tác của bộ 
đếm cđ thể ndi là không ngừng cộng số 1 vào số cố trọng số bé nhất của số nhị 
phân, đổng thời tuần tự chuyển vị lên số cố trọng số lớn hơn, kích FF tương ứng 
chuyển đổi trạng thái. Phương thức chuyển vị song song của mạch hình 6-2-1  thể 
hiện ở chỗ tín hiệu chuyển vị (nhớ) từ đầu ra Q của một FF đưa đến đầu vào của 
FF trọng số lớn bất kì đều chỉ co trễ truyén đạt hai cấp cổng 2tp .̂ Xét thêm yêu 
cẩu CP duy trì mức cao yêu cẩu thời gian chuyển của FF thì chu kì đếm 
ngắn nhất cố thể của bộ đếm (tức là khoảng thời gian cực tiểu giữa hai sườn âm 
xung đếm lién kề) :

MIN =  2 tpd  +  tph, +  t ^ H

Vậy tần số cao nhất của bộ đếm là
1

•MAX

(6-2-4)

(6-2-5)
MIN

Nhược điểm của phương thức chuyển vị song song là phụ tải các FF không đểu 
nhau, các FF trọng số càng bé thì phụ tải càng nặng, còn các FF trọng số càng 
lớn càng lám đẩu vào chuyển vị.

J Q J  Q
5

A
Ỹ Ỹ

f D H >
I  Q
f s

1 ỹ

Chuyển vị nối tiếp
Xét mạch điện hình 6 -2 -3
Phương thức chuyển vị nối tiếp không 

cđ khuyết điểm nói trên của phương 
thức chuyển vị song song, tuy vậy, thời 
gian chuyển vị từ số trọng số bé nhất 
đến số trọng số lớn nhất lại kéo dài hơn.

Giả sử có n trọng số, thời gian chuyển 
vị đđ là thời gian tín hiệu chuyển vị đi 
qua 2(n -  2) cổng để từ FF trọng số bé nhất đến FF trọng số lớn nhất. Do đố tẩn 
số cực đại của bộ đếm chuyển vỊ nối tiếp tương đối thấp :

1

Hình 6 -2 -3 .
Bộ đém  thuận đổng bộ chuyên vị nối tiếp.

‘MAX 2 (n -  2 ) tp, + + t (6 - 2 - 6 )
phl 'WH

b) Bộ đếm nghịch nhị phăn  
đòng bộ

Sơ đổ logic Hình 6 -2 -4 .

Tương tự như trên, dùng 
phương pháp phân tích căn bản 
để tìm đổ hình trạng thái, hỉnh 
6 -2 -5

Ấ
CP í

Hình 6 -2 -4 . Bộ đếm  nghịch nhị phân 

chuyển vị song song đổng bộ 4 chữ số.
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ĩ , .  Z Z . Z  z  T i lHI i->-i 110- 1101-*! 100-»1011—1010- 1001-*1000 

Hình 6 -2 -S . DÓ hinh trạng Ihái của bộ áém  nghịch.

So sánh hình 6 -2 -4  với hlnh 6-2-1 , ta thấy sự khác biệt của bộ đếm nghịch so 
với bộ đếm thuận là đẩu ra Q (đảo) của FF cung cấp tín hiệu chuyển vỊ._Vậy từ 
bộ đếm thuận sẵn có, nếu ta tháo dây nối ở đẩu Q, rổi đẵu nối v à o  đẩu Q, ta 8ẽ 
cd bộ đếm nghịch.

c) Bộ đếm thuận nghịch nhị phăn đồng bộ
Kiểu mạch có dầu vào diầu khiển đếm thuận, đếm nghịch.

0000»-0001'M)01(K-0011'<-0100M)101-*011(>-^)m

Hình 6 -2 -6a . Chuyển V) song song.

Hỉnh 6 -2 -6  bộ đếm thuận nghịch nhị phân đổng bộ cđ đầu vào điểu khiển xét 
sơ đổ hỉnh 6 - 2 - 6 . Tầ thấy bộ đếm gổm bộ đếm thuận và bộ đếm nghịch gộp lại 
với nhau, cd t h ê ĩG  một số cổng điều khiển. Tín hiệu điểu khiển đếm thuận hoặc 
đếm nghịch thông qua các cổng điểu khiển để thực hiện sự điều khiển biến bộ đếm 
thành đếm thuận hay đếm nghịch. Sử dụng phương pháp phân tích logic, ta tim đổ 
hỉnh trạng thái như hinh 6-2-7.
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Bộ đếm trên đây, ngoài đầu vào đếm CP ra, còn cđ đẩu vào điểu khiển đếm 
thuận hoặc đếm nghịch. Vậy nd được gọi là bộ đếm thuận nghịch nhị phân đổng 
bộ kiểu ctí đẩu vào điêu khiển thuận hoậc nghịch.

Trong đổ hình trạng thái, con số trên dấu gạch xiên biểu thị trị số tín hiệu M 
điểu khiển thuận/nghịch, tương ứng M = 1/10.

1/  1/ 1/ 1/ 1/ 1/ 1/
0000-H)001-» 0010-» 0011-» 0100-* 0101-* 0110 -► o m  

1 /t Al/
1111—l l i o ^ l i o i * -  1100^ 1011*- 1010»- lOOi — 1000 

.1/  I /  1/ 1/ 1/ I/ 1/

(a)
0/ 0/ 0/  0/ 0/ 0/ 0/

OOOO-OOOÍ*- 0010 «-0011 *-0100 * - 0101 *- 0110 * - 0111 

0 /4  TO/

llU -*lllữ-*-1101 -* 1100 -*  1011— 1010-* 1001 -► 1000 

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/

(b)

1/ 1/  1/ 1/ 1/ 1/ 1/

0/
0/
0/
1 ; 
1/

0/

0/

1/

0/

0/

1/

0011 ^OìồO 0101 ^ 0 1 1 0  ^ 0 1 1

0/ 0/ 0/ 0/

0/ i  t l /

0/ 0/ 0/ 0/

1100 5^1010 ;̂ 1 0 0 1 ^ 1 0 0 0

1/ 1/ 1/ 1/

(c)

Hình 6 -2 -7 .
D6 hình trạng Iháì của bộ đếm thuận 

nghịch :
a) Khi M «  1 ;
b) Khi M «  0 :

c) Khí xél gộp M «  0.1.

Kiểu mạch có 2 đẩu vào xung đổng hổ
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CP,

/ỉa th a ẫ n

!ỉđnợỉìịch

AAAAAAii
niưuirưmĩizzi:zTì_ruinjLrLi_r:

n__n_ji_n::::::i__rL_n_ji_j:

Hình 6 -2 -9 .  Dạng sóng bộ đém  thuận nghịch 2 đầu vào xung đổng hổ.

Xét sơ đổ hlnh 6-2-8 . Mạch cđ hai đầu vào xung đếm (đổng hồ). Khi đưa xung 
đổng hổ vào đâu đếm thuận, lúc đổ đẩu đếm nghịch ờ mức thấp, chỉ cđ các cổng 
điêu khiển nửa trên thông, các cổng điều khiển nửa dưới ngát, mạch thực hiện đếm 
thuận. Khi đưa xung đổng hổ vào đầu đếm nghịch, lúc dó đấu đếm thuận ở mức 
thấp, chl cđ các cổng điều khiển nửa dưới thông, các cổng điểu khiển nửa trôn
ngắt, mạch thực hiện đếm nghịch.

Khi đếm thuận, xung chuyển vỊ (đẩu ra thuận) sinh ra vào lúc từ mâ Q4Q3Q2QỈ1 = 
1 1 1 1  ( = 15jq) chuyển thành Q4Q3Q2Q1 = 0 0 0 0 . Khi đếm nghịch, xung chuyển vị (đẩu 
ra nghịch) sinh ra vào lúc từ mã Q4Q3Q2Q1 = 0 0 0 0  chuyển thành Q4Q3Q2Q1 = 1 1 1 1  
(= 15jq). Xem dạng sđng bộ đếm trên hỉnh 6-2-9.

N ế u  c ầ n  t ă n g  d u n g  lư ợ n g  đ ế m  t h ì  cd  t h ể  m á c  d â y  c h u y ể n  (n ố i  t i ế p  n h a u )  c á c  
mạch đếm hỉnh 6 - 2 - 8  ; trong mạch mắc dây chuyền, đẩu ra đếm thuận của bộ đếm  
p h í a  t r ư ớ c  n ố i  v à o  đ ẩ u  v à o  đ ế m  t h u ậ n  c ủ a  b ộ  đ ế m  s a u  l iổ n  k ề , đ ẩ u  r a  đ ế m  n g b iịc h  
c ủ a  b ộ  đ ế m  p h ía  t r ư ớ c  n ố i v à o  đ ẩ u  v à o  đ ế m  n g h ịc h  c ủ a  b ộ  đ ế m  s a u  l i ề n  k ề .

Trên cơ sở mạch điện hình 6-2-8 , người ta thêm các đầu vào xtía, lập, vào số
liệu ; người ta cũng dẫn tín hiệu đầu ra của Q của 4 Flip Flop ra ngoài, do đđ tạo
thành IC bộ đếm 4 bít, chẳng hạn TI 193.

Hình 6-2-10. Bộ đếm thuận Ihập phân đổng bộ.
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Bộ đếm thập phân là bộ đếm theo mâ nhị -  thập phân, vì tương ứng với nhiểu 
kiểu mă hđa của mă nhị -  thập phân, nên cũng ctí nhiẽu kiểu bộ đếm thập phân 
khác nhau, ở  đây chỉ giới thiệu bộ đếm thập phân dùng mã nhị -  thập phân 8421.

a) Bộ đếm thuận thập phân đồng bộ (Hình 6-2-10)
Cấu trúc mạch điện :
Mạch điện cấu trúc bàng 4 Flip Flop JK và cổng chuyển vị (nhớ) đầu ra c, xung 

đếm đẩu vào là CP.
Nguyên lí công tác 
Viết phương trình  
Phương trình định thời

Phương trình kích

C P i  =  C P 2  =  C P 3  =  C P 4  =  C P

c = Q4" Q?
= K = 1

J2 = Qĩ Q? K2 = Qỉ

j ‘ = K3 = Qĩ

J4 = Q3 Q2 Q? K4 = Qĩ

(6-2-7)

(6 - 2 - 8 )

(đầu vào J của trên hinh 6-2-10 vẽ 3 đường, cố thể hiểu rằng ở đtí có cổng 
AND 3 đầu vào tương ứng)

Tìm phưỡng tìn h  trạng thái

' = JiQỊ + Kj Q;- = Q;*

= J2 Q2 + Q2 = Q? Q? 5  + Q? Qr
» = J3 Q5 + K3 = Q2" Qĩ Q5 (6-2-9)

1 = J , Qĩ K, Qĩ = Q5 Q2" Qĩ Qĩ + Q?

Tỉnh toán

Bát đẩu từ giá trị Q5 Q5 Q" Q" ~ phương trình trạng thái (6-2-9)
và phương trỉnh đầu ra (6-2-7), ta được kết quả ở bảng 6 -2-2

Bảng 6 -2 -2  ; KỂT QUẢ TÍNH TOÁN

o : Qỉ Qĩ q ;
1+1
í *̂ 3 c

0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
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Đổ hlnh trạng thái
Cán cứ vào bảng 6 - 2 - 2 , ta cđ 

quan hệ chuyển đổi trạng thái Q”

/0

1110

sang và giá trị đẩu ra c, do 
đtí vẽ được đổ hlnh trạng thái hỉnh 
6- 2- 11.

l i i l  

/i

0000 

/1 
lOỏl

/0 /0 

- 0001 0010

/0

1010 1011 n o o

/1 /0 

/0 /0 /1

— 0011 — 0100 'H- 1101

/0

-  0110 0101 

/0 /0

Hình 6 -2 -1 1 . Đổ hình trạng thái cùa 
bộ đém  thuận thập phân đổng bộ.

Cẩn lưu ý ràng, những trạng 1001 1000 -^0111
thái liên tiếp nhau của mạch điện, /0 /0
một trạng thái ở thời điểm xét là 

đối với trạng thái trước liển 
ké (ỏ phía trái bảng 6 - 2 - 2 ), đổng 
thời ỉà Q" đối với trạng thái sau
liền kê (ở phía phải bảng 6 - 2 - 2 ), vậy nên trong hai hàng liền nhau của bảng 6 - 2 - 2 ,
một trạng thái ở phía phải hàng trên sẽ đổng thời ở phía trái hàng dưới. Kết quả,
khi vẽ đổ hình trạng thái ta phải không bỏ sđt bất kì trạng thái khả dĩ nào để cđ 
hình 6 - 2 - 1 1 .

Nhận xét hlnh 6-2-11 : Mạch điện ở hlnh 6 -2-10  đúng là bộ đếm thập phân
dùng mâ 8421. Xem đổ thị dạng sdng hlnh 6-2-12.

Giả thiết bộ đếm hỉnh 6 -2 -1 0  
ỉà bộ đếm hàng đơn vị của hệ thập 
phân. Hình 6 -2 -1 2  chứng tỏ rằng 
khi mạch điện chuyển đổi đến 
trạng thái 1001 (= 9 j0>, tín hiệu 
chuyển vỊ (nhớ) trở thành mức 
cao, nhưng thật ra không tác động 
ngay, mà đợi đến sườn âm xung 
đồng hổ CP thứ 10 xuất hiện, thi 
tín hiệu c mới kích Flip Flop
hàng chục của hệ thập phân
chuyển đổi trạng thái, đổng thời
bộ đốm hàng đơn vị trở vể 0 , tức 

mạch điện trở về trạng thái 0000. Tất nhiên Flip Flop hàng chục cũng được kích 
bầng sườn âm.

TVạng thái được sử dụng, trạng thái cấm, tự  khởi động

Như đâ từng ntíi trước đây, những trạng thái từ mă được dùng khi mã htía (biên 
mă) gọi là trạng thái được sử dụng, những trạng thái từ mă không được dùng khi 
mã hda gọi là trạng thái cấm. Trong h ì n h  6-2-11, các trạng thái từ mă 1010 + 
1111 là trạng thái cấm, vì chúng không được dùng khi mã hđa 8421.

C P

1̂

c

t I I I i I I I I I

- i H - J H - J H J — L M -
‘ Ị • i l l

_£ Ì I _J ị I L

I

- i _

Hình 6 -2 -12 ,
Dạng sóng bộ đếm  thuận thập phân dùng mã 842Ỉ.
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K h i VÌ m ộ t  n g u y ê n  n h â n  n à o  đ tí, c h ẳ n g  h ạ n  d o  n h iễ u  g â y  r a ,  m ạ c h  đ iệ n  rơ i v à o  
trạng thái cấm, dưới tác động của xung đổng hó CP, mà mạch điện có thể trở lại
trạng thái được sử dụng, ta nđi mạch đă ctí thể tự khởi động.

Dưới tác dụng của xung đếm đầu vào, bộ đếm vẫn công tác tuần hoàn, ở  tình 
huống bình thường, sự tuần hoàn đểu đặn theo chu kĩ vỗ trạng thái ban đáu mỗi 
chu kỉ gọi là sự tuẩn hoàn được sử dụng. Ngược lại, sự tuần hoàn trong trạng thái
cấm gọi là sự tuần hoàn cấm. Chúng ta sẽ rõ thêm tỉnh huống này khi trao đổi ở
tiết 6-3  sau đây.

Hình 6-2-11 chứng tỏ rằng bộ đếm thuận thập phân theo mâ 8421 ndi ở trên 
là cđ thể tự khởi động.

b) Bộ đếm nghịch thập phân đòng bộ
Mạch điện hình 6-2-13  

khá đơn giản, chúng ta 
dễ dàng phân tích theo 
phương pháp tưong tự đă 
dùng ỏ trên.

Cđ hai cách để cấu trúc 
bộ đếm thập phân đổng 
bộ nhiéu số từ bộ đếm 1 
số. Cách thứ nhất là nối 
dây chuyển các bộ đếm 1 
số, đầu ra của bộ đếm 
trọng số bé nối với đẩu
vào bộ đếm trọng số lớn tiếp theo. Sự làm việc của bộ đếm 1 sổ là đổng bộ, nhưng 
sự làm việc giữa chúng là dị bộ.

Cách thứ hai là nối đầu ra của bộ đếm trọng sổ bé với tất cả các đẩu vào đổng 
bộ của 4FF bộ đếm trọng số lớn tiếp theo, cững nối đến đẩu vào cổng chuyển vị 
đầu ra của bộ đếm này, côn các xung đổng hổ của các bộ đếm đều là xung đếm 
đầu vào CP. Trong cách thứ hai, không những từng bộ đếm 1 số là đổng bộ, mà 
sự làm việc của toàn bộ mạch nối ghép để đếm nhiéu sổ cũng là đổng bộ.

c) Bộ déra thuận nghịch thập phán dòng bộ

■ĐỈU
ra

Hình 6 -2 -13 . Bộ đém nghịch thập phân đổng bộ.

ttiu ă n  I  n g M />  

AÌ

đđữra
đẫỈỉ
ä ) - ?

/V
đểmn^^/cế

Hình 6~2~Í4. Bộ đếm thuận nghịch thập phân đổng bộ kiẻu điéu khiẻn thuậrv'nghịch.

Xét hình 6-2-14, 4FFJK mắc thành các FFT.
Khi tín hiệu thuận/nghịch M = 1, bộ đếm là thuận, M = 0 bộ đếm là nghịch.
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Phương trình định thòi 

Phương trinh đấu ra

Phương trỉnh kích

CPj = CPj = CP3  = CP4  = CP

(6 - 2 - 1 1 )

(6 - 2 - 1 2 )

( 6 - 2 - 1 0 )

Ti = 1

T2 = MQỊ-QĨ + MQ;>Q5Q5QĨ

= MQ;*Q^ + MQJCQ^ + Q5 + Q̂ )

T3 = MQ;>Q5 +MQĨQ^Q^Q^Q^

= MQJQ5 + MQ^Q^íQ^ + Q )̂

(6-2-13)

= M QĨQĨ +M Q ?Q ^Q 5 +MQ;>Q^Q5

= M(QỊ‘QĨ + QĨQ 2 Q 3) + M Q 1 Q 2 Q 3 

Với M = 1, từ (6-12-11), (6-12-12), (6-12-13) ta cố : 

c = B = 0

Tj = 1 T2 = T3 = QĨQ5 T, = Q?Q5 +

Thay giá trị (6-2-15) vào phương trinh đặc trưng của FFT l à  

Q n  + 1 ^  rp Q n  4. f  Q ”

Ta cd : = Q;> + W Q 2

+ Õ ^ Q 5 Q f '  = (Q;>QĨ + QĨQ5QỈ)QĨ + Q?QĨ + Q^Q^Q^Q"
(6-2-16)

(6-2-14)

(6-2-15)

Giả định trạng thái hiện 
tại, tuẩn tự thay vào 
(6-12-14) và ’(6-12-16) để 
tính toán, kết quả ta ctí 
đồ hình trạng thái hinh 
6-2-15.

Ctí thể thấy ràng, khi 
M = 1, mạch điện thực 
hiện đếm thuận thập phân 
theo mã 8421 và cđ thể tự 
khởi động.

1/00

1/10

1110

1/00 1/00

0000 — ► 0001 — ► 0010

1001 —  1000 -•—  0111

1/00 1/00

1/00

UOl -•----  1100

1/10
1111 

1/10

1/00 1/00

o o n  — 0100

1/00

0110 ^—  0101

1/00 l/oo

1/10

1010 --------»• 1011

1/00

Hinh 6 -2 -1 5 .
Dổ hình trạng thái khi M =  1.

(Giải thích kí h i ^  bên cạnh mũi tên  : M/CB)
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(6-2-18)

(6-2-17)

Khi M = 0, từ (6-2-11) (6-2-12) (6-2-13), ta cd :

c  = 0  B = QĨQ^QỈQĨ'

Tj = ¡ 3  = Q? (Q2 + Q3" _

T3 = Q?Q^(Q^ + Qĩ) : T, = Q?Q5Q5

Thay giá trị (6-2-18) vào phương trình đặc trưng của FFT, được phương trình 
trạng thái như sau :

Q r '  = Qĩ

Q r '  =  Q ĩ í Q a  +  Q 5 +  +  Q l  ( Q 2  +  Q 3  +  Q ỉ )  Q "

= QiQ"(Q3 + Q4) + Q1 Q2 (6-2-19)

Q r '  =  Q ?  Q 2  ( Q 3  +  Q 4 )  +  Q ?  Q "  ( Q 3  +  Q ? )  Q 3

= Q?Q^Q5Q? + (Q? + Q5)Q^

Giả định trạng thái hiện tại, 
tuần tự thay vào (6-2-17) và 
(6-2-19) để tính toán, kết quả 
ta cđ đổ hình trạng thái hình
6-2-16.

Cđ thể thấy rằng, khi M = 0, 
mạch điện thực hiện đếm 
nghịch thập phân theo mã 
8421 và cd thể tự khởi động.

0/00 0/00 0/00 0/00

0000 —  0001 -•---  0010 -*---  0011 <—  0100
0/01 ị ị 0/00

1001 — ► 1000 — * 0111 — ► 0110 — ► 0101 M/CB

0/00 0/00 0/00 0/00

0/00

1010 -—  l o n  —̂  n o o  -—  1101 —  1110 —̂  1111 

0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Hình 6 -2 -Ỉ6 ,
Dổ hình irạng thái khi M «  0.

đ p  đ ẻ f í f S ố ' f t ữ / f đ  s ổ  ờ ế  S ỡ  đ ề m  f S ỡ  'fr ỡ /r ỹ  s â  '/ư ff fjẾ p  ffie o

Hình 6 -2 -1 7 . Cách ghép nối nhiồJ bộ đếm thuận nghịch thập phân đồng bộ 1 số thành nhiéu số.
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Phương pháp ghép nối nhiổu bộ đếm thuận nghịch thập phân đổng bộ được trinh 
bày ở hỉnh 6-2-17.

Khi bộ đếm trọng số bé c = 1 thì ở bộ đếm trọng số lớn M = 1, Tj = 1, nd 
sẽ công tác chế độ đếm thuận.

Khi bộ đếm trọng sđ bé B = 1 thl ỏ bộ đếm trọng 8Ổ lớn M = 1, Tj = 1, nó 
sẽ đếm nghịch.

Khị_ bộ đếm trọng sđ bé c = B = 0 thì ở bộ đếm trọng số lớn 
M = M = Tj = 0 và ntí ngừng đếm.

Xem lại hlnh 6-2-14, sơ đổ sừ dụng Flip Flop T, xung CP liên tục đưa đến đổng 
thời tất cả đẩu vào đống hổ của các FF. Trạng thái đẩu vào T quyết định sự chuyển 
đổi trạng thái của FF. T = 1 thì FF phài chuyển đổi, T = 0 thì FF phải không 
chuyển đổi.

Hỉnh 6-2-18 dưới đây giới thiệu mạch điện bộ đếm thuận nghịch sử dụng Flip 
Flop T-.

l?đtíếffỊ
<ìgJìịc/r

VđO đm  ngAịch 

/¿íơ ctim  ỈAừổ/r

— I

Hình 6-2-18a . Số đổ logic bộ đém thuận nghịch thập phân đổng bộ kiẻu 2 đẩu vào đồng hổ.

Flip Flop T’ S ẽ  chuyển đổi trạng thái mỗi khi xung đổng hồ đến. Xu n̂g CP là 
phải đi qua các cổng điều khiển mới đến được đầu vào đồng hổ của FF. Vậy FF 
muốn lật thỉ cổng phải mở, FF cẩn giữ nguyên trạng thái thì cổng phải đđng. Xung 
đếm thuận, xung đếm nghịch được đưa đến bàng hai đầu vào riêng biệt. Khi đưa

^ ư i _ J i _ J T _ j L n _ _ n _ n _ A _ n _ A _  
ư n _ n j ~ u “T n _ n _ r "

1_
4 —

ậ-

cẠ-

ĐSừ r s  ________
(cAơỉ/ềẰy/)

Hình 6~2~ĩ8h.

Dạng sống bộ đếm hình 6 -2 -  18a iníòng hợp đếm  Ihuận.

1____ I— I___ \— I____r
u u

u

u
“ 1

u

u u

n
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vào xung đếm thuận thỉ bộ đếm thực hiện đếm thuận. Khi đưa vào đầu vào đếm 
nghịch thì bộ đếm đếm nghịch. Không cho phép hai đầu vào đổng thời ctí xung đếm. 
Khi ghép nối bộ đếm, chỉ cẩn nối đẩu ra đếm thuận của bộ đếm 1 sổ trọng 8Ố bé 
với đẩu vào đếm thuận của bộ đếm 1 số trọng sổ lớn hơn kế tiếp, tương tự cho 
đếm nghịch, nghĩa là nối dây chuyển.

Sử dụng phương pháp phân tích logic, tham khảo phẩn 6 -2 -2 - lc , tương tự, ta 
ctí thể tlm đổ hỉnh trạng thái của mạch điện hình 6-2-18a. Còn dạng sđng thỉ xem 
hình 6-2-18b.

3) Bộ đếm N phân đầng bộ

Sử dụng FFj ta c<5 thế tùy ý xây dựng bộ đếm đổng bộ với hệ số đếm N bất kì 
(N phân) và dung lượng bất kì. Xem hỉnh 6-2-19.

CP CP

7 - 5

K ĩ

b) N= 5

JQ

A

r-< t

CP

J  Q

c) N :  7

< 1:

CP

Tã
>Fi
J ( ' s p

=t>/ĩ 1 -^'
J- Q
>A- K 5

đ) / ự=  / /

6.2.3. Bộ đếm dị bộ

Hình 6 -2 -1 9 . Bộ đém đóng bộ N phân.

1) Bộ đềm nhị phân dị bộ

Đem Flip Flop T’ mác dây chuyển với nhau thì được bộ đếm nhị phân dị bộ, kết 
câu khá đơn giản.

CP
Hí

*—0 >
Q

a) Bộ đếm thuận nhị phăn dị bộ 
Cáu trúc mạch diện 
Xem hỉnh 6 -2 -20
Nguyên li làm việc Hình 6-2-20. Bộ đém  thuận nhị phân di bộ.

V iết phương trình

Phương trình định thời CPj = CP, CP2 = Qị, CP3 = Q2 (6-2-20)
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( 6 - 2 - 2 1 )

Flip Flop T’ sẽ lật (chuyển đổi) 'mỗi khi xung đồng hổ xuất hiện.
Phương trình trạng thái

Q"  ̂  ̂ = Q" với điểu kiện xuất hiện sườn âm CP

= Q" với điều kiện xuất hiện sườn âm Qj

Q"  ̂  ̂ = Q3 với điểu kiện xuất hiện sườn âm Q2

Trong (6-2-21) ghi rõ điểu kiện định thời.
Tính toán

Giả thiết trạng thái ban đẩu là Q3 Q2 Q" = 000, tuần tự thay vào (6-2-21) để 
tính, ta được kết quả như bảng 6-2-3 .

Bảng 6 -2 -3  : KẾT QUẢ TÍN H  TOÁN

Q3 Qĩ Diểu kiện sưòn âm

0 0 0 0 0 1 C P i
0 0 1 0 1 0 C P i C P 2
0 1 0 0 1 1 CPi
0 1 1 1 0 0 CPl CP2 CP3
1 0 0 1 0 1 C P i
1 0 1 1 1 0 CPl CP2
1 1 0 1 1 1 CPi
1 1 1 0 0 0 CPl CP2 CP3

Lưu ý khi tính đến các điều kiện định thời : Chỉ vôi điễu kiện xuất hiện sườn 
xung kích thì FF mới lật đúng như phương trình quy định, nếu không thỉ FF
duy trì nguyên trạng (không lật), v í dụ, khi Q3 Q2 Q" = 0 0 0  và với điểu kiện sườn
âm xung đến đầu vào xuất hiện, do CPj = CP nên Fj đủ điều kiện định thời để
thực hiện lật theo phưdng trình = Qj , cụ thể Qj = 0 nên = 1. Mà
CP2 = Qj tuy rầng Fj lật từ 0 sang 1, nhưng FF kích bằng sườn âm, nghỉa là
chưa thỏa măn điểu kiện định thời, nên F2 duy trl nguyên trạng, = Q" = 0 .
Fj cũng không lật.

Lại xét trạng thái Q3 Q2 QĨ = 011 và với điểu kiện xuất hiện sườn âm CP, Fj
lật trước, Qj xuất hiện sườn âm làm ¥ 2  lật tiếp, Q2 xuất hiện sườn âm làm Pg lật 
sau cùng, trạng thái bộ đếm chuyển từ 011 thành 100. Trong bảng 6 -2 -3  cd ghi 
chú điểu kiện định thời được thỏa mân khi bộ đếm chuyển trạng thái.

Vé d ổ  hình trạn g  thái (hỉnh 6-2-21)
000 — 001 -» 010 -► 011

111 no 101 — 100 CP jnjiijĩLí?ij5i_j«i_f7LjẽL
l _ r ~ L J — L _ J ~ L

Hinh 6 -2 -21 .
Dổ hình trạng Ihái bộ đếm.

Hĩnh 6 -2 -2 2 .
Dạng sórig bộ đếm.
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Hình 6 -2 -22  là dạng sđng, ta thấy rõ đặc điểm kích bằng sườn âm của các FF 
bộ đếm.

Nhận xét các hình 6-2-21  và 6 -2 -2 2  : Mạch điện hình 6 -2 -20  ỉà sơ dổ bộ đếm 
thuận nhị phân 3 số dị bộ.

Bộ đếm thuận dị bộ kích bàng sườn dương (Hìiưi 6-2-23)
Nguyên lí công tác của sơ đổ mạch 

hình 6 -2 -23  cũng giống sơ đổ mạch 
hình 6-2-10 . Những Flip Flop T’ được 
sử dụng trong sơ đổ đòi hỏi phải kích 
bằng sườn dương. Vậy đẩu vào của 
FF tr^ng số lớn phải nối với đẩu ra 
đảo, Q của FF trọng số bé hơn kế 
tiếp.

CP2 = Q i. CP3 = Q2

Chỉ cẩn chú ý đặc điểm điều kiện 
định thời kích bằng sườn dương thì 
ta dễ dàng hiểu được mạch đếm hình 
6-2-23 .

C P ___ f n j z U i L R L F L J f i L M J s l

%-
<̂3

r ~ L _ r ~ L _ i — L

ìtình 6 -2-23 , Bộ đếm  tluỉận nhị phân 

dị bộ kich bằng sưòn dương.

Hình 6 -2 -24  là sơ đổ mạch điện bộ đếm thuận nhị phân dị bộ 3 số. 
ở  đây Flip Flop T’ được cấu trúc từ Flip Flop JK và Flip Flop D.

đ ) CP
J  Q 

K  0

ĩ  Q 

K Q

7  Q 

K  0
u

Hình 6 -2 -2 4 .

a) dùng Flip Flop JK ;

b) dùng Flip Flop D.

à) CP

[ r  c
-Q 

D Q

0

D TS

b) Bộ dếm nghịch nhị phân dị bộ
Sơ đổ bộ đếm này trên hình 6 -2 -25  sử dụng Flip Flop T’.

CP
Q

CP

n Q 0«
■^5

l _
Ur

Hĩnh 6 -2 -2 5 .
a) Kích bằng sưòn âm  ; b) Kích bằng suòn dường.

Khi không ngừng đưa xung đếm CP vào bộ đếm nghịch, tình huống chuyển đổi 
trạng thái của mạch điện như bảng 6 -2 -4 , đồ hình trạng thái hình 6 -2-26  và dạng 
sóng hình 6 -2 -27
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Bảng 6 -2 -4  ; BẢNG CHỨC NẢNG

•f 1 4-1 Q'n +1

CPl CP2 CP3 
CPl
CPl CP2 
CPi
CPl CP2 CP3 
CPi
CPl CP2 
CPi

000 001 010 ^  011

U i  110 101 -♦  100

HUth Ó--2-26.
Đổ hỉnh trạng thái.

HUút 6 -2 -27 .

a) Kích bằng sưòn âm  ;
b) Kích bằng sưòn dướng.

ứ.— r n J— L _ r - L _ n .

Hỉnh 6 -2 -26  chứng tỏ rỗ ràng rằng số trị của bộ đếm là giảm không ngừng theo 
chế độ đốm nghịch nhị phân.

c) Quy luật nói ghép cảc bộ đếm nhị phăn dị bộ

Sự nổi ghểp giữa các bộ đếm nhị phán dị bộ khá đơn giản. Đâu ra Flip Flop 
trọng sổ bé nối vào đẩu xung đổng hổ của Flip Flop trọng sổ ỉớn. Quy luật n ố i  
ghép xem bảng 6-2-5 .

Bàng 6 -2 -5  ; QUY LUẬT NỐI G H ÉP CÁC B ộ  DỂM  NHỊ PHÂN DỊ BỘ

Quy luật nđi ghép
C ách kích cùa Flip F lop T

sưòn dương sUòn âm

Đếm thuận CP. «  Q i - I CPì *  Q i - I

ĐỂcn nghịch CPi =  Q i - I CPì -  Q i - I

Trong bảng trôn CPj là xụng đổng hổ của Flip Flop Fj, Qị _ J và Qj _ J là tín hiệu 
ra của Flip Flop Fj_j cđ trọng số bé hơn liên kê với Fị. Nếu dùng loại Flip Flop 
kích bàng sườn dương thi xung đổng hổ CPj của Fj nối vào Qị _ j  của Fị „j ,  nốu
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dùng loại Flip Flop kích bằng sườn âm thỉ C P ị nối vào Qj _ 1 để cấu trúc bộ đếm 
thuận. Còn để cấu trúc thành bộ đếm nghịch thl ngược lại.

d) Dặc điểm bộ đếm dị bộ nhị phân
ưu điểm : Cách nối ghép bộ đếm và Cấu trúc bộ đếm đểu đơn giản
Nhược điểm : Tẩn số công tác thấp, xung nhiễu quá độ từ trạng thái mă hốa 

này sang trạng thái mâ hđa khác lớn.

2) Bậ đếm thập phân dị bộ

a) Bộ đếm thuận thập phân di bộ 
Cấu trúc mạch điện

Hình 6 -2 -2 8 .
Bộ đém  thuận  Ihập 

phân dị bộ.

Sơ đổ hình 6 -2 -2 8  bao gồm 4 Flip Flop JK và hai cổng. CP là xung đếm đẩu 
vào, c là tín hiệu chuyển vỊ (nhớ) đưa đến bộ đếm trọng số lớn hơn

Nguyên lí làm việc

Viết phương trình  

Phương trĩnh định thòi

Phương trình đẩu ra :

Phương trình kích :

= 1

CPj = CP CPj = CP4 = C P 3  =  Q2 (6-2-22)

(6-2-23)

J 3  =  K 3 =  1 K4 = 1 (6-2-24)

h  = Q"

J4 = QỵQĩ

(Tạm quy ước ràng các đẩu vào để trống là nối vào mức logic 1 , đầu vào nào 
cđ nhiểu đường nối coi như ở đđ cđ mạch AND)

l im  phương trìn h  trạn g  thái

Thay giá trị (6-2-24) vào phương trinh đặc trưng của Flip Flop JK, ta cđ :

= jjQỊ> + KjQ!ị’ = Q5* với điểu kiện xuất hiện sườn âm CP

= J2 Q2 + ^ ^ 2  = Q4 Q2

Q3 * = J3 Q5 K3 Qj = Q3 với điểu kiện xuất hiện sườn âm Q2

 ̂ = J4 Q" + K4 Q" = Q3 Q2 Q4 với điều kiện xuất hiện sườn âm Qj

(6-2-25)
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Tiến hành tính toán
Giả định trạng thái, tuấn tự thay vào (6-2-25) và (6-2-23) để tính ra kết quả 

như bảng 6-2-6 . Khi tính toán cẩn lưu ý điều kiện định thời. Chỉ khi sườn âm 
xung kích tương ứng xuất hiện thì trạng thái Flip Flop mới chuyển đến trạng thái 
kế tiếp theo phương trình.

Bảng 6 -2 -6  : BẢNG TRẠNG THÁI CỦA BỘ DẾM THUẬN THẬP PHÂN DỊ BỘ

Q" Q" Q" Q .n  +1

C P l
C P l CP2 
C P i
C P l CP2 CP3 
CPi
C P l CP2 
C P i
C P l CP2 CP3 
CPi
C P l CP2

CP4

CP4

CP4

CP4

CP4

C P i
C P l CP2 CP3 
C P i
C P l CP2 
C P i
C P l CP2 CP3

CP4

CP4

CP4

Vé đồ  hình trạng thái
Cán cứ vào kết quả tính toán ở 

bàng 6 - 2 - 6  có thể vẽ đồ hình trạng 
thái như ở hỉnh 6-2-29 . Đổ hỉnh này 
chứng tỏ rằng mạch điện cổ sơ đồ ở 
hình 6 -2 -28  là bộ đếm thuận thập 
phân dị bộ theo cách mã hđa 8421, 
hơn nữa mạch điện cd thể tự khởi 
động. Xem dạng sống hình 6“2“30.

1110 

/0

/0 

1010 ■ 1011

/1

1100

/0

1101

/1

/1 /0 /0 /0 /0 

1111 o o o ơ - 0001— 0010 0011 — 0100

/1 /0 

1001 ^  1000 0111 0110 0101

/0 /0 /0 /0

Hình 6 -2-29 ,
Đổ hình trạng thái bộ đếm thuận thập phân dị bộ.

. f > J \ s i J ị Ạ A h h A A h -

i

c

1

1
í
1
í1
1 u1

Hình 6 -2 -30 .
Dạng sóng bộ đếm thuận thập phân dị bộ.
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b) Bộ đếm nghịch thập phản dị bộ (hình 6-2-31) 
Phương pháp phân tích như trên.

CP

/r o

ỉũ n h  6 -2 -3 1 . Bộ đếm  nghịch thập phân dị bộ.

ĩ  Q

P ã

ĩ  J  

fr Q

Vể cách ghép nối các bộ đếm thập phân dị bộ 1 số thành bộ đếm nhiều chữ số : 
ghép nối dây chuyền, đầu ra của bộ đếm trọng số bé được nối vào đầu vào CP của 
bộ đếm trọng số lớn hơn kế tiếp.

c) Bộ đếm N  phân dị bộ (hỉnh 6-2-32)

CP- ct> 7
K m

I  Q 
2_

¿ R

TTỈ
K ã CP-

â ) N z 5

J  Q 
cf>;

/r qU
J  Q

ĩ ±

b )  N -  7

Q 
K ã

c) /ự : //
Kình ổ -2 -32 . Bộ đém  N phân di bộ. 

d) Xóa và cài dặt ban đầu các bộ đếm dị bộ

Xda bộ đếm là đưa tất cả Flip Flop của bộ đếm vể trạng thái 0 trước khi bất 
đầu công tác. Đối với FIip Flop D cố mạch ổn định theo nguyên lí duy trì -  ngăn 
trở thì cần chọn đầu vào là mạch tin cậy xóa Flip Flop vể 0 (Đẩu vào R bị 
trạng thái xung đổng hổ CP ảnh hưởng). Vỉ trong bộ đếm dị bộ, đầu vào CP của 
các Flip Flop cd thể là 1, cũng cd thể là 0.

Cài đật ban đầu là làm cho bộ đếm trước khi bắt đầu công tác phải ở sẵn trạng 
thái quy định bằng cách điều khiển đẩu vào dị bộ. Cùng với một nguyên nhân đã 
ntíi trên, đối với Flip Flop D duy trì -  ngăn trở thì cần chọn đẩu vào ; đẩu vào 

này không bị ảnh hưởng của CP (như đầu vào S). Đối với bộ đếm nghịch dị bộ, 
đẩu tiên đặt tất cả Flip Flop về trạng thái 1, sau đđ theo trạng thái quy định mà 
xtía những Flip Flop được chọn vể 0, để đạt được mục đích là cài đặt ban đẩu cho 
bộ đếm. Sở dì như vậy vi trong bộ đếm nghịch dị bộ, FF trọng số bé lật từ 0 sang 
1 sẽ đưa ra tín hiệu chuyển vị (nhớ) cho FF trọng số lớn hơn, làm nđ lật. Do đđ 
làm hỏng sự cài đặt ban đẩu. Đối với bộ đếm thuận dị bộ, khi cài đặt ban đầu 
thồng qua đầu vào dị bộ, đầu tiên đặt tất cả FF ở trạng thái 0, sau đtí mới chọn 
FF để lập 1. Nếu dùng các tín hiệu đảo nhau đổng thời đưa vào đầu Rj, để cài 
đặt ban đầu thỉ không còn lo bị ảnh hưởng gì nữa.
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<».2.4. Bộ đếm IC cổ trung (MSI)

Các vi mạch MSI bộ đếm có nhíểu chủng loại, chức năng mạnh, dùng tiện lợi.

I) Ví dụ phân tích

Hình 6-2-33 là bộ đếm thuận thập phân đổng bộ MSI.
Mạch điện bao gổm 4 Flip Flop D .và nhỉổu cổng, 4 đẩu vào dữ liệu A, B, c, D 

một đẩu lập s, một đẩu xđa R, hai đẩu vào p, T bốn đầu ra Q^, Qg, Q q , Qj3 v ồ  

đầu chuyển vị (nhớ).
a) Phương trình đầu ra và phương trình trạng thái
Phương trỉnh đẩu ra và phương trinh trạng thái

Phương trình đấu ra c = + f  = T (6-2-26)

Hình 6 -2 -3 3 . Bộ đém  MSI.

Phương trình kích

Da = 

Db =

R SA  + RS + R PT © = R S A  + RSPT +

R + s B + 1' + s + R PTQ^ e  Qg PTQ;^ +

Dg = R S B  + RS PTQ]^ © Qg

= R +  S C + R  + S +  R + Qg e Q c

Dc = RS C  + RSPTQ^Qg e ^

(6-2-27)

Dj3 = R +  S D + R  + S +  R PTQ^ + PTQ^ + QS + Qc ® Qd 

Dj3 = R S D  + RS PTQ̂ Q̂  PTQ̂ Q̂gQ̂  e
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Phương trình trạng thái

Thay giá trị (6-2-27) vào phương trinh đặc trưng của Flip Flop D, ta ctí :

= R SA  + RS PT e  Q"

= R SB  + RSPTQ]^ e  PTQỊ^Q^
(6-2-28)

= R SC  + r s p t q ;̂  Qg e

= R S D  + RSPTQIỈ^Q^ PTQ^^QgQ^ e

b) 4 chế độ công tác 

Xóa

R = 0, với sự xuất hiện sườn dương xung đổng hổ CP, bộ đếm bị xổa. 

Thay giá trị R = 0 vào (6-2-28), ta cđ :

= 0  = 0  = 0  = 0

Cài đặt ban đầu

R = 1, s  = 0 với sự xuất hiện sườn dương CP, bộ đếm thiết lập số, tức là đưa 
dữ liệu đẩu vào DCBA vào bộ đếm.

n + l Đ

Thay giá trị R = 1 s  = 0 vào (6-2-28), ta cđ :

= A =  B = c  QS

Duy trì nguyên trạng (nhó)

R = s  = 1, P.T = 0 với sự xuất hiện sườn dương CP, bộ đốm duy trì trạng thái 
vốn có, tức là cấm lật.

Thay giá trị R = s  = 1, PT = 0 vào (6-2-28), ta có

Qn + 1 _  r \n n + 1 _  on

Đếm

R = s  = 1, p = T = 1, bộ đếm thực hiện chức năng đếm.

Thay g iá t r ịR  = S = P = T = l  vào (6-2-26), (6-2-28), ta có :

« r '  -

Qg + QỊỊ Q5 Q" (6-2-29)

= Q S Q Ỉ Q S « + Q S «

c  = (6-2-30)

Nếu đặt Qa = Qi » Qb “  ^ 2  » “  ^ 3  > Qd “  ^ 4  (6-2-29)
(6-2-30) hoàn toàn trùng hợp với các công thức (6-2-9) và (6-2-7) của bộ đốm
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thuận thập phẩln đổng bộ. Do đtí ctí thể dùng chung bảng chức năng, đề hình trạng 
thái (bảng (6 - 2 - 2 ) và hình (6 - 2 - 1 1 ))

Qua trình bày trên đây, căn cứ phương trình đáu ra và phương trinh trạng thái 
(6-2-26) và (6-2-28) có thể liệt kê thành bảng chức năng 6 -2 -7 .

Bàng 6 - 2 - 7  : BẢNG C H Ứ C  NĂ N G  BỘ DẾM  HÌN H  6 -2 -3 3

p T R s CP Chửc nâng

H H H H T Dếm
X X H L t Cài đặt ban đầu
L H H H X Duy irì nguyên trạng
X L H H X Duy trì c  = 0
X X L X T Xóa

H biểu thị mức cao, L biểu thị mức thấp, X biểu thị tùy ý, t biểu thị sườn 
dương xung đồng hổ.

Hỉnh 6 -2 -3 4  là dạng sống của bộ đếm ; hình 6 -2 -3 4  phản ánh toàn diện tình 
huống công tác của mạch điện hình 6 -2 -33

ix u T J i j n j iJ i j i_ n _ n _ r L n _ r L r

■ dđũrđ

ũ á ì/ rđnAỷ
(ừìt^êỉỵ/)

Qe---------
Q c ~ -

-Q o -~

I

-----!— ỊT1

Z J _ Ị~ ị____
i _ r ~ L _ í

r t t  ^ ^  ^  'b>
X ứ  Cãt

ỗỉữổSũ

-(Mih D uytrĩ-

Hình 6 -2 -3 4 . Dạng sóng bộ đém.

2) Sử dụng bộ đếm IC cấu trúc bộ đếm N  phân

Trên cơ sở các bộ đếm thuận thập phân (mâ htía 8421) và nhị phân dạng IC, 
bằng phương pháp phản hổi để xda, chúng ta ctí thể cấu trúc bộ đếm N phân.
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a) Cdc buóc ca bản

Giả sử Sq biểu thị 0, Sj biểu thị 1, Sf^_j biểu thị N -1, Sĵ  biểu thị N. Phương 
pháp phản hổi để xda có các bước sau :

-  Viết ra mã nhị phân của

-  Tìm logic phản hổi để xđa -  biểu thức của

-  Vẽ sơ đổ logic

b) Công thức logic phản hồi dể  xóa

Logic phản hổi để xđa là biểu thức hàm số của đầu xda dị bộ Rjj của bộ 
đếm IC.

= p = n  (6-2-31)
1-n

Trong công thức : p là mâ của trạng thái , n  là tích các giá trị Q cỏa
l-n

các FF trạng thái 1 tương ứng Sj»j. Trong mã trạng thái của Sĵ  còn bao gổm

n  Q°, đđ là tích các giá trị Q của các FF trạng thái o  tương ứng Sĵ . Nhưng trong
1 -  n
bộ đếm N phân sử dụng logic phản hổi để xđa, vì các mã nhị phân 

+1 > + 2 ' • ■ • > ®2" - 1  được dùng nên được lợi dụng để đơn giản htía hàm

logic (tối thiểu hốa), kết quả n  Q° bị bỏ đi cả :
l - n

p = OQ^ . n Q ° = nQ^ (6-2-32)
1- n  1—n 1- n

Bây giờ dùng bảng Karnaugh 3 biến làm ví dụ để thuyết minh sự đúng đán của 
(6-2-32).

N = 4 : Sĵ  = = 100 ; Sĵ  = P4 = Q" dùng để tối thiểu hđa

N = 5 : = Sj = 110 ; = P5 = Q3 Q1 niô . dùng để tối thiểu hđa

N = 6  : Sĵ  = = 110 ; Pĵ  = dùng để tối thiểu hda

N = 7 : = S7 = 111 ; Pĵ  = P7 = Q3 Q2 Q? không đơn giản hda được

Ví dụ trên đây rất đơn giản nhưng minh họa (6-2-32) là chính xác.

Nếu dùng bảng Karnaugh 4 biến, 5 biến cũng thấy (6-2-32) là đúng,

c) Vỉ dụ

Ví dụ 6 -2-1  : Hây xây dựng bộ đếm N = 12 bằng bộ đếm thuận nhị phân đổng 
bộ 4 số.

1 -  Viết mâ nhị phân của Sĵ

N = 12 Sĵ  = Sj2 = 1100
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2 " Tìm logic phản hổi để xđa 
Rd = n  = Q¡Q¡

1- n

CP
1

Or ^ r “ 1
1

7^-

Hình 6 -2 -3 5 . Bộ đếm  N = 12.

3  -  V ẽ  Sơ đ ổ  lo g ic

Phương pháp này tổn tại hai vấn đề :
-  Trạng thái quá độ Sĵ j cực ngắn

-  Độ tin cậy phản hổi xđa tương đối kém 
Vấn dè trạng thái quá độ Sf̂

Theo tư tưông trên đây, bộ đếm N bát đấu đốm 
t ừ  đ ố n  lú c  đ ạ t  s ố  đ ế m  S j ^ _ j  n ế u  th ê m  m ộ t

xung đếm thỉ phải lập tức bị xtía về 0 . Thực tế 
mạch điện phản hổi để xổa không ỉộp tức vổ 0 . _
Dấu tiên mạch chuyển đổi đến trạng thái Sĵ , làm cho Rj = P = 0 .V lR j  = 0 nên
bộ đếm reset, trạng thái Sjjj tiếp theo bị mất làm triệt tiêu tín hiệu Rjj = 0 . Sĵ  tổn
tại trong thời gian chừng xấp xỉ trễ truyền đạt 3 cấp cổng. Tuy trạng thái quá độ 
của Sn là cực ngấn, nhưng khổng thể thiếu ; khống cđ trạng thái quá độ đố thì
khống cổ cách nào tạo ra tín hiệu xđa vổ o .

Ván đè độ tin cậy phản hòi xóa tương dối kém
Vỉ đặc tính công tác xung và tình huổng phụ tải của các Flip Flop bộ đếm là 

"khöng giống nhau, lại ỉuổn luổn chịu tác động của nhiễu dù nhỉỗu dù ít, nên cd 
thể xảy ra tình trạng CÓ FF vẫn còn giữ nguyôn trạng thái 1, trong khi đó cổ FF 
đă lật về o . Do Rjj = p, ta biết ràng chi cẩn một
FF bất kl lật vể 0  thì mất, rổi tín hiệu Rjj = 0
cũng mất. Một khi Rjj = 0 mất thl FF nào không
kịp lật sẽ khồng cổ cách nào lật vê không nữa.
Hỉnh 6-2-36  là mạch điện giải quyết vấn đổ này.
Trong mạch cải tiến, Flip Flop RS kéo dài Rjj = 0
một chút, do đổ bảo đảm tín hiệu reset cđ thời 
gian tác dụng đủ dài để bộ đếm xốa vể 0  chác 
chán.

Binh thường Flip Flop RS căn bản (do các cổng 
A, B cấu trúc jnôn) ở trạng thái 0 dưới tác dụng nhtA 6-2-36. Mạch cải tiến çùa bộ đém. 
của CP, = Q = 1 .

Khi bộ đếm đếm đến giá trị Sj^_j = = 1011, nếu xuất hiện thêm 1 xung
đếm CP, vào khoảng sườn âm của ntí bộ đếm lật từ Sjj_j đến Sĵ  = Sj2 = 1 1 0 0 ,
làm cho p = = 0, Flip Flop RS căn bản lập 1, Q = 1, Q = Rjj = 0, bộ đếm
reset về 0, tức là lật vổ Sq = 0000. Chi khi nào bộ đếm bất đẩu đếm lại từ Sq,
sườn dương xung CP qua cổng c  được đảo pha rổi mới lật Flip Flop RS cơ bản 
vê 0, Q = 0, Q = 1 = Rjj (tín hiệu xđa vé 0 bị triệt tiêu). Vậy thời gian Rjj = 0
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kéo dài thêm nhiều ; nếu tỉ sổ bề rộng xung CP với chu kl của nđ là 50% thỉ thời 
gian tương ứng = 0 là một nửa chu kl xung CP.

Nếu bộ đếm nhị phân cấu trúc bầng mạch 
kích bằng sưdn dương xung đếm CP thì không 
cẩn cổng NOT (C) nữa, mạch điện như hình
6-2-37 .

Nếu không ctí yêu cẩu đặc biệt cao vẽ độ 
tin cậy, ndi chung người ta vẫn hay dùng mạch 
điện đơn giản hỉnh 6-2-35.

Sử dụng bộ đếm IC cấu trúc bộ đếm 
N phân rất đơn g iản  tiện  lợ i. Cách ỉàm  
này cũng khá kinh tế. Dùng 2 IC bộ đếm  
nhị phân 4 số cd th ể  cấu trúc bộ đếm
N = 1 + 256. Dùng 2 IC bộ đếm thập phân cd thể cấu trúc bộ đốm N = 1 -ỉ- 
Hình 6 -2-38  biểu thị bộ đếm N = 84 cấu trúc từ 2IC bộ đếm thập phân.

Hình 6 -2 -37 .
Bộ đếm nhj phân kích sưòn dương.

1 0 0 .

Hđirtỹl đờ/ĩ y/

CP

/ỉãngc/rục
%% 

/V=10 A/=ỉơ
/?d

3 )
< p -

K/ I /rJfígứục^

Hình 6 -2 -3 8 . Bộ đếm  N = 84 ;

a) Sơ đổ nguyên lý ; b) Mạch cải tién.

H ìn h  6 - 2 - 3 9  là  bộ đếm  
N = 12 cấu trúc từ bộ đếm nhị 
phân dị bộ 4 số (IC). Phẩn trong 
khung nét đứt ỉà sơ đổ ỉogic của 
IC. Nối và B với nhau thl
được bộ đếm thuận nhị phân dị 
bộ 4 BỐ. Rổi căn cứ vào quy định 
phản hổi xổa vể 0 , ta nối
Qd ^ 0 (1) » Qc 1 0̂(2)
bây giờ cd bộ đếm thuận dị bộ 
N = 12. Xung đếm CP đưa đến 
đẩu vào A.

Hình 6 -2 -39 . Bộ đém  thuận dị bộ N = 12.
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Bộ nhớ là một linh kiện quan trọng của mạch số. Bộ nhớ thường được dùng để 
lưu giữ tạm thời dữ liệu, lệnh... Một Flip Flop ctí thể nhớ 1 bit (nhị phân), muốn
nhớ mã nhị phân n bit phải dùng n Flip Flop.

6.3.1. Bộ nhó cơ bản

Mạch điện này chỉ có chức năng tiếp nhận tín hiệu nhị phân mã htía và xóa tín 
hiệu đâ nhớ trước. Căn cứ vào sự khác biệt trong cách tiếp nhận tín hiệu nhị phân
mã hóa, bộ nhớ cơ bản chia làm hai loại : hai nhịp và một nhịp.

1) Cách tiếp nhận hai nhịp

6.3. BỘ NHÓ

ùđữi^đO 

Hinh 6 -3 -1 . Cách tiếp nhận hai nhịp.

a) Cáu trúc mạch điện

Hình 6-3-1 là bộ nhớ 4 bit do các Flip Flop RS cơ bản cấu trúc nên. Mạch điện 
cđ 4 đẩu vào dữ liệu D2 Dj, một đẩu vào xtía, một đẩu vào điểu khiển tiếp
nhận dữ liệu và 4 đầu ra Q4 Q3 Q2 Qj.

b) Quả trình tiếp nhận tín hiệu nhị phân mã hóa

Đẩu tiên phải xđa về 0 : Dùng xuyên âm (gọi là xung xtía hay xung Reset) đưa 
các FF đều lật về 0.

Sau đó là nạp số liệu : Dùng xung dương (gọi là xung tiếp nhận hay xung nạp 
số liệu) để mở thông các cổng 1 -i- 4, đưa từ mã D4 D3 D2 Dj nạp vào bộ nhớ và
lưu giữ lại.

Từ phương trình đặc trưng của Flip Flop RS cơ bản, sau khi xtía vể 0 :

Qĩ Q3 Q2 Q? = 0 0 0 0 0
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Q r *  = ^4 D3 D2 Dj

cả quá trình công tác gồm 2  bước, cho nên được gọi là cách tiếp nhận hai nhịp.

2) Cách tiểp nhận một nhịp (mạch điện 6-3-2)

Khi xung nạp xuất hiện :

Hình 6 -3 -2 . Cách tiép nhận một nhịp.

Trong hình 6 -3 -2 , F4 F3 F2 Fj là 4 Flip Flop RS cơ bản, D4 D3 D2 Dj là đẩu
vào số liệu, Q2 Qj là đầu ra, ngoài ra còn có đẩu vào điều khiển tiếp nhận.
Nếu xem xét toàn bộ các FF và các cổng của n đ  một thể thì mạch điện 6 -3 -2  thực 
tế là do 4 mạch chốt D cấu trúc nên, với đầu vào điểu khiển tiếp nhận là đẩu vào 
xung đổng hổ của mạch chốt, tức là CP.

Phương trỉnh đặc trưng của mạch chốt D là

Q" ■*■ * = D với điều kiện xuất hiện CP.
Vậy trong mạch điện hĩnh 6-3-2 , khi xuất hiện xung tiếp nhận, Flip Flop chuyển 

đổi trạng thái

Q r ' D3 D2 Dj

tức là bộ nhớ tiếp nhận và lưu giữ tín hiệu 
nhị phân mã hda. Mạch điện này hoàn thành 
chức năng bộ nhớ chỉ trong một bước, nên 
được gọi là mạch tiếp nhận một nhịp. Rõ 
ràng chúng ta cđ thể dùng các loại Flip 
Flop D, RS, JK để cấu trúc bộ nhớ cơ bản. 
Hình 6 -3 -3  giới thiệu bộ nhớ 4 bít dùng 
Flip Flop D.

3) IC bộ nhớ cơ bản

Hình 6 -3 -3 .  Bộ nhó tiép nhận 

một nhjp dùng Flip Flop D.

Vi mạch bộ nhớ cơ bản bao gổm các Flip Flop và các tổng điểu khiển liên quan 
được chế tạo trong một chip. Căn cứ vào sự khác biệt về cấu trúc, các vi mạch bộ 
nhớ phân thành bộ nhớ đơn (chỉ cố 1 bộ nhớ trong 1 vỏ) và bộ nhớ ghép (một số 
bộ nhớ được đóng gói chung trong 1 vỏ)
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Hình 6 -3 -4  là bộ nhô 4 bit 
dùng Flip Flop D, ngoài ra còn 
hay gặp các bộ nhớ kép 2 x  5, 
2 x 6  v.v... Các bộ nhớ do mạch 
chốt cấu trúc nên thường cổ mạch 
chốt 2 chiểu 8  bit, mạch chốt 4 bit 
có đẩu vào xda và mạch chốt kép 
2 X 4. IC bộ nhớ ghép điển hlnh 
cđ bộ nhớ 4 X 4, 8  X 2 v.v...

6.3.2. Bộ ghi dịch Hình 6 -3 -4 .  1C bộ nhó 4 Flip Flop D.

Î ẻữ /tâf /íễjP

C P -
Xư/rýà/cÁ

L Ĩ P

J?đSOfíỹ SO/ỉff 
Qf S2

ữđỉ/y/ữJ

CP

Bộ dịch ngoài chúc năng ỉưu 
giữ ra, còn cđ chức nâng dịch từng 
bít theo nhịp xung (fiSng hổ. Dữ 
liệu ỉưu giữ trong bộ ghi dịch dưới 
tác dụng của xung dịch (shift) cd 
thể tuẩn tự dịch trái hay dịch phải.

I) Bộ ghi dịch một hướng

Hỉnh 6 -3 -5  là bộ ghi dịch một 
hướng cấu trúc bầng Flip Flop D.
Đầu ra Q của mỗi FF tuần tự nối 
đến đấu vào D của FF tiếp sau ; 
chỉ ctí đẩu vào D của FF thứ nhất 
tiếp nhận dữ liệu.

Cứ mỗi khi xuất hiện sườn 
dương xung đổng hổ thỉ dữ liệu 
mâ hổa được dịch vào Fj, đổng 
thời trạng thái của mỗi FF cũng 
dịch đến FF tiếp theo. Giả sử từ 
mã đẩu vào là 1 0 1 1 , dưới tác dụng 
của xung dịch, thỉ tỉnh huống dịch 
của từ ma trong bộ ghi dịch như bảng 6.3.1. Cđ thể thấy rằng, sau khi cđ 4 xung 
CP, từ mã 4 bít 1011 đã dịch vừa hết vào bộ ghi dịch. Lúc này, cổ thể ỉấy ra 4 
bít song song của từ mâ 1011 từ 4 đẩu ra Q của các FF.

Bảng 6 -3 -1  : TÌNH HUỐNG D ỊCH  TỪ MÃ TRO N G  BỘ G H I DỊCH

Hình 6~3~$. Bộ ghi dịch một hưóng.

CP Tù mâ trong bộ ghi dịch

Thú tự Fi F2 F3 F4

0 0 0 0 0
1 ì 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 1
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Flip Flop cuối cùng (đẩu ra Q) cđ thể làm đẩu ra nối tiếp của từ mă. Muốn thế, 
chi cấn qua thời gian 4 xung đổng hổ nữa thl 4 bit nổi tiếp của từ mâ được dịch 
ra ở đây. Đtí là phương pháp đưa ra các bit nối tiếp. Vậy mạch điện hỉnh 6 -3 -5  
được gọi là bộ ghi dịch một hướng vào nối tiếp, ra nối tiếp / song song.

Đầu vào bộ ghi dịch cũng ctí thể dùng cách vào song song -  Hình 6-3 -6  là bộ 
ghi dịch vào nối tiếp / song song, ra nối tiếp.

m n h  6-3-6 . Bộ ghi dịch một hưóng vào nổi tiếp /  song song.

Khi vào song song thi dùng cách tiếp nhận ra nối tiếp hai nhịp. Nhịp thứ nhất : 
xung x ó a  đưa đến đẩu xtía tất cả các FF, nhịp thứ hai ; xung tiếp nhận đưa
đến mỏ các cổng để tiếp nhận dữ liệu ở  đầu Sjj.

Trong một chip IC hiện nay, bộ ghi dịch cd từ mâ dài nhiểu bít.

2) Bộ ghi dịch hai huớng 

(ghi chú :

TTT 

mạch NORAND 

xem phẩn 3-3-4)

Ị
n

á -

. > t  >. i i ủ

' A -

đfcA fiA á/ LJ
^ 1

—

¥đomĩifệữíf/c/r/>Ađ/ ĩrđ/

Hình 6 -3 -7 . Bộ ghi dịch hai hưóng.

Xét mạch hình 6-3-7 . Dữ liệu cố thể tuẩn tự dịch từ Fj đến F4 (dịch phải), cũng 
có thể dịch từ F4 đến Fj (dịch trái), vậy chúng ta gọi đây là bộ ghi dịch hai hướng.

KhỊ tín hiệu dịch phải bằng 1, cổng AND bên trái của mạch NORAND mở thông 
đầu Q của FF bên trái thông qua NORAND (đã đảo mức logic) nối vào đẩu vào D
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của FF bên phải (tương đương đẩu Q của FF trái nối vào đầu D của FF bên phải 
liền kể). Vậy khi xung dịch phải xuất hiện, dữ liệu được dịch từ trái sang phải. 
Ngược lại, khi tín hiệu dịch trái bằng 1, thĩ dữ liệu dịch từ phải sang trái. Đầu 
vào là tín hiệu đảo, qua mạch NORAND đảo pha, tín hiệu được lưu giữ trong bộ 
nhớ. Nếu tín hiệu đẩu vào không đảo, thỉ tín hiệu được lưu giữ là đảo.

3) Vi mạch bộ ghi dịch MSI

ựđO S ũ f fỷ  sơ /ĩỹ

- A B c  ù

-F k _  M^k_ H -k _  Le ^— 1 2 ^ — T Ỵ  
' ^  ^

JỊas0ữỹJ0j!y  ̂ . .

Hình 6 -3 -8 .  Bộ ghi dịch MSI.

Hỉnh 6 -3 -8  là vi mạch bộ ghi dịch MSI 4 bit hai hướng tính năng mạch. Mạch 
điện dùng phẩn tử nhớ là Flip Flop RS master slave mắc thành FFD, cđ hai đẩu
điểu khiển Sq , Sj, 4 đẩu vào dữ liệu song song A B c  D, đẩu vào dữ liệu nối tiếp
Djị (dịch phải) và đẩu vào dữ liệu nối tiếp (dịch trái), một đầu vào xđa, một
đẩu vào đổng hổ CP, 4 đẩu ra Qg Qf, Qq.

4 mạch NORAND làm thành bộ chọn lựa 4 đường thông. Các tín hiệu Sg , Sj 
điểu khiển sự chọn lựa.

Phẩn tử nhớ là Flip Flop D, cd phương trình đặc trưng :

+ 1 = D
Khi SqSj = 00, từ sơ đổ logic, ta cđ :

QH+1 =  ^  Q n  ̂ Qn+1 ^  ^  QH  ̂ QH+1 ^  ặ n  ^  QH . QH+1 =  Q "  =  Qn

(6-3-1)
Xung đổng hổ xuất hiện thì bộ nhớ giữ nguyên trạng thái.

Khi SqSị = 01, ta cđ :

= D l =  D l , = % = % ■ ,  ' =  Qb =  Qb (6 -3 -2 )

Với tác dụng của xung đồng hổ, bộ nhớ công tác ở chế độ dịch trái tín hiệu vào 
nối tiếp.
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= D = D , = C = c  , = I  = B, = a  = a  (6 - 3 - 3 )

Khi xuất hiện xung đổng hồ, bộ nhớ tiếp nhận tín hiệu đẩu vào song song.
Khi S^Sj = 10, ta cd :

Q f '  = Dj, = Dị, , QS« .  QJ = , QỈ+' = QJ = Qg . q ”«  = Q ỉ = Q ĩ

(6 - 3- 4 )

Với tác dụng của xung đổng hổ, bộ nhớ công tác ở chế độ dịch phải tín hiệu vào 
nối tiếp.

Nếu ở đẩu vào Rjj cđ xung dương, thì bộ nhớ bị xđa vể 0. Bảng 6 -3 -2  tóm tắt 
chức năng bộ ghi dịch đă giới thiệu như trên.

Bảng 6 -3 -2  : BẢNG CHỨC NĂNG

Khi S^Sj = 11 , ta có

Chức năng Rd So Si CP

Xóa vể 0 H X X X
giữ nguyên trạng L L L ĩ

dịch trái L L H t
vào dữ liệu song song L H H t

dịch phải L H L t

6.3.3. Ví dụ về úng dụng bộ nhớ

Bộ nhớ, đặc biệt bộ ghi dịch, có ứng dụng rất rộng rãi : biến đổi từ mã nhị 
phân từ các bít nối tiếp thành các bít song song và ngược lại, dùng để cấu trúc
bộ đếm kiểu ghi dịch rất tiện lợi v.v... ở  đây trình bày làm ví dụ vẽ bô đếm
kiểu ghi dịch.

Nếu đem tín hiệu đẩu ra của bộ ghi dịch phản hổi theo một cách xác định đến
đấu vào nối tiếp (đẩu vào đổng bộ của Flip Flop D ) thì có thể cấu trúc
thành bộ đếm cho nhiều mã đặc thù khác nhau. Hình 6 -3 -9  giới thiệu một cấu

Hình 6 -3 -9 .

Bộ đém kiểu ghi dịch.
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trúc như vậy. Dùng mạch ghi logỉc phản hổi khác nhau thì cổ được các bộ đếm 
khác nhau. Dưới đây trinh bày mấy mạch điện thường dùng.

1) Bộ đếm vòng

a) Cău trúc mạch điện
Lấy = Qj, tức là nối đẩu ra

c

CP
r

>'ị
/> ữ.

>F.
Q Q

Hình 6 -3 -1 0 . Bộ đém  vòng.

Qj của Pj vào đáu vào của F .̂ VẠy khi
đó các Flip Flop tạo thành mạch vòng, nỗn 
cđ tôn là bộ đếm vòng ; thực chất íà bộ 
gbỉ dịch tự tuẩn hoàn. Hình 6-3-10  là bộ đếm vòng n = 4.

b) Nguyên li cõng tác
Bàng phương pháp phân tích logic, ta cd thể tĩm được đổ hình trạng thái của 

bộ đốm vòng, như hinh 6-3-11

ỈIMi 6 - 3 - i ỉ .
Dổ hình trạng thái 
của bộ đém  vòng

được dùng

1000

10001

0100 

no

khổng được dùng

r>'oòoo
n i l

0 .0 .

1010

ỈIOO

ĩ  1001 •

0110
I

0011

IIO Ỉ

L1011

1110
I

0111

Nhận xổt hinh 6-3-11 : khỉ tác dụng xung đếm đẩu vào CP, mạch tuân hoàn 
dịch 1, cũng cđ thế tuẩn hoàn dịch 0. Nếu chọn dùng tuẩn hoàn dịch 1 thi các 
trạng thái của bộ đếm là 1000, OIOQ, 0010, 0001. Khỉ cống tác, đẩu tiẽn nên đùng
xung khởi động đưa bộ đốm vào trạng thái sử dụng, ví dụ 1 0 0 0 , sau đó hãy tác
động CP vào.

c) Vấn đề tự khởi dộng

Đ6  hỉnh trạng thái cho chứng ta biết rằng bộ đếm loại này không thể tự khỏi 
động giá như chịu tác động của nhiễu hay sự cổ nguỔĐ điện mà mạch rơi vào trạng 
thái không được dùng thỉ bộ đếm sẽ mfii măi nằm trong vòng tuần hoàn không 
được dùng ; chỉ cổ khởỉ động lại thi mạch mớỉ cố thể trở vổ trạng thái được dùng.

Hình 6 -3-12  là bộ đếm vòng 4 bít cd thể 
tự khởi động từ sơ đổ logic ta ctí phương 
trỉnh kích

D4 = QJ Q5 Q" ^D3 = Q5

Dj = Q5 (6-3-5) cp.

ũ_
>FtQ

Thay các giố trị trôn vào phương trinh 
đặc trưng của Flip Flop D, ta cđ : mĩứị Ố-3-/2.

Bộ đếm  vòng 4 bit lự khôi động.

(6-3-6)
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Giả định trạng thái đẩu là 0000, tuẩn tự thay vào (6-3-6) tiến hành tính, ta 
được bảng 6 -3 -3  -

Bảng 6 -3 -3 . BẢNG CHỨC NĂNG

Q Q

Hỉnh 6-3-13  là đổ hỉnh trạng thái của mạch hình 6-3-12.
0000

Hình 5 -3 -73 .

Dổ hình trạng thái 

cùa bộ đếm  vòng có 

thẻ  tự khỏi động.

1110

0111 -  0011

\

1000
\

0100 1001

OOiO

1111 1101-^110

1100
1010 -*  ÕlOl 1011

d) Đặc điém
ưu điểm cùa bộ đếm vòng : tất cả các Flip Flop bỉnh thường chỉ chọn một Flip 

Flop ở trạng thái 1 (những Flip Flop còn lại ở trạng thái 0). Vậy cđ thể lấy đẩu
ra của bộ đếm vòng từ đẩu Q của các Flip Flop mà khổng cẩn bộ giải mã. Khi liên
tục cd xung CP đầu vào, các đầu ra Q, Q của các Flip Flop sẽ cho ra xung vuông 
luân lưu. VI thố mạch điện này côn gọi là bộ phân phối xung vòng.

Nhược điểm : hiệu suất sử dụng trạng thái là thấp, nhớ N số cẩn N Flip Flop
(cẩn dùng nhiéu Flip Flop).

2) Bộ đếm vòng xoắn

Đặc điểm cấu trúc của bộ đếm vòng xoấn là

D„ = Q? (6-3-7)

Xem sơ đổ logic và đổ hỉnh trạng thái của mạch đếm vòng -  xoắn 4 bít
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hình 6 -3-14  có 8  trạng thái được 
dùng. Có 8  trạng thái không được 
dùng. Mạch không thể tự khởi động. 
Trước khi đếm, cẩn thiết lập trạng 
thái 0 0 0 0  cho bộ đếm vòng -  xoắn.

Hình 6-3-15 bộ đếm vòng -  xoắn 
ctí thể tự khởi động.

G£>

■ - í . 7
Ù J ô J

m̂m 0

0000^1 ooo-»-! 100-^1110

được dùng 

0001<-0011’* -0 1 1 1 -- il l l

0100^ 1010-*U01-*0110 

không được dùng 

1001-*-0010- 0101-̂  1011

Kinh 6-3-Ĩ4. Bộ đếm  vòng xoắn

0000—1000-»! lOO-^l 110*-n01-^1010M)10(k~1001*M)010

0 0 0 1< *-0011«-0 ill^ ĩlU

Hình Ố -5 -/5 .

Bộ đếm vông xoắn 4 bít có thề tự khỏi động.
C/=>

Đặc điểm của bộ đếm vòng -  xoắn là chỉ có một Flip Flop duy nhất chuyển đổi 
trạng thái trong mỗi lần đếm ; vậy không tồn tại nguy hiểm chạy đua khi giải mã, 
hơn nữa các cổng giải mã đều chỉ cẩn hai đầu vào. Nhược điểm của bộ đếm vòng -  
xoán vẫn là chưa tận dụng hết các trạng thái bộ đếm. Trong bộ đếm n bít (n »  3)
thì cđ 2 " -  2 n trạng thái không được dùng.

3) Bộ đếm kiểu ghi dịch độ dài cực đại

Ý nđi bộ đếm kiểu ghi dịch cđ độ dài đếm N = 2" -  1. Mạch logic phản hổi của 
bộ đếm này dùng cổng XOR. Bảng 6 -3 -4  là logic phản hổi khi n = 3 -í- 12

Bảng 6 -3 -4 . LO G IC  PHẢN HỒI CỦA BỘ ĐẾM  KIỂU GHI DỊCH ĐỘ DÀI cực DẠI

Bộ ghi dịch n bít logic phàn hổi

3 D3 = Ql © Q2 . Ql © Q3

4 D4 = Ql ©  Q2 , Ql © Q4

5 D5 = Q l © Q3 , Ql @ 04

6 Dố = Qi 0  Q 2 , Qi © Qó

7 D? = Qi 0  Q 2 , Qi 0  Q?

8 Ds = Qi e  Q3 © Q4 0  Qs . Qi © Qs © Q6 © Q?

9 Dạ = Qi © Qs . Qi © Qó

10 Dio = Qi ® Q 4 , Qi © Qs

11 D ii = Qi 0  Q3 , Qi © Qio

12 D i2 = Qi © Q2 © Qs © Q? , Qi ® Q? © Q9 0  Qi2
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Hình 6-3-16 là sơ đổ logic và đổ hình trạng thái của bộ đếm kiểu ghi dịch độ 
dài cực đại 3 bít. Bất kể nhiều ít 0, logic cổng XOR là o. Vậy trong bộ đếm này, 
trạng thái toàn 0  không được dùng, cấu thành vòng không được dùng.

m nh 6-3-16 .
Bộ đếm  kiều ghi dịch 
độ dài cực đại 3 bít :
a) Không Ihẻ tự khỏi động :
b) Có thẻ lự khởi động.

>6 a

<1
i K h f :

CP-

7

001 — 100 — 010 -► 101

\
011 111 — 110 000

(a)

000 100 010  —  101“ » 110 

\
001 011 •*- 111

(b)

Trong bộ đếm kiểu ghi dịch độ dài cực đại thì các trạng thái của bộ đếm tương 
đối được tận dụng, logic phản hổi rất đơn giản. Vậy nđ kinh tế hơn bộ đếm nhị 
phân đổng bộ. Nhất là khi độ dài đếm khá dài thì ưu điểm này càng rõ rệt.

4) Thực hiện phương pháp tự khởi động của bộ đẽm điều khiển ghi dịch

Các mạch cơ bản của bộ đếm : vòng, vòng -  xoắn, kiểu độ dài cực đại v.v... đểu 
không thể tự khởi động. Muốn giữ nguyên các trạng thái được dùng của các bộ 
đếm, mà mạch cđ thể tự khởi động, ta phải giải quyết vấn để dó như dưới đây.

a) Các bước cơ bản :
-  Vẽ ra mạch điện cơ bản và đổ hình trạng thái của nđ.
~ Sửa đổi quan hệ chuyển đổi trạng thái không được dùng, thực hiện tự khởi 

động của đổ hình trạng thái.
-  Tìm logic phản hổi
-  Vẽ sơ đổ logic
b) Vỉ dụ : thiết kế bộ đếm vòng -  xoán 3 bít cđ thể tự khởi động.
Vẽ ra mạch diện cơ bản ưà đò hình trạng thái của nó
Xem hình 6-3-17

Hình 6 -3 -17 . Bộ đếm vòng -  xoắn 3 bit ;

a) Sổ đổ logic :
b) Đồ hình trạng Ihái.

000 100 — 110 

được dùng 

001 •»- 011 111

010 không 

được 

101 '  dùng
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Sửa đối vòng trạng thái không dược dùng, thục hiện tự khởi dộng
Công việc sửa đổi là cắt đứt vòng trạng thái khổng được dùng, nối ghép trạng 

thái khống được dùng tại chỗ đứt vào trạng thái được dùng tương ứng để thực hiện 
tự khởi động. Xem hình 6-3-18.

Hình 6 -3 -1 8 .

E)ổ hình trạng thái

của mạch có thể tự khỏi động

000

OOÍ

100

Oỉl

110

111

010 .

Khi ghép nối trạng thái khống được dùng cẩn chú ý rằng từ Flip Flop tương ứng 
bít cao nhất đến Flip Flop tương ứng bít thấp nhất Fj có quan hệ ghi dịch bít
cố định ; trạng thái hiện tại của bít cao hoàn toàn quyết định trạng thái kế tiếp 
của bít thấp ; chúng ta chi sửa đổi được trạng thái kế tiếp của (trong ví dụ này
là Fj). Căn cứ vào vòng trạng thái không được dùng vốn có, trạng thái kế tiếp của
F3 là 0. Sau khi sửa đổi, trạng thái kế tiếp của F3 là 1. Nếu bộ đếm lạc vào vòng
trạng thái không được dùng, nđ chuyển đến 101, đợi xung CP nữa thi tự động theo 
cách ghép nối trạng thái của chúng ta, chuyển đến 1 1 0 .

Tĩm logic phản hồi
Đẩu tiên căn cứ quan hệ logic cẩn để tự khởi động, ta vẽ ra bảng Karnaugh của 

QỊỊ'*'̂  (trong ví dụ này là ), rổi tlm hàm logic của

Tiếp theo, ta so sánh với phưang trinh đặc trưng của Flip Flop Fn, tức là tỉm 
ra logic phản hổi.

Từ hỉnh 6 -3-18  ta vẽ bảng Karnaugh hỉnh 6-3-19.
Từ hỉnh 6-3-19, ta cd :

+ 1 = + (6-3-8)

Phương trỉnh đặc trưng của Flip Flop D là :

= D

Vậy D3 = QỊ* + Q5Q2 (6-3-9)

Vẽ 8Ơ đò logic

\ q ĩ q ĩ  
Q ỉ\ 00 

0

01 11 10

1 0 0 X

1 1 0 1

Hình 6 -3 -1 9 . 

Bâng Karnaugh của

Hình 6 -3 -2 0 .

Bộ đếm  vông “  xoắn 

có thẻ tự khồỉ dộng.
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Cẩn ndi rỗ rằng, nếu mạch điện ctí nhiổu trạng thái khỗng được dùng, thỉ trong 
số đđ cđ trạng thái cđ thể trực tiếp chuyển thành trạng thái được dùng, những 
trạng thái khác cd thể qua một hay nhiều trạng thái khống được đùng trung gian 
trước khi chuyển thành trạng thái được dùng. (Thể hiện trong đổ hình trạng thái 
tự khởi động).

6.4. BỘ TẠO XUNG TưXn  Tự

Trong các thiết bị điểu khiển kĩ thuật số và máy tính số thường yêu cẩu các 
phép toán và thao tác phải tiến hành tuấn tự theo quy định trước một cách chính 
xác. Do đ ó  phấn điều khiển không chỉ tạo ra các tín hiệu điổu khiển mà còn phân 
bổ thời gian tuẩn tự cho các tín hiộu địểu khiển đđ. Phương pháp hay dùng nhđt 
là sử dụng bộ tạo xung tuẩn tự (bộ phứt xung ểế  itạo’ rạ ạkc xìmg^ tựỀR. tự
cđ thứ tự thời gian trước sau ; những xung này làm chuấn thời gian cho 8ự hiộp 
đổng của các bộ phận trong toàn máy.

B ộ  tạo xung tuần tự thông thường 
bao gổm bộ đếm và bộ giải mâ như 
hỉnh 6 - 4 - la.

Xung đổng hổ thời gian chuẩn được 
đưa vào đấu vào bộ đếm. Nhờ bộ giải 
ma sỗ biến đổi các trạng thái bộ đếm 
thành xung tuẩn tự trên các đẩu ra 
như hình 6 -4 -lb .

Bộ đếm hỉnh 6 -4 - la  là dị bộ. Khi 
xuất hiện xung đổng hổ thì các FF 
không lật đổng thời mà cđ trước có 
sau so với nhau. Ngoài ra, trong mỗi 
ỉán chuyển đổi trạng thái, cđ thế cổ 
nhiổu FF cùng lật, nên sinh ra hiện 
tượng nguy hiểm : chạy đua. Do đtí, 
tạo ra xung nhiễu d đẩu ra bộ giải mã 
(của bộ tạo xung tuẩn tự) ; xung nhiễu 
đôi khi được gọi là tạp âm quá độ. ví 
dụ, như ở hlnh 6 -4 - lb  : khi bộ đếm 
chuyển từ 001 thành 010, giả sử Fj
lật sang 0  trước khi Ỉ 2  lật thành 1 ,
trong thời gian quá độ sẽ xuất hiện 
trạng thái 0 0 0  (ngắn ngủi).

Do đđ, cđ xung hạp sinh ra trên đầu 
ra "0". Tương tự, khi từ 011 thành 100 
thl cũng ctí thể xuất hiện xung nhiễu 
quá độ trên đáu ra "0". Các đẩu ra 
khác cũng cđ thể xuất hiện xung nhiễu 
quá độ. Chẳng hạn, trôn dây "2" khi từ
011 thành 100, trên dây *4" khi từ 101 
thành 1 1 0 ...

^ d íA A A A r L T iA A
‘’u ______i______̂______ T ’

/ - T 1

J~ 1

Hình 6~4~L  Bộ lạo xung tuần lự :
a) sđ đô logic ;
b) dạng sóng.
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Có những phương pháp sau đây để trừ bỏ xung nhiễu quá độ ;
1) Dùng bộ đếm vòng. Chúng ta đă xem xét mạch điện bộ đếm vòng ở tiết 6 -3 -3 . 

Vì đầu ra Q của mỗi Flip Flop đă là xung tuần tự, không cần bộ giải mă, nên tuy 
rằng có thể ctí nhiêu FF lật khi bộ đếm chuyển đổi, vẫn không thể sinh ra xung 
nhiễu quá độ.

Như ta đa nđi, nhược điểm của mạch này là không kinh tế : cứ tăng thêm một 
đầu ra phải cđ thêm một Flip Flop.

2) Dùng bộ đếm mỗi lẩn trị số đếm thay đổi chỉ có một Flip Flop lật. Thuộc vể 
loại này là bộ đếm dùng mâ Gray và bộ đếm vòng -  xoắn (bộ đếm Johnson), v í 
dụ ; hình 6 -4-2

Hình 6 -4 -2 .
Bộ tạo xung tuần lự 
dùng bộ đém  vòng -  xoắn
a) So đổ logic ;
b) Dạng sóng.

c ĩ h A h A A A -

"1_______ I — ^
/-T

3) ứng dụng phương pháp trừ bỏ hiện tượng nguy hiểm "chạy đua" đã giới thiệu 
ở tiết 4.9.2. Ví dụ, dùng xung đếm đẩu vào để khổa cổng giải mâ.

Hỉnh 6 -4 -3 ,
Dùng xung đồng hồ 
đẻ khóa cổng giài mã 
trừ bò "chạy đua" :
a) Kích bằng sưòn âm ;
b) Kích bằng sưòn dương.

CP

â  /  7

B â  đ ê m

0 t 7 

ỏ à ....

ữ

.j~Lỉ\A_n_

Khi kích FF bằng sườn âm CP, dùng CP kh(^ạ_cổng giải mâ như hình 6 -4 -3 a . 
Khi kích FF bằng sườn dương CP thì dùng CP khóa cổng giải mă như hình 
6-4-3b . Xuíig đẩu ra bây giờ tuy vẫn tuần tự theo thời gian, nhưng không còn 
nối sát nhau nữa.
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Sử dụng bộ đếm đồng bộ có vẻ khồng sinh ra nhiễu, vì trên lí thuyết cho là tất 
cả các FF đều lật đổng thời. Thực ra, các FF đểu không thể hoàn toàn như nhau, 
phụ tải và dây nổi lắp ráp của các FF cũng không hoàn toàn giống nhau, nghía là 
các FF không hoàn toàn đổng thời cùng lật, cũng tức là không thể triệt để trừ bỏ 
"chạy đua" đừợc.

6.5. BỘ NHÓ RAM VÀ DỤNG c ụ  GHÉP ĐIỆN TÍCH CCD

6.5.1. Bộ nhó RAM (Random Access Memory -  bộ nhớ đọc / viết)

RAM là một phẩn không thể thiếu của máy tính điện tử số. Trước đây, RAM là 
bộ nhớ bằng xuyến từ. Hiện nay, RAM là bộ nhớ bán dẫn, ; RAM bán dẫn có ưu 
điểm tốc độ lớn, thể tích nhỏ, dung lượng lớn, tiết kiệm điện năng và độ tin cậy
cao.

1) Kết cấu của RAM bán dẫn

Trong máy tính điện tử số, cả chương trình và số liệu đều biểu thị bàng số nhị 
phân -  RAM bán dẫn là vi mạch (IC) cỡ lớn, bao gồm hàng trăm, nghìn phẩn tử 
nhớ để lưu giữ số nhị phân đđ, Như ta đă biết, một phần tử nhớ cđ thể nhớ 1 số
nhị phân (Ibit). Căn cứ vào số bit, RAM có 2 hình thức kết cấu tổ chức bộ nhớ
là : nhiểu từ 1 bit và nhiểu từ nhiều bit. Trong kết cấu nhiều từ 1 bit, mỗi tổ 
chức cơ sở của bộ nhớ chỉ nhớ 1 bit. Ví dụ, RAM 1024 X 1 là bộ nhớ cđ 1024
phẩn tử nhớ 1 bit. Trong kết cấu nhiều từ nhiều bit, mỗi tổ chức cơ sỏ của bộ nhớ
lưu giữ nhiều bit. Ví dụ, RAM 256 X 4 là bộ nhớ cd 256 phần tử nhớ 4 bit. Tích
số của số phẩn tử cơ sở và só bit mỗi phần tử đó là dung lượng cùa bộ nhớ RAM.
Ví dụ, RAM 16384 X 1 ctí dung lượng 16 Kbit (1 Kbit = 1024 bî t). Nđi chung RAM
bán dẫn cd cấu trúc nhiều từ 1 bit.

Hỉnh 6-5-1  là sơ đổ khối điển hình của RAM, nđ bao gổm các khối sau :

Hình 6 -5 -1 .
Kết cấu của RAM.

a) Bộ giải mă địa chỉ. Trong RAM cđ rất nhiều phồn tử nhớ ; để phân biệt, 
từng phẩn nhớ được gán một địa chỉ. Mỗi lẩn đọc hoặc viết chỉ cđ thể làm việc 
với một phẩn tử nhớ cd địa chỉ đâ cho. Hoặc là viết vào phẩn tử xổt, hoặc là đọc 
ra nội dung đã viết vào trước đó, quá trình này gọi là truy nhập xuất bộ nhớ. Mã
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nhị phân biểu thị địa chl cẩn truy nhập truy xuất được đưa vào bộ giải mă địa chỉ.
Sau khi đã giải mã, d đẩu ra ta cđ tín hiệu tích cực một dây tương ứng để mở
thông đường vào / ra cho tín hiệu dữ liệu được viết / đọc vào phẩn tử nhớ ctí địa 
chi đd.

b) Đièu khiển dọc / uiét. Đổi với phẩn tử nhớ được chọn theo địa chỉ, sự đọc ra 
hay viết vào tùy thuộc sự điểu khiển của tín hiệu điều khiển đọc /  viết, v í dụ,

mức logic 1 là đọc, mức logic 0 là viết. Cũng ctí RAM cđ hai trường dây tín 
hiệu riêng để điểu khiển đọc / viết,

c) Đầu vào / ra. Bầng các đẩu vào / ra mà RAM trao đổi tin tức với bộ xử lí 
trung ương (CPU -  Central Processing Unit). Các đường dây dữ liệu là hai chiẽu, 
do tín hiệu điểu khiển đọc / viết mà khi đọc, ntí là đẩu ra ; khi viết, nđ là đấu 
vào. SỔ đẩu vào / ra này phụ thuộc vào số bit trong một địa chi. v í  dụ, RAM 
1024 X 1 mỗi địa chỉ là của một phẩn tử nhớ nôn tương ứng chi cđ một đẩu 
vào / ra. RÂM 256 X 4 mỗi địa chỉ là của 1 nhdm 4 phẩn tử nhớ nên tường ứng 
cđ 4 đẩu vào / ra. Cũng cđ RAM dây dữ liệu vào riêng, dây dữ liệu ra riêng. Đẩu 
ra nối chung là mạch ra 3 trạng thái hay mạch hở cực gtíp (colecto)

d) Điều khiển chọn chip. Do sự hạn chế vỗ khả năng tích hợp RAM trên mỗi
chip, bộ nhớ RAM của máy tính phải do nhiều chip RAM ghép nối logic với nhau. 
Khi CPU truy nhập truy xuất bộ nhớ theo địa chl thỉ địa chỉ đđ thường tương ứng 
với một chip RAM náo đtí được chọn. Điéu khiển chọn chip nhàm mục đích đổ. Nốu 
tín hiệu chọn chip dẫn vào chip RAM nào d mức tích cực thl chip đtí được chọn. 
Tín hiệu đầu ra bộ giải mã của chip xét sẽ điểu khiển mở thông đường vào / ra 
cho việc trao đổi dữ liệu giữa CPU và phẩn tử nhớ cđ địa chỉ CPU phát ra. (Những 
chip RAM khác không cd tín hiệu chọn chip ở mức tích cực thì không được chọn,
nghĩa là bị ngắt khỏi liên hệ với CPỮ)

e) Ma trận nhó. Các phẩn 
từ nhớ của RAM thường được 
bố trí dạng ma trận, gọi là 
ma trận nhớ. Đẩu ra bộ giải 
mă địa chi điểu khiển sự 
nối / ngất giữa phân tử 
nhớ trong ma trận với đẩu 
vào / ra của bộ nhớ. Phẩn 
tử nhớ tương ứng với địa chỉ 
được giải mă được nối thống, 
những phẩn tử khác bị ngát.

Hình 6 -5 -2  là ma trận 
nhớ và bộ giải mã địa chỉ 
của RAM 1024 X 1. Ma trận 
này cđ hỉnh thức kết cấu 
nhiều từ 1 bit, cấu trúc thành 
ma trận 32 X 32, mỗi khối 
vuông nhỏ trong hình vẽ là 
một phẩn tử nhớ ; sự nổi 
thông với mạch ngoài của 
phẩn tử nhớ do tín hiệu đẩu 
ra bộ giải mâ địa chỉ điểu 
khiển. Cđ 10 dây địa chi, 
tương ứng 1024 địa chỉ của
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Hình 6 -5 -2 . Ma trận nhỏ RAM 1024 X 1 bít.
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i024 phần tử nhớ. Giải m& địa chỉ phân làm hai ; bộ giải mã hàng và bộ giải mã 
cột. Các dây địa chỉ Aq, là đẩu vào bộ giải mâ hàng. Đầu ra bộ giải ma hàng
là 32 dây Xq , Xj , . . .  , XgỊ là các dây chọn hàng ; các dây địa chi Aj , ... ,Ag là
đẩu vào bộ giải mă cột. Đẩu ra bộ giải mâ cột là 32 dây Y o . Y, , , Y31 là các
dây chọn cột. Dây chọn hàng Xj điểu khiển sự nối thông của mỗi phẩn tử nhớ trong 
hàng tương ứng của ma trận nhớ với dây bit. Dây chọn cột Yj điểu khiển 8ự nối
thông của dây bit mỗi cột tương ứng với dây dữ liệu D , D. VI dụ, khi 
Xp = 1 , Yq = 1, 32 phẩn tử nhớ 0-0 -ỉ- 0-31 của hàng thứ nhất trong ma trận
nhớ được nối thông với dây bit tương ứng. Trong 32 đôi dây bit thì chỉ cđ đôi dây 
được Yq điéu khiển mới nổi thông với dây dữ liệu. Vậy chỉ cố mỗi phấn tử nhớ 0-0
là được nổi thông với dây dữ liệu. Phẩn tử nhớ 0 - 0  trên đây được đọc hay được 
viết, vấn đổ này do tín hiệu dây đọc / viết điỗu khiến. Nếu ỈỈKđọc thỉ tin tức lưu 
trữ trong phẩn tử nhớ 0 -0  sẽ xuất ra dây dữ liệu, đẩu vào / ra và truyền đến CPU. 
Nếu là viết thi CPU đưa tin tức cẩn được viết qua đầu vào / ra, dây dữ liệu và 
ghi vào phẩn tử nhớ 0-0. Tương tự, khi XgỊ = 1 , Yjj = 1 thỉ phẩn tử nhớ 31-31
được nổi thông với dây dữ liệu, với điều khiển đọc / viết, CPU thống qua BUS dữ 
liệu, đẩu vào / ra, dây dữ liệu thực hiện đọc ra hay viết vào phẩn tử nhớ 31-31.

Hình 6 -5 -3  là mạch điện tương đối 
đơn giản dùng để điểu khiển đọc / viết.
Các cổng 1 -í- 5 làm thành bộ phận 
điôu khiển đọc / viết.

Khi cs = 0 ; R/W = 1 thì Kr = 0 
= 1 thực hiện đọc. 

Khi c s  = 0 ; R/W = 0 thl ĨCr = 1 
= 0  thực hiện viết.

Hình 6 -S -3 . Mạch điổu khiển đọc / viét của RAM

Các C ổ n g  6,7 v à  b á n  d ẫ n  MOS 
Tj , T2 làm thành mạch đẩu ra 3
trạng thái.

Khi Kr = 0 ; = 1 thì cổng 11,
12 ngắt, cổng 6,7 sản sàng. Dữ liệu 
D qua cổng 8  đảo pha, qua mạch 3 
trạng thái rổi ra đẩu ra I/O : I/O =

D =  D.

Vậy mạch đẵ thực hiện đọc.
Khi Kjị = 1 ; = 0 thỉ các cổng 6,7 bị ngát, đấu ra của chúng là mức thấp

làm cho bán dẫn Tj , T2 bị kỉiổa, mạch ra 3 trạng thái thể hiện trở kháng cao.
Trong khi đố các cổng 11, 12 sản sàng, đường vào cho tín_hiệụ_dữ liệu được mở 
thững qua các cổng 9, 10, 11, 12, 13, 14 với D = I/O và D = I/O, tức thực hiện 
viết dữ liệu vào bộ nhớ.

Khi C S = 1 ; K j ị = 1 ; K ^ = 1 ,  nghía là khi chip RAM không được chọn thì
mạch 3 trạng_thái thể hiện trở kháng cao và các cổng 11, 12 củng bị Dgất, I/O bị 
ngát khỏi D, D, tức là khống đọc, không viết, RAM đâ giới thiệu ở hình 6 -5 -2  lưu
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giữ 1 bit ở 1 địa chỉ. Thực tế thường dùng lưu giữ 8  bit hay 16 bit ở địa chỉ. Vậy 
nên phải ghép nối song song các RAM nhiều từ 1 bit. Hlnh 6-5“4 dưới đây giới 
thiệu 8  chip RAM 1024 X 1 cấu trúc thành bộ nhớ RAM 1024 X 8 . Trong hình 
ìiày, các dây địa chỉ, dây đọc / viết, dây chọn chip đều nối song song, còn các dây 
I/O được dùng riêng rẽ.

Hình 6 -5 -4 .
Bộ nhó RAM 
1024 X 8 bíl 
dùng 8 chip 
RAM 1024 X 1.

CS

fû24/7

l /û

ĩỡ^4xr

I / û

e s
ĨỠ24X7

Ỉ/Ỡ

2) Phần từ nhó RAM tĩnh

Phần tử nhớ là hạt nhân của bộ nhớ. Căn cứ sự khác biệt nguyên lí làm việc, 
chúng phân thành RAM tĩnh và RAM động. Căn cứ vào công nghệ sản xuất, chúng 
phân thành loại lưỡng cực và MOS. Vậy hình thức mạch điện rất đa dạng. Dưới 
đây trước tiên giới thiệu RAM tỉnh.

a) Phàn tử nhó NMOS 6 bóng bán dẫn
Mạch điện xem hình 6-5-5, và T2 làm thành bộ đảo pha. T3 và T4 cũng làm

thành một bộ đảo pha khác. Đẩu vào đầu ra của hai bộ đảo pha nối chéo nhau tạo 
thành một Flip Flop RS cơ bản, nghỉa là cấu trúc nên phân tử nhớ. Tj thông T3

ngắt là trạng thái 0  ; T3 thông và Tj ngát là trạng thái 1 -  T5 , Tg là các bông
bán dẫn điểu khiển. Dây Xị điểu 
khiển T5 , Tg thồng hoặc ngắt, do đố
điểu khiển sự nối thông đẩu ra của 
Flip Flop với dây bit. Khi Xj = 1 thl 
T5 , Tg thông, do đđ FF thông với
dây bit. Khi Xj = 0 thì Tj , Tg ngắt,
do đđ FF bị ngắt khỏi dây bit.
T7 , Tg là các bdng bán dẫn điểu
khiển sự nối thông dây bit với dây 
dữ liệu bằng tín hiệu dây Yj, nguyên
lí làm việc tương tự T5 , Tg. Eũiông
phải mỗi phần tử nhớ đều cđ riêng 
T7, Tg này ; mà T7 , Tg là dùng
chung cho cả cột phần tử nhớ (xem

_

r

Te

1
1

Ye
Hình 6 -5 -5 .  Phần tử nhó RAM tĩnh 

6 bóng bán dẫn MOS.

260



hình 6-5-5). Vậy chỉ phần tử nhớ nào mà các giá trị , Yj của nó đểu là 1 thì
mới được nối thông với dây dữ liệu, nghĩa là mới cđ thể tiến hành đọc / viết đối 
với phần tử đđ. "lầ nói phẩn tử nhớ i-j đă được chọn. Bất kì thời điểm nào thỉ 
cũng chỉ có 1 dây Xj nào đó có thể có mức 1, và cũng chl có 1 dây Yj nào đố có
thể cố mức 1. Nghĩa là khi truy nhập truy xuất, lúc nào cũng chỉ có một phẩn 
tử nhớ được chọn ; các phẩn tử nhớ khác giữ nguyên trạng thái, tức lưu giữ 
không đổi nội dung đã ghi vào.

b) Phăn tử nhó CMOS 6 bóng bán 
dẫn  (xem hỉnh 6-5-6). Cấu trúc và 
nguyên lí công tác giống như mạch 
hỉnh 6-5-5. Tj -ỉ- làm thành Flip
Flop RS cơ bản. , Tg là bóng điều
khiển sự nối thông FF với dây bit.
T-J , Tg là bóng điều khiển sự nối
thông dây bit với dây dữ liệu. Đặc 
điểm của mạch này là bóng bán dẫn 
phụ tải của bộ đảo pha loại MOS 
kênh p tăng cường. Phẩn tử nhớ 
CMOS chỉ cần tiêu tốn rất ít điện 
năng (cỡ /iW). Vậy rất tiện dùng pin 
thay thế khi lưới điện bị sự cổ nhầm 
giữ gìn thồng tin đã ghi vào bộ nhớ.

c) Phần tử nhó lưỡng cục (xem hình 6-5-7). 
Mạch gổm 2 tranzito nhiều emitơ và 2 điện trở, 
chúng cấu trúc nên Flip Flop. Một đôi emitơ nối 
vào dây X, đôi emitơ còn lại nối riêng rẽ vào 
dây bit B, B.

ở  trạng thái lưu giữ số liệu, điện thế dây X 
cỡ 0,3V, điện thế dây bit cỡ 1,1V. Khi đd, dòng 
điện của tranzito thông sẽ chạy ra dây X, lớp 
tiếp giáp bán dẫn nối với dây bit phân cực nghịch 
làm hở mạch dây bit với FF.

Trạng thái phẩn tử nhớ cố thể là 0 (Tj thông,
ngát) hoặc cố thể là 1 (T2 thông, Tj ngát).

_____  Ị

Hĩnh 6 -5 -6 . Phần tử nhó RAM lĩnh 6 bóng CMOS.
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Hình 6 -5 -7 . Phần tử nhó lưõng cực.

Khi phần tử nhớ được chọn (để vào / ra dữ liệu), điện thế dây X lên cao đến 
cỡ 2,2V, điện thế dây bit bé hơn, nên dòng điện qua tranzito thông sẽ chạy ra 
dây bit.

Giả sử cần đọc ra, thì chỉ cẩn xác định dòng điện trên một dây bit có hay không. 
Chẳng hạn xét dây bit B : trạng thái phẩn tử nhớ là 1, thông, dòng điện ra dây
B, qua bộ khuếch đại đọc ra điện áp mức 1 ; trạng thái phẩn tử nhớ là 0, T2 ngát,
không có dòng điện ra dây B, đẩu ra bộ khuếch đại đọc không có tín hiệu (điện áp 
mức 0 ).
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Giả sử cẩn viết vào giá trị 1, thì sau mạch đẩu vào ta £ố B = 1, B = 0, tương 
ứng Tj ngát, thông. Dòng điện của T2 chạy ra dây bit B. Sau khi dây X trò vỗ
mức thấp thỉ dòng điện cùa chuyển hướng chạy ra dây X, trạng thái phấn tử
nhớ không thay đỔi,_hoàn thành viết vào nò giá trị 1. Giả sử cán viết vào giá trị
0. Khi đđ, B = 0 , B = 1 tương ứng thông , T2 ngát.

3) Phẵn tử nhớ RAM động

Phán tử nhớ động MOS sử dụng điện dung cực cửa (gate) của bđng báo dẫn 
MOS để nhớ tạm thời dữ ĩiệu. Do cố sự dò điện nên điện tích lưu giữ trên điện 
dung cực cửa bị suy giảm dẩn. Vậy để dữ ỉiệu lưu giữ khổng bị mất đi, phải bù 
lượng điện tích bị dò mất bàng cách định kì nạp điện bổ sung cho điện dung cực 
cửa. Việc này được gọi là làm tưoi dữ liệu bộ nhớ động.

Dưới đây giới thiệu mấy ỉoại phẩn tử nhớ động thường gặp
a) Phần tủ nhớ động 4 bóng (xem 

hỉnh 6-5 -8 ). Tj và nối ghép chéo
nhau. Dữ liệu (điện tích) lưu trữ trên

Điện áp trôn c, , c ,  điểu I------ —̂Cĵ  và C2 .

J(uữff/tậr/f AvữC

Hình 6 -S -8 . Phẩn tử nhó động MOS 4 bóng .

khiển Tj , thông hoặc ngát. Khi Cj
nạp điện tích (điện áp trên Cj lớn hơn
điện áp cất của Tj) và C2 không cd điện
tích (điện áp trên C2 nhỏ hơn điện áp
cát của Tj) thì Tj thông, ngát, tương
ứng với trạng thái 0  của phấn tử nhớ. 
ĩOii C2 nạp điện tích, Cj khổng cố điện
tích thl thông, Tj ngát, tương ứng
với trạng thái 1 của phần tử nhớ.
T3 và T4 là những bdng điểu khiển sự
nối thống phẩn tử nhớ với dây bít.
Tj và Tg là mạch điện nạp trước của
dây bit, dùng chung cho tăt cả các phẩn
tử nhớ cùng cột trong ma trận nhớ. Khi bất đấu truy nhập truy xuất bộ nhớ, trôn 
cực_cửa của T5 và Tg có xung nạp trước nên Tj, Tg nối thông, do đố các dây bit 
B, B cổ mức điện áp cao vì thông đến nguổn Ejj. Sau khi kết thúc xung nạp trước,
T5 và Tg ngất, dây bit cách li khỏi nguồn Eq. Nhưng do tác dụng của điện dung
phân bố Cg và Cg. Khi đđ, mức điện áp cao của dây bit ctí thể duy tri thêm một
khoảng thời gian nữa. Trong khoảng thời gian này, giả sử tiốn hành đọc dữ liệu, 
dây X cố mức cao, T3 và T4 thỗng. Giả sử phân tử nhớ ctí trạng thái 0
(Tj th ôn g , T2 ngất) thĩ Gj cđ mức cao, G2 CÖ mức thẵp. Lúc này Cß phổng điện
qua Tj và T3 . Do đó dây bit B biến thành mức thấp. Do T2 ngát, dây bit B vẫn ở
mức cao. Vậy dữ liệu nhớ trong phần tử đă được đọc ra dây bit B và B. Nếu lúc 
này dây Y_cûng ở mức cao thì tín hiệu sỗ đưa đến đẩu ra của RAM qua dây dữ 
liệu D và D.
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Vậy mạch điện nạp trước của dây bit cd tác dụng ^  ? Trong khoảng thời gian 
T3, thống, nếu dây bit không được nạp điện trước thỉ mức cao cổ được của dây 
B chỉ do Cj phđng qua nạp vào C g. Nếu thế, điện tích trên Cj bị suy giảm.
Cg cđ giá trị thậm chí lớn hơn Cj (vì cd nhiổu phần tử nổi vào dây bit). Vậy cđ
thể Gj không giữ nguyên mức cao sau_l lẩn đọc, tức là dữ liệu bị mất. Nhờ có 
mạch điện nạp trước, điện thế dây bit B còn cao hơn điện thế Gj một ít. Vậy khi 
đọc dữ liệu, điện tích trôn Cj không những khổng hể bị suy giảm, mà còn được 
làm tươi nhờ sự nạp điện thêm cho Cj qua T̂ .

Khi tiến hành viết, đẩu vào dữ liệu của RAM sẽ làm thay đổi trạng thái phẩn 
tử nhớ thông qua dây dữ liệu và dây bit, tức là đưa dữ liệu vào lưu giữ trong phẩn 
tử nhớ.

b) Phàn tử nhớ dộng 3 bóng
Xem hình 6 - 5 - 9 .  Dữ liệu lưu giữ ở điện 

dung c  của cực bđng Tj. Điện áp trên c  điéu 
khiển trạng thái Tj. Các dây đọc /viết bít và 
dây chọn từ đều riông biệt. Dây chọn đọc từ 
điểu khiển bđng T3 . Dây chọn viết từ điêu 
khiển bổng Tj. T4 là bống bán dẫn mạch nạp
trước đùng chung cho cột phẩn tử nhớ của
ma trận.

Quá trỉnh đọc diễn ra như sau. Đắu tiên 
dầy đọc bít được nạp trưóc đến mức cao. Tiếp 
theo, dây chọn đọc từ lên mức cao làm cho 
Tj thống. Giả sử c  được nạp điện đến mức 
lớn hơn điện áp cắt của T2 làm T2 thông. Cg 
phđng điện qua T3 , làm cho dây đọc bit 
ở mức thấp. Giả sử c  khỡng cđ điện tích, thì 
T2 ngắt, Cg không có đường phống điện, mức
điện trôn dây đọc bit qua bộ khuếch đại đọc ra đưa đến đẩu ra bộ nhớ.

Khi tiến hành viết, dây chọn viết từ cd mức cao, thông, dữ liệu viết vào được 
đưa đến dây viết bit điểu khiến mức điện áp trôn điện dung c  qua Tj. Vậy đâ đưa 
dữ liệu vào lưu giữ trong phẩn tử nhớ.

Điện áp trên c  khi đọc (tức mức ở G2) ngược pha với mức điện dây đọc bit.
Mức điện dây viết bit khi viết cùng cao cùng thấp như mức ở Gj. Nếu tiến hành
đọc một cách chu kì, đưa dữ liệu ở c  ra dây đọc bit, qua bộ đảo pha đưa vào dây 
viết bit, rổi tiến hành viết lại vào phần tử nhớ. Đố là phương pháp làm tươi phổn 
tử nhớ một cách chu ki.

c) Phàn tử nhó dộng 1 bóng
Xem hỉnh 6 - 5 - 1 0 .  Mạch này chi dùng 

một bđng bán dẫn MOS và một tụ điện. Dữ 
liệu lưu giữ d điện dung Cj. Bđng bán dẫn T 
điều khiển sự nối thông* để đọc/viết ; đưa dữ 
liệu từ dây bit vào phẩn tử nhớ hoặc đưa dữ 
ỉỉệu từ phân tử nhớ ra dây bit.

Hinh 6 -S -9 .

Phần lừ nhó động MOS 3 bóng.

A
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ò ĩt

0

Hình ố -5 - iơ .  Phần lừ nhó động MOS 1 bóng.
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Khi viết, dây bit điều khiển mức điện trên qua T. Khi đọc, điêu khiển 
mức điện trên Cg, tức đưa ra dữ liệu. Ví dụ, trên Cj vốn mức Vp dây bit vốn

V|ì =  0 thì sau khi đọc, mức điện trên dây bit là Vn = V, X ^  

Nhược điểm của mạch này là điện tích trên phần tử nhớ bị suy giảm mỗi 
lẩn đọc. Vậy nên cấn làm tươi sau mỗi lấn đọc. Ngoài ra, do nhiều phẩn tử nối 
vào dây bit nên giá trị điện dung Cg tường đối lớn, Cg :ỉ> Cị. Dữ liệu đọc ra cd 
mức điện bé ; giá trị mức logic 0  và mức logic 1 trên dây bit không khác xa nhau. 
Đề xác định mức điệh chênh lệch nhỏ trên dây bit cần phài dùng bộ khuếch đại 
đọc ra cđ độ nhạy cao.

Ba loại phần tử nhớ động trình bày trên dây đều cd ưu nhược điểm. Mạch 4 
bđng chiếm diện tích lớn trên chip nhưng không cẩn mạch làm tươi riêng, quá trình 
đọc ra đổng thời là quá trình làm tươi ; vậy mạch phụ đơn giàn. Mạch 3 bống giảm 
diện tích một ít nhưng yêu cẩu các dây chọn đọc/viết và dây dữ liệu đểu riêng biệt, 
cầĩi mạch ngoài điều khiển phản hổi để làm tươi • vậy dây nối với mạch ngoài 
tương đối nhiều hơn. Mạch 1 bdng đơn giản nhất. Nhưng yêu cẩu bộ khuếch đại 
đọc ra độ nhạy cao và yêu cấu làm tươi sau mỗi lần đọc ra. Vậy mạch điện phụ 
ngoài phức tạp. RAM tĩnh so với RAM động : Số lượng bán dẫn nhiều hơn, độ tích 
hợp thấp hơn, nhưng không nhất thiết định kì làm tươi, mạch phụ đơn giản, sử 
dụng tiện.

6.5.2. Dụng cụ ghép điện tích CCD (Charge Coupled Device)

Dụng cụ ghép điện tích CCD thuộc công nghệ MOS 
điểm của CCD là cấu trúc đơn giản, giá thành hạ, độ 
trên dây chuyềti công nghệ MOS thông thường. CCD 
nay đã ứng dụng trong các bộ nhớ, xử 11 tín hiệu và 
CCD là tốc độ chậm hơn bộ nhớ bán dẫn.

Sự khác biệt trong nguyên lí làm việc của CCD là  
biểu thị dữ liệu, chứ không phải là dòng hay áp, Vễ 
dịch động, nên hiện nay dùng làm bộ nhớ nối tiếp.

I) Cấu trúc (Xem hình 6 - 5 - 1 1 )

Trên đế bán dẫn Silic loại p (hoặc 
loại N), người ta tạo ra một lớp mỏng 
cách điện SÌO2 cờ 1200 Ả. Trên lớp cách 
điện này người ta cho láng đọng một 
loạt các điện cực 10 X 10 với giãn 
cách <3 ỊẦm. Mỗi điện cực và lớp đế 
bán dẫn với lớp cách điện ở giữa chúng 
tạo thành một tụ điện. Vậy CCD là một 
dãy các tụ điện MOS cấu trúc nên. 
Những tụ điện này là phẩn tử nhớ mà 
cđ hay không co điện tích biểu thị các 
mức logic 1 hay 0. Điện tích nạp vào

phát triển từ nám 1970* ưu  
tích hợp cao, cd thể chế tạo 
được quan tâm nhiều, hiện 
nhiếp ảnh. Nhược điểm của

ở chỗ nó dùng điện tích để 
cơ bàn, CCD là một bộ ghi

Hình ó-5~n.
Sơ  đồ mặi cắt của CCD.
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có thể dịch chuyển từ tụ điện nọ sang tụ điện kia tương tự như sự chuyển dịch 
mức trong bộ ghi dịch ta đă biết.

2) Lưu giữ điên tích

Giả sử đưa điện áp dương + Vj vào điện cực. Những phẩn tử lỗ trống (hạt dẫn 
đa số) trong lớp Silic bên dưới điện lực bị đẩy đi khỏi tạo thành một tẩng hao kiệt 
(Xem hình 6-5-12).

Độ dày của tầng hao kiệt tăng theo độ lớn của điện áp + Vj. Khi điện áp điện
một rânh loại N hỉnli> V.T  >

Ting .
yz>^,

đ) Á)

Hình 6-S ~ ĩ2 ,

CCD lưu giũ điện tích.

Cực lớn hơn điện áp cắt của cấu trúc MOS, + V2 
thành trên mặt đế Silic bên dưới điện cực đó.

Trong bđng bán dẫn MOS, hai phía 
là cực nguổn và cực máng, giữa chúng 
các hạt dẫn đa số có thể khuếch tán 
vê phía đế Silic, nên quá trình tạo 
ra rãnh N là rất ngắn, ở  CCD thì 
khác, vì không có cực nguồn và cực 
máng, chỉ có các hạt dẫn thiểu số 
do nhiệt sinh ra khuếch tán vể phía 
đế Silic, nên quá trình tạo ra rãnh 
N là khá dài hơn, cỡ nhiễu giây đổng 
hổ. Trước khi rãnh N được tạo ra, 
nếu cđ điện tử từ bên ngoài nhập 
vào tẩng hao kiệt thì nó sẽ khuếch 
tán về phía đế và tích lũy ở đđ tạo
thành điện tích lưu giữ (Xem hình 6-5-12b). Việc này xảy ra nhờ tác dụng đỉện 
trường. Nếu không cđ điện tử bên ngoài nhập vào thì không cđ điện tích lưu giữ 
tích tụ ở lớp đế dưới điện cực. Rõ ràng phương pháp lưu giữ điện tích chỉ có thể 
lưu giữ trong thòi gian rất ngắn, Vì nếu thời gian đủ dài thì điện tử nhiệt tràn 
ngập lớp đế, bất kể cđ điện tích ngoài nhập vào hay không. Ndi cách khác, tiền đề 
làm việc của CCD phải là lượng điện tử bên ngoài nhập vào lớn hơn nhiêu số điện 
tử nhiệt. Khu vực bên dưới điện cực cd thể lưu giữ điện tích được gọi là vùng bẫy 
điện thế.

3) Chuyển dịch điện tích bằng cách thay đổi thích hợp điện áp đưa vào điện cực, điện 
tích tín hiệu lưu giữ trong vùng bẫy điện thế cố thể chuyển dịch từ miền gẩn điện 
cực này đến miền gẩn điện cực khácj hỉnh 6-5-13. Vẽ 6  điện cực, điện cực 1,4 được 
cấp xung đổng hồ pha thứ nhất điện cực 2,5 được cấp xung đổng hổ pha tkứ 
hai (Ị>2 > cực 3, 6  được cấp xung đổng hổ pha thứ ba tp.̂  . Dạng sống ba pha

rp
như hình 6 -5 -13d. Các pha lệch nhau với T là chu kỉ xung đổng hổ.ổ

Hỉnh 6-5-13a tương ứng thời điểm mà <p2  -  = ^ 3  = V3, lúc này tẩng
hao kiệt hình thành bên dưới tất cả các điện cực. Do giãn cách giữa các điện cực 
rất nhỏ nên tầng hao kiệt của các điện cực liên thông nhau. Trong tẩng, điện thế 
càng gần đế càng thấp. Lúc này điện thế <Ị> 2  nhất, nên tương ứng điện thế bề 
mặt đế Silĩc dưới điện cực 2,5 cũng cao nhất. Nếu điện tử nhập vào vùng bẫy <fiện 
thế 2  thì điện tử sẽ tích tụ ở vùng này và không chuyển dịch.
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Hỉnh 6 -5 -13b tương ứng 
thời điểm tj mà ^ 3  lên mức 
Vj, <p2  giảm tới mức Vj, <Ị>ị 
vẩn duy trì mức thẩp nhất 
V3 . Lúc này tẩng hao kiệt 
của điện cực 3, 6  sâu nhất, 
diện thế bổ mặt đế Siỉỉc dưới 
điện cực 3,6 cao nhất. Vậy 
những điện tử lúc tj ở bẫy 
đỉện thế 2 , bây giờ dịch 
chuyển sang bẫy đỉện thế 3 
(bốn cạnh cđ điện thế cao 
hơn), ổ  tj bẫy điện thế 5 
giả thiết không cứ điện tử, 
nôn bây (t,,) cùng không 
cđ đỉện tử dịch chuyển sang 
bẫy điện thế 6 .

Hlnh 6-5-13c tương ứng 
thời điểm tj , khi mà việc 
chuyển dịch điện tích đâ 
hoàn thành, điện tích đã dịch 
sang phải một điện cực và 
lưu giữ trong bẫy điện thế 
3. Trong quá trình chuyển 
dịch đđ, liên tục duy trỉ 
mức điện thố thẵp nhất để 
nhằm phòng ngừa điện tích 
địch sang trái.

Từ đến ỉà thời gian

— chu kl T, điện tích chuyển

dịch một khoảng giữa hai 
điện cực cạnh nhau. Vậy sau 
một chu kỉ T thỉ điện tích 
chuyển dịch ba khoảng cách
điện cực. Ba điện cực lân cận nhau cấu trúc thành 1 bit của bộ ghỉ dịch.

Nếu dùng hỉnh dạng điện cực khác nhau và sổ pha đổng hố khác nhau thỉ cổ 
thể tạo ra nhiêu cách điổu kỉiiển đỉộn tích chuyển dịch khác nhau.

4) Đầu vào và đầu ra mạch 
CCD thực tiễn phải ctí đẩu 
vào để đưa dữ liệu vào và 
phải cd đâu ra để lấy dữ liệu 
ra. Ổ đầu vào CCD thi dòng 
(hoặc áp) phải biến đổi thành 
điện tích, ỏ  đẩu ra của CCD 
thì điện tích phải biốn đổi
thành dòng (hoậc áp). lỉình £~s~14. Mçch vào và ínạch ra  của CCD.

ị ^ r / s ^ r / j ^ r / j ^
I— ------- r ------------~ị

d ) ũạng sóng

Hình 6 -5 -1 3 . So đổ 3 pha chuyển dịch điộn tích của CCD.
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Hai bên điện cực cơ bản cd thêm các điện cực sau : cực nguổn vào IS, cực máng 
ra OD, cực cổng vào OG, cực cổng ra OG mà các cực cổng thực chất là điện cực 
chuyển dịch dây dẫn riêng. Khi công tác, trên IS và IG đểu cđ thiên áp dương để 
hỉnh thành tầng hao kiệt bên dưới nđ. Tầng hao kiệt này liên thông với tầng hao 
kiệt bên dưới điện cực chuyển dịch như hình vẽ. Khi mà điện cực 1 có điện thế 
cao nhất, tẩng hao kiệt của nđ sâu hơn tẩng hao kiệt của IS, IG. IS (N^) là một 
nguổn điện tử nhưng điện thế IS và IG quyết định điện tử có nhập vào vùng dưới 
điện cực 1 hay khống. Nếu V lG  > v ,s  thì nhập được, nếu V ,G  < v ,s thì ngừng nhập.
Vậy IS, IG và điện cực 1 tương tự một btíng bán dẫn MOS. Điện áp tín hiệu (dữ 
liệu vào) đưa nối tiếp vào IG hay vào IS điều khiển quan hệ điện thế tương đối 
của IS và IG, nghĩa là điểu khiển nhập hay ngừng nhập. Sau khi kết thúc quá trình 
điểu khiển nhập dữ liệu vào này, IG trở vổ mức điện thế thấp nhất làm cách li 
nguồn điện tử khỏi vùng bẫy điện thế bên dưới điện cực 1. Bây giờ cđ thể tiến 
hành điổu khiển chuyển dịch điện tích.

Trong mạch ra, trên OG và OD đều cd thiên áp dương, và cđ 1 điện trở nổi tiếp 
vào mạch vòng của OD. Sau khi điện tích đâ chuyển dịch đến điện cực chuyển dịch 
cuối cùng, nếu điện thế trên nd thấp hơn điện thố OG thl điện tích đi qua lớp đế 
Silic dưới OG để nhập vào khu vực máng Ra N^, sinh ra dòng điện trong mạch 
OD, tạo ra điện áp tín hiệu ra trên điện trở. Tầc dụng của OG là giảm nhỏ ghép 
điện dung giữa điện cực chuyển dịch cuối cùng và OD. Nhờ vậy giảm nhỏ ảnh hưởng 
của xung đồng hổ đối với tín hiệu ra.

Phương pháp nhập điện tích trên đây gọi là phương pháp điện. Nếu dùng phẩn 
tử bán dẫn nhạy quang thi cổ thế nhập điện tích nhờ điện tử kích quang. Dựa 
vào nguyên lí nhập phương pháp quang cđ thể chế tạo máy ảnh chất rắn -  ghểp 
điện tích.

6.6. THIẾT KẾ MẠCH DÁY

Thiết kế là tổng hợp mạch điện, ngược với quá trinh phân tích. Xuất phát từ 
yêu cẩu để ra, mục đích thiết kế là mạch logic thỏa mân yêu cầu đó. Từ việc phân 
tích mạch dây, ta biết ràng cđ thể dễ dàng tỉm phương trình định thời, phương 
trình kích, phương trinh ra và vẽ sơ đổ ỉogic. Trong tiết này ta sẽ tập trung tỉm 
hiểu công việc thiết kế bộ đếm, đổng thời xem xét những nét chính công việc thiết 
kế mạch dây ndi chung. Bộ đếm là một mạch dây tương đối đơn giản nhưng rất 
điển hỉnh. Phương pháp thiết kế bộ đếm cũng rất điển hình. Vả lại mục đích tìm  
hiểu công việc thiết kế không phải để giải quyết vấn đề thiết kế bất kì mạch dăy 
phức tạp nào. Trên cơ sở nám vững việc thiết kế bộ đếm, ta sẽ càng hiểu sâu toàn 
bộ nội dung chương này và sẽ cđ năng lực phân tích giải quyết những vấn để- mạch 
dăy. Với tình hỉnh sản xuất đại trà các IC số trung, đại quy mô hiện nay, với quan 
điểm người dùng, nhiệm vụ thiết kế cđ đổi khác.

6.6.1. Thiết kế bộ đếm đồng bộ

Dưới đây giới thiệu 2 phương pháp thiết kế bộ đếm đổng bộ (cố thể dùng những 
phương pháp khác).

Hỉnh 6 -5 -14  là ví dụ về mạch điện đẩu vào, đẩu ra của CCD.
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a) Các bước cơ bản
-  Phân tích yêu cẩu thiết kế, xây dựng đổ hình trạng thái ban đẩu.
-  Xác định số lượng và chủng loại Flip Flop, chọn lựa sự mâ htía trạng thái.
-  Tìm phương trinh trạng thái và phương trình ra, kiểm tra khả năng tự khởi động.
-  Tìm phương trình kích
-  Vẽ sơ đổ logic
b) Ví dụ thiết ké
Ví dụ 6 -6 -1  : hãy thiết kế bộ đếm thuận thập phân đổng bộ.
Bài giải
Phăn tich yêu càu thiết kế, xây dựng đồ hình trạng thái ban đàu

1) Phương pháp thứ nhất

CP

Xung đém Tín hiệu chuyển vị

Hình 6 -6 -1 .  Mô hình yêu cđu của bộ đém.

Bộ đếm cẩn cđ mười trạng thái, N = 10, biểu thị bằng Sq, S ,̂ Sg. Căn cứ 
quy luật đếm thuận thập phân, ta vẽ ra đổ hình trạng thái ban đầu như hình 6 - 6 - 2  
dưới đây.

E)ổ hỉnh trạng thái phản ánh toàn diện yêu cẩu 
thiết kế. Trong hình 6-6-2 , thay mặt số 0 , 
thay mặt số 1, Sạ thay mặt số 9. Dưới tác động 
của xung đếm đưa vào, trạng thái mạch điện phải 
chuyển đổi trạng thái tuẩn tự theo luật đếm thuận.
Tương ứng trạng thái Sp thì c  = 1, tương ứng các
trạng thái khác thì c = 0. Khi bộ đếm từ Sạ chuyển m h 6 6 2

đổi sang thì bô đếm xtía về 0 , tín hiêú chuyển _ _' ’ "
^  / _ r “ f  1 ú  L ^  í*'"*’ ‘hái ban đầu của bộvi (nhớ) kích lât bô đếm trong số lớn hơn. ’ ' 7  _ ^

■ • ' °  đém  thập phân đổng bộ.

/1

/0 /0 /0 /0 
So -*  Si -► Sa -♦  S3 ^  S4

s» *- S8 S7 S6 — Ss 
/0 /0 /0 /0

/0

Xảc định sổ lượng và chủng loại Flip Flop, chọn lụa mã hóa trạng thái

Vỉ 2" > N = 10

Vậy n = 4 , chọn Flip Flop JK.

4 FF có tất cả 16 trạng thái, để biểu thị Sg -ỉ- Sg chỉ cần chọn 10 trạng thái, 
nên cổ nhiểu phương án mã hđa. Chúng ta hãy chọn phương án mã hda thông dụng 
nhất : mã 8421 (Q4Q3Q2Q1 )

= 0000, Sj = 0001, S2  = 0010, S3  = 0011, 
S5  = 0101, = 0110, S, = 0111, Sg =  1000,

S4 = 0 1 0 0 ,
Sạ = 1001.
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Vẽ ra đổ hình trạng thái sau khi mã hđa như hinh 6 -6 -3 .

Hình 6 -6 -3 .

Đồ hình trạng thái (sau khi 
chọn cách mã hóa) của bộ đếm.

/0 /0 /0 /0

0000-K)001-*0010-*0011-H)100

/1 /0

1001-«-100(K-0 1 líK-0101 

/0 /0 /0 /0

Tìm phuong trình trạng thái, phương trình ra, kiểm tra tự khỏi động •
Tìm phương trình trạng thái
Trạng thái kế tiếp và đẩu ra của bộ đếm đều là hàm số của trạng thái xét,

mà trạng thái xét và trạng thái kế tiếp của bộ đếm đều biểu thị bằng trạng thái
hiện tại và kế tiếp của các Flip Flop cấu trúc nên bộ đếm. Do vậy, căn cứ đổ 
hỉnh trạng thái hình 6 -6 -3  ta vẽ ra bảng Karnaugh của đẩu ra và trạng thái kế 
tiếp bộ đếm. Rổi từ đđ tĩm được phương trình trạng thái và phương trình ra của 
mạch điện,

6  trạng thái 1 0 1 0  -ỉ- 1 1 1 1  không được dùng, sẽ không xuất hiện trong khi bộ 
đếm làm việc bình thường, cđ thể giúp việc tối thiểu hda.

Phương trình đặc trưng của Flip 
Flop JK là

Qn+1 ^ J Q H  +  g Q n  (6-6-1)

Kết quả tối thiểu hda phải 
được viết dưới dạng tương tự 
(6 -6 -1 ). Vì từ biểu thức hàm số 
trạng thái kế tiếp đo ta tỉm 
phương trình kích.

Trong hình 6 -6 -4 , trạng thái 
kế tiếp của bộ đếm được điền vào 
các ô, đtí cũng là trạng thái kế 
tiếp của các FF cấu trúc bộ đếm.

Tương ứng sắp xếp trong mỗi

Q3QÍ 00 01 11 10
00 OOOi 0010 0100 0011

01 0101 0110 1000 0111

11 X X X X

10 1001 0000 X X

ỉỉình 6 -6 -4 .  Bảng Karnaugh trạng thái kế tiếp của bộ đếm.

ô là Q"  ̂  ̂ Q5  ̂  ̂  ̂  ̂Q"  ̂  ̂ Từ đtí ta cđ thể tách riêng thành bảng Karnaugh
trạng thái kế tiếp của mỗi FF. Rổi dùng phương pháp đổ hình để tìm ra phương 
trình trạng thái. Nhưng chỉ cẩn chú ý đặc điểm sáp xếp không thay đổi của

n + 1 
3 ta cố thể tối thiểu hđa luôn.

+ (Q^ + QĨ)Qỵ  = + Q ĩ o ị  Qỵ
r\n  + 1 _  r \n  r \ĩì r ìĩì I r»n /^n,n + 1 _

= Qĩ

(6 - 6 - 2 )
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Tĩm phương trĩnh ra
Căn cứ đồ hỉnh trạng thái hình 6 -6 -3  

ta được bảng Karnaugh của hàm số đẩu 
ra c như hỉnh 6 -6 -5 . Kết quả tối thiểu 
hđa l à  :

(6-6-3)

Q?QỈQ?QĨ \  00 01 11 iO
00 0 0 0 0
01 0 0 0 0

u X X X X

10 0 1 X X

Kiềm tra khả năng tự khỏi dộng của bộ đếm

Hình Ố-6-S.
Bàng Karnaugh của c.

6  trạng thái không được dùng 1011 -4- 1111 có khả năng tạo ra vòng tuẩn hoàn 
không được dùng, làm cho bộ đếm không tự khởi động. Sau khi đã tĩm phương 
trình trạng thái và phương trình ra, bây giờ ta cần phân tích tình huống chuyển 
đổi của các trạng thái khồng được dùng. Nếu dưới tác dụng của xung đếm đấu vào 
mà bộ đếm không thể trở vê trạng thái được dùng, tức là không thể tự khởi động, 
thì ta phải tìm mọi cách giải quyết. Chẳng hạn, ta chọn lại mă hốa trạng thái, hoặc 
sửa đổi trạng thái kế tiếp cùa các trạng thái không được dùng (như cách tự khởi 
động của bộ đếm kiểu ghi dịch), hoặc sử dụng đẩu vào dị bộ cưỡng chế bộ đếm vổ 
trạng thái được dùng v.v...

Đưa các trạng thái không được dùng vào (6-6-2), (6-6-3) tiến hành tính toán, 
ta được bảng 6 - 6 - 1  sau :

Bảng 6 -6 -1  : TÌNH HUỐNG CHUYỂN Đ ổ l  TRẠ N G  THÁI KHỔNG Đ ư ợ c  DÙNG.

q" 0“ q; qH + 1 or’ c
1 0 1 0 1 0 1 1 0ỉ 0 1 1 0 1 0 0 11 1 0 0 1 1 0 1 01 1 0 1 0 1 0 0 11 1 1 0 1 1 1 1 01 1 1 1 0 0 0 0 1

Từ bảng ta thấy các tình huống ctí thể xảy ra
/0 /1 /0 /1 /0 /1 

1010-*101H0100; 1100-*n01-*0l00t lllữ -^ llll-K ìO O O
đều tự khởi động được.
Tìm phương trình kích

Đổng nhất các hệ số của (6-6-2) và (6-6-1) ta cđ phướng trình kích là :

J2 = Q4 Q?
J3 = K3 = Q5QĨ

J4 = QaQaQ?

(6-6-4)

270



Cãn cứ vào đặc điểm bộ đếm đổng bộ " xung đếm đẩu váo là xung đổng hổ cửa 
các FF, dựa vào phương trinh kích (6-6-4) vằ phương trỉnh ra (6“6"3), ta cố thể 
vổ được sơ đổ logic như hình 6 - 2 - 1 0 .

Nếu việc chọn lựa mâ hốa trạng thái theo cAc mã khác tbi ta cổ thể đi đến bộ 
đốm thuận thập phân đổng bộ khác tương ứng (mă dư 3, ma Gray dư 3...)

Ví dụ 6"6”2 : hãy thiết kế bộ đếm thuận đồng bộ điều khiển được, với M =0  
thl N = 6 , với M == 1 thỉ N 3.

Bài g i ả i  ;

Phân tích ỵéu càu, xảỵ dựng dò hình trạng thái ban đ&u
Khi M == 0 thỉ N = 6

Khi M 1 thì N = 3

Vẽ sơ đò logic

0/10

S5

1/00

0/00

Si

Si

1/01

~OỈOỒ̂ \
l/oò

ỏ/oo

52 M/Ci Cz 

0/00

53

Ci Chuyẻn vị 

Khi N «  6

C2 Chuyến vị 

--------- Khi N «  3

H ìn h  ố - ố - ố .

Mổ hỉnh yồu cẩu của bộ dém  điéu khỉén.

Hình 6 -6 -7 .

Đổ hinh trạng thái ban đáu.

Xác định 8Ó lượng và loại FF, chọn lựa mă trạng thái 

2" >  N  =n 6

Vậy n = 3, chọn Flip Flop JK 

Với mã hđa Q3 Q2 Qi, ch(?n

= ooa = 001, S2 = 010, S3 = 011, S4 = 100, S5 = 101

mnh 6-6-8.
Dố hỉnh trạng thái (»au khỉ lĩiã hóa).

1/Oì

f  0/00 0/00
r  5  s 010 M /C 1C4

0/10 0/00

101 100
0 / 0 0  0 / 0 0

Oỉl
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Tìm phương trĩnh trạng thái, phương trình ra, kiềm tra tụ khỏi dộng

Hinh 6-6-9,
Bảng Kamaugh trạng  thái 
fcế tiếp cừa bộ đếm.

Q? Q ĩ
mq! 00 01 11 10

0 0 001 0 1 0 100 011

01 101 0 0 0 X X

11 X X X X

10 001 0 1 0 X ■ 0 0 0

Từ hình 6“6"9, tối thiểu hda xong, ta cd :

=  5 5 ^ 2  + M Q Ĩ > Q ^  ____________

Q r '  =  + MQĨ* = (Q  ̂ + M)Q;^ = q "m q ;>

Phương trình ra :

(6-6-5)

Hinh 6 -6 -1 0 .

\ q ? q ỉ

00 01 11 10
\ q ỉ q ỉ  

m q K  0 0 01 11 10

Bàng Kamaugh đầu ra.
00 0 0 0 0 00 0 0 0 0

a) cùa chuyền vị Ci ; 01 0 1 X X 01 0 0 X X

b) của chuyẻn vị C2. 11 X X X 0 11 X X X X

10 0 0 X 0 10 0 0 X 1

a) b)

Sau khi tối thiểu htía bảng Karnaugh hình 6-6 -10 , ta được :

Cj = (6-6-6)

C2 = MQ  ̂ (6-6-7)

Về tình huống chuyển đổi các trạng thái không được dùng, xem bảng 6 -6 -2  và 
bảng 6 -6 -3

Bàng 6 -6 -2  ; TÌNH HUỐNG TRẠNG THÁI KHÔNG D ư ộ c  DỪNG KHI M = 0

q :
Q n .-1 n +  1 

^ 2
Q n+l Ci Ci

1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 0
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Bàng ố -ố -3  ; TỈN H  HUÓ N G  TRẠNG THÁI KHÔNG Đ ư ộ c  DÙNG KHI M -  1

Q3" Q" «ĩ
qH+1 Ci C2

0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1

Hình 6 -6 - I L

Tình huống chuyên đổi 
trạng thái không được dùng :

a) Khi M = 0 :

b) Khi M -  1.

0/00 0/10 
110 —  111 — 000

1/01

1/01

011

0/00 0/10 
100 —* 101 —  000 

ị 1/11

110 111

a) b)

Hình 6-6-11  chứng tỏ ràng mạch cđ khả nâng tự khỏi động 
Tìm phương trĩnh kích
Đổng nhất các hệ só của (6-6-5) và (6-6-1) ta cđ :

J3 = Q2"Q?

J2 = W
Ji =

Vẽ sơ đò logic

Hình 6 -6 -12 .

Bộ đếm  điéu khiẻn được.

K2 = MQỊ* (6 - 6 - 8 )

M : í > J Q 

K Tị

E s

K õ

M /C1C2

Đặc điểm của phương pháp thiết kế trình bày trên đây là sau khi chọn lựa mã 
hđa trạng thái thì dùng bảng Karnaugh tìm phương trình trạng thái, rồi kết hợp 
với phương trĩnh đặc trưng của FF mà tìm ra phương trình kích, để cuối cùng hoàn 
thành thiết kế bộ đếm đổng bộ mong muốn.

2) Phương pháp thứ hai

a) Các bước cơ bản

-  Phân tích yêu cẩu thiết kế, xây dựng đồ hinh trạng thái ban đắu.
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-  Xác định số lượng và chủng loại FF, chọn lựa sự mă hổa trạng thái 
“ Kê ra bảng sử dụng
-  Tìm phương trỉnh kích và phương trình ra
-  Vẽ sơ đổ logic
“ Kiểm tra khả năng tự khởi động
b) Ví dụ thiết ké
Ví dụ 6 -6 -3  : hây thiết kố bộ đếm nghịch thập phân đổng bộ 
Bài giải :
Ph&n tích yêu cầu thiết kéj x&y dựng đò hình trạng ihải ban dầu

Hình Ố -Ố -/Ì.

Mỡ hỉnh y€u cẩu của 

bộ đếm nghịch.

Xung đém Tín hiệu chuyẻn vị

Bộ đếm cổ N = 10 tương ứng các trạng thái bộ đếm là Sq, Sj, Sọ. Căn cứ 
quy luật đếm nghịch, ta vẽ được đổ hình trạng thái ban đấu như hỉnh 6-6-14

Hình 6 -6 -1 4 .

Dổ hình trạng thái ban đđu 
của bộ dếm  nghịch.

/0 /0 /0 /0 
Sơ*-Sl*-S2̂ Sj*̂ 4

/1 /0

S9-*S»-*S7-»S6-*S5 
/0 /0 /0 /0

Xác định 8Ố lượng và chủng loại FF, chọn lựa mâ hóa trạng thái 

Vì 2" > N = 10
Vậy n = 4. Chọn Flip Flop JK. 
Dùng mă 8421

= 0 0 0 0 , 
s~ = 0101,

= 0001,
¡6s .  = 0 1 1 0 ,

Hình 6 -e -IS .

Dồ hình trạng thái bộ đếm nghịch 
(sau khi mă hóa).

S3 = 0 0 1 1 , 
1000,‘8

S4 = 0 1 0 0  

Sạ = 100 1

/0 /0 /0 /0
OOOOM)001*M)010M)011 ^ 1 0 0

« I I ">
1001—100(>-H)U 1-^ 110-K)Í01 

/0 /0 /0 /0

Kê ra bảng sù dụng
Căn cứ đổ hình trạng thái kê ra bảng trạng thái bộ đếm, từ yêu cáu chuyển đổi 

trạng thái của bảng trạng thái đó mà xác định yêu cẩu kích đổi với mỏi FF, kết 
quả ta được bảng sử dụng như dưới đây (bảng 6-6-4).
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Bàng Ố--6-4 : BẢNG s ử  DỰNG CỦA BỘ ĐẾM  NGHỊCH

Q3 Q? Q Ỉ QĨ

0 0 
0 0

J4 K4

l 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
X 
X 0

K3

0 X 
0 X 
0 X
0 X 
X I 
X 0 
X 0 
X 0
1 X 
0 X

h  Ki

0 X
0  X 
X 1 
X 0
1 X
0 X 
X 1 
X 0
1 X 
0 X

Ji Ki

1 X 
X I 
1 X 
X 1 
1 X 
X 1 
1 X 

1
1 X 
X 1

Khi xác định yêu cẩu kích (từ yôu cẩu chuyển đổi trạng thái) cẩn sử dụng bảng 
đầu vào kích của FF ; nếu nắm vững kĩ náng thỉ ctí thể sử dụng phương trinh đặc 
trưng,

Tìm phương trình kích và phương trình ra
Dựa vào quan hệ logic đã biết trong bảng sử dụng vẽ bảng Karnaugh. Từ đổ tlm 

phương trinh kích và phương trỉnh ra. Xem hlnh 6 -6-16  và 6-6-17.

(a) J4 =  Q? Q ỉ Q? (b) K4 = Q?

\Q?QỸ 
Q?Q?\ 00 01 11 10 QĨQĨS.

Q?
00 01 11 10

\ q5qT
00 01 11 10

00 1 0 0 0 00 X X X X 00 0 0 0 ỡ

01 0 0 0 0 01 X X X 'X 01 X X X X

11 X X X X 11 X X X X 11 X X X X

10 X X X X 10 1 0 X X 10 1 0 X X

(c) h  =  Q? Qi

(đ) K3 =  q ỉ q ĩ (e) 32 -  Q ỉ Q Ỹ + Q ĨQ Ĩ

\ Q ? Q ?

Q N  00 01 n 10
\ q ỉ q ĩ  

q ? q K  00 01 n 10
\ q ỉ q ĩ  

Q ? Q Í \  00 ồ ỉ 11 10

0 0 X X X X 00 0 0 X X 0 0 X X 0 1

01 1 0 0 0 01 1 0 X X 01 X X 0 1

n X X X X ỉ ỉ X X X X ỉ ỉ X X X X

10 X X X X 10 1 0 X X 10 X X X X

(f) K2 = QĨ

Hình 6 -6 -16 . Bảng Karnaugh của đầu vào kích.

(Từ bàng sử dụng 6 -6 -4 , ta trực tiếp nil ra ngay J i «  Ki *» 1)
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Hĩnh 6-6-17 .
Bảng Karnaugh cùa 
chuyên vị B.

q S q ĩ

QỈQ?\ 00 01 11 10
00 1 0 0 0

01 0 0 0 0

11 X X X X

10 0 0 X X

B = Q? Q? Q? Q ĩ

Vẽ sa đò logic
Xem hỉnh 6-2-13

Kiểm tra khả năng tự khỏi dộng

Sử dụng cách phân tích logic để vẽ đổ hình trạng thái, từ đđ thấy được mạch
cố tự khởi động hay khồng.

Đặc điểm của phương pháp thiết kế thứ hai này là sau khi đă chọn lựa mă hđa 
trạng thái, căn cứ đổ hình trạng thái kê ra bảng sử dụng rổi dùng bảng Karnaugh 
tìm phương trình kích. So sánh với phương pháp thứ nhất ta thấy chỗ mạnh hơn 
là dùng bảng sử dụng nên khồng cẩn giải phương trinh logic, dùng bảng Karnaugh 
để đi đến phương trình kích một cách dễ dàng ; chỗ yếu hơn là có rác rối, dễ nhẩm 
khi xác định yêu cẩu kích, nhất là bộ đếm nhiều số.

Hai phương pháp được giới thiệu trên là rất cơ bản, phổ dụng, có thể áp dụng 
nguyên tắc của nd vào thiết kế mạch dãy ntíi chung.

6.6.2. Thiết kế bộ đếm dị bộ

Dưới đây chọn ra một phương pháp cơ bản trong nhiều phương pháp cố thể thực 
hiện thiết kế bộ đếm dị bộ. Nđi chung mạch điện bộ đếm dị bộ đơn giản hơn mạch 
điện bộ đếm đổng bộ.

1) Các bước cơ bản

-  Phân tích yêu cẩu thiết kế, xác định đổ hình trạng thái ban đẩu.

-  Xác định số lượng và loại hình FF, chọn lựa mã hđa trạng thái
-  Vẽ đổ thị dạng sđng, chọn xung đổng hổ.

-  Tìm phương trình trạng thái, phương trình ra, kiểm tra tự khởi động

-  Tìm phương trình kích

-  Vẽ sơ đổ logic

2) Ví dụ thiết kẽ

Ví dụ 6 -6 -4  : hây thiết kế bộ đếm thuận thập phân dị bộ
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Bài giải :
Phân tích yêu chu thiết kéj xây dụng dò thị hình trạng thải ban dầu 
N = 10 sử dụng 10 trạng thái Sj, Sọ

Xung đếm Chuyển vị

Hình 6 -6 -1 8 .

Bộ đếm  thuận thập phân dj bộ.

a) Mô hình bộ đém yêu cẩu

/0 /0 /0 /0
So---- 1-------- »S2---- ►Ss----- 8̂4

/1 /0

Sọ*— Ss*— St<— Se*— S5 
/0 /0 /0 /0

b) Đổ hình trạng thái ban đầu
Chọn lựa mà hỏa trạng thái

v ì 2" > N = 10 vậy n = 4, chọn Flip Flop D. Chọn mã 8421, Q4 Q3 Q2 Q 1

Sj = 0001, S2  = 0010, S3  = 0011,
= 0110, sỊ = 0111, Sg = 1000,

= 0000, 

s~ = 0101,
S4 = 0100
Sạ = 1 0 0 1

ỉỉình 6 -6 -1 9 .

Đổ hình trạng Ihái (sau mẫ hóa).

/0 /0 /0 /0
oooỡ-K)ooi-*ooio-»oon-»oioo

”  JlOOM OOtK-OlllM ìlKK-OlOl 
/0 /0 /0 /0

/0

Chọn xung đòng hỗ

Vẽ dạng sđng như hỉnh 
6 - 6-20

Khi vẽ dạng sđng cẩn lưu 
ý 2  điểm :

-  Quy luật chuyển đổi 
trạng thái của mỗi FF do đồ 
hình trạng thái quyết định. 
Thời điểm lật tương ứng 
sườn kích của xung đổng hổ.

-  Vẽ số xung đồng hổ CP 
phải xấp xỉ lớn hơn N.

Mục đích việc lưu ý thứ 
hai là để phản ánh toàn bộ 
tình huống làm việc bình 
thường của bộ đếm, đạt đến 
đầy đủ yêu cầu thiết kế :

S j ±

' ( I ILJtì_£J
1 ' ] •

( < I

Ì ~ L

0  \ ỡ

7 - Lt

' I
I I

Hình 6 -6 -20 . Dạng sóng bộ đếm thuận.
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GP,
CR

cp'

Từ chức nồng logic của FF ta biết rằng phương trinh đặc trưng cđ điéu kiện cần 
là xuất hiện xung đổng hổ. Trong đồ thị dạng sdng, chỗ nào yêu cầu FF lật thì 
phỂLi cung cấp xung đổng hổ với sườn kích thích hợp. Vậy căn cứ vào hình 6 -6 -20  
và hình 6-6-19, ta cđ thể chọn

= CP 

= Qi
_  S  (6-6-9)
= ^ 2

= Qi
CPj, CPj, CP3, CP4 là xung đổng hổ tương ứng của các Flip Flop Fj, Fj, F3, F̂ .

Khi thỏa măn yêu cẩu chuyển đổi trạng tàái rổi thỉ sổ xung đổng hổ càng ít 
càng tốt. Ví dụ, đới với F3 chẳng hạn, xung đổng hổ cùa nđ cđ thể là CP, hoặc
Qj, hoặc Q2 đểu được. Nhưng so sánh chúng với nhau, thì nên chọn CP3 = Q2 vỉ
số lẩn biến đổi của Q2 là ít nhất. Đối vối F4, khổng nên chọn Q2, Q3 . Vì khi lật
từ 1 vể 0, yêu cầu phải ctí sườn dương kích F4 . Vậy cđ thể dùng Qj và CP, nhưng
ta chọn vi số ỉẩn biến đổi ít hơn.

Dưới đây giải thích thêm ỉuận điểm trên ; "Dưới tién đổ thỏa mãn yêu cẩu chuyển 
đổi trạng thái thỉ số xung đổng hổ càng ít càng tốt". Nếu xung đổng hổ càng ít thì 
yêu cẩu kích (điéu khiển đẩu vào đổng bộ) càng đơn giản. Giả sử không ctí xung 
đổng hồ thỉ khồng cần điéu khiển, FF duy trỉ không đổi nguyên trạng. Giả sử cần 
cổ xung đổng hổ mỗi khi cân chuyển đổi trạng thái thi xác định phương trỉnh kích 
kiểu Flip Flop T’ là được. Giả sử cẩn cđ xung đổng hổ cả ỉúc khống cẩn chuyển 
đổi trạng thái thỉ phải thêm điểu kiện điều khiển đẩu vào đổng bộ để bảo đảm FF 
khống lật những lúc đổ. Vậy xung đổng hổ càng nhỉỗu thì kết cáu mạch điện bộ 
đếm rõ ràng càng phức tạp.

Tim phương trình trạng thái, phương trình ra, kiểm tra tụ khởi dộng
a) Tìm phương trình trạng thái -  

phương trình trạng thải kế tiếp cùa 
mỗi FF. Hình 6-6-21 là bảng 
Karnaugh cùa trạng thái kế tiếp bộ 
đếm. Cẩn lưu ý rằng khi xét trạng 
thái kế tiếp của bẩt ki Flip Flop nào, 
ngoài những trạng thái khống được 
dừng, cả các trạng thái khổng kèm 
kích của xung đổng hổ, chúng đổu 
được dùng để tối thiểu hốa. Ví dụ,
đối với trạng thái kố tiếp của

ngoài những trạng thái khống 
được dùng SjQ + Sj5 = 1010 -r 1 1 1 1 , 
thl những trạng thái nào khổng thỏa 
mãn điều kiện kích

CP, =

QĨQÌ
QỈQĨ

00 01 ỉỉ 10
00 0001 0010 0100 OOlỉ
01 0101 0110 1000 oin
11 X X X X

10 1001 0000 X X

Hỉnh 6^6'-‘2L  Bàng Kamaugh 
của trạng thái thiết kế liếp của bộ đếm.

Qi
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đểu được dùng để tối thiểu hổa. Nếu Qi bất biốn àoặc lật từ 0 sang 1 thỉ Qị bất
biến hoặc lật từ 1 sang 0 đéu không thỏa măn điểu kiện kích. Xem xót hình 6-6-19 , 
ta thấy Sq, S2, S4 , Sg, Sg ỉà các trạng thái khổng kèm kích (sưùn dương) của CP4 . 
Xem hinh 6-6-22a, Hinh 6-6-22b là bảng Karnaugh của cũng được giải thích 
tương tự (lưu ý CP2 = CP4)

Hình 6 -6 -2 2 .

Bảng Karnaugh 
của trạng thái 
ké tiếp.

(a) Q ĩ+1

\ q ? q ĩ

00 01 11 10

\ qỉ
q ì q K

ÍQĨ
00 01 11 10

00 X 0 0 X
00 X 1 0 X

01 X 0 1 y.
01 X 1 0 X

11 X X X X
11 X X X X

10 X 0 X X
10 X 0 X X

(b) Qĩ+1

(6-6-10)

Tối thiều hđa bảng Karnaugh hỉnh 6 -6 -22  ta cđ

Q f  1 = Q? Q?

Qr' = Q4 Q2

Đối với của Pg, vì CP3 = Q2 (6-6-9), đối chiếu đổ hỉnh trạng thái hỉnh
6-6-19, những trạng thái dùng xử lí tối thiểu htía là :

Không dùng dùng : -í- Sj5

Q2 bất biốn : s„, S2, S4, s^, Sg, Sg

Q2 từ 1 lật sang 0 (Q2 từ 0 sang 1) : Sj, S5

Hình 6 -6 -2 3 .

Bàng Karnaugh 
của trạng thái 
kế tỉếp.

(a) Q?+1

\ qỉ
q ì q K

Ì Q Ỉ

00 01 11 10
\Q ? Q Ĩ

Q ? Q Ỉ \  00 01 11 10
00 X X 1 X 00 1 0 0 1

01 X X 0 X 01 1 0 0 ỉ

n X X X X 11 X X X X

10 X X X X 10 1 0 X X

(b) Qĩ+1

279



Tối thiểu hda bảng Karnaugh hình 6-6-23, ta được 

Q5« = Q5 (6 - 6 - 1 1 )

Ta sẽ giải thích việc dùng những trạng thái không kèm kích xung đổng hổ để
tối thiểu hổa như sau :

Căn cứ đặc điểm chức năng logic của Flip Flop, chúng ta biết rằng trạng thái 
kế tiếp là hàm số của đẩu vào và hiện trạng. Trạng thái kế tiếp của bộ đếm biểu 
thị bằng trạng thái kế tiếp của các Flip Flop cấu trúc bộ đếm đtí. Vậy trạng thái 
kế tiếp của mỗi FF cũng là hàm số của đầu vào và hiện trạng bộ đếm. Khi bộ đếm 
chuyển đổi dưới tác động tín hiệu đầu vào, giả sử Flip Flop Fj nào đđ không có
kích của xung đổng hồ thì trạng thái Fị bất biến = Q"). Xét ví dụ hình

6-6-21 , hiện trạng Q^Q^Qt Q" = 0000. Khi CP đến, trạng thái kế tiếp

= 0001, Qi từ 0 sang 1, Qi từ 1 sang 0. vì Flip Flop D kích 
bằng sườn dương được dùng trong mạch này, mà CP4 = CP2 = Qj, nên F4, F2 

không cd kích, Sq đượe dùng tối thiểu hđa.
b) Tĩm phương trĩnh ra

Hình 6 -6 -24 .

Bàng Karnaugh 
cùa chuyẻn vị c.

\ q ? q ỉ  
Q 5 \  00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 0 0 0

11 X X X X

10 0 1 X XTổi thiểu hđa, ta cđ :

c = QỊ Q" (6- 6- 12)

c) Kiềm tra khả năng tự khỏi động
Sử dụng phương trình trạng thái và phương trình ra để phân tích tình huống 

chuyển đổi trạng thái không được dùng

m nh 6-Ố-2S.

■Dnh huống chuyẻn đổi irạng 
thái không được dùng.

/0 /1 /1 /0 
1010 1011 0100 1101 ♦ -  1100 

/0 /1 
1110 — 1111 1000

Bảng 6 -6 -S  :
TỈNH HUỐNG CHUYỂN D ổ l  CỦA TRẠ N G  THÁI KHỔNG Đưộc DÙNG

Q ì  Qĩ Qỉ Qĩ Qỉ"'" Qĩ""' c

1 0 1 0 1 0 1 1 0 CPi
1 0 1 1 0 1 0 0 1 CPl CP2 CP3 CP4
1 1 0 0 1 1 0 1 0 CPi
1 1 0 1 0 1 0 0 1 CPl CP2 CP4
1 1 1 0 1 1 1 1 0 CPi
1 1 1 1 1 0 0 0 1 CPl CP2 CP3 CP4
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Xem xét hình 6 -6 -2 5  và bảng 6 -6 -5  ta thấy bộ đếm đã thiết kế có thể tự 
khởi động.

Tìm phương trĩnh kích
Đổng nbất phương trình trạng thái bộ đếm (6-6-10) và (6-6-11) với phương 

trỉnh đặc trưng của Flip Flop D cấu trúc nên bộ đếm ta cđ ;

= Qĩ>_ 

D2 = Q4 Q2

D3  = QỈ 

D4 = Q3 Q2

Vẽ sơ đồ logic

(6-6-13)

m nh ổ-6~'26,

Bộ đếm thuận thập phân dị bộ.

Ví dụ 6 -6 -5  : hây thiết kế bộ đếm nghịch thập phân dị bộ 

Bài giải :
Xác lập đò hình Ếrạng thái ban đàu

a) Mô hình cẩu

Hìrth 6 -6 -2 7 . Bộ đếm nghịch thập phân.

/0 /0 /0 /0 
So-̂ Sl<-S2*-S3̂ S4

S9“*Síỉ-*S7-*S6-^Ss 
/0 /0 /0 /0

b) Dổ hình trạng Iháì ban đẩu

Xác định số lượng chủng loại FF, chọn lựa mã hóa trạng thái

Vỉ 2 " > N = 1 0

Vậy n = 4, chọn Flip Flop D ; chọn mã 8421

Hình 6 -6 -2 8 .

í>5 hình trạng thái bộ đếm  nghịch, 
(sau khi mẫ hóa)

/0 /0 /0 /0 
0000M)001*-Ổ0 1 (K-00 ú*-0100

/1 /0

100 Ỉ~*1000-*0 n  1“ K) u ơ - 0 101
/0 /0 /0 /0
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Hình 6 -6 -29 .

Dạng sóng bộ đếm  nghịch.

Chọn xung đòng hồ

CPi = CP

c ? 2 = Qi
CP3 = Q2

CP4 = Qi

Tìm phương trình trạng thải

Hĩnh Ố-Ố-3Ỡ.

Bảng Kamaugh trạng thái kế tiếp bộ đếiĩì nghịch

q3q?
.Q? QÎ

00

(a) QÜ

00

01

u

10

(6-6-14)

01 11

(b) Q? +1 (c) Q? +1

10

1001 ọooo 0 0 1 0 0 0 0 1

00 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0101

X X X X

0 1 1 1 1000 X X

\ q ?  QÎ 
q ỉq S X  00 01 n 10

\ q ? q ì  
qì qK  00 01 11 10

\ Q Ỉ
Q Ì Q ỉX

QÎ
00 01 11 10

00 0 X X 0 00 X X X X 00 0 X X 0

01 0 X X 0 01 0 X X X 01 1 X X 0

11 X X X X 11 X X X X 11 X X X X

10 0 1 X X 10 1 X X X 10 1 X X X

Hình 6 -6 -31 .
Bảng Kamaugh trạng thái kế tiếp của các FF.

\ Q ? Q Ì
q K  00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 1 0 0 1

11 X X X X

10 1 0 X X
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Tối thiểu hốa bảng Karnaugh hỉnh 6-6-31 : 

n + 1

=

=

Q?Q5Q2
QỈ
Qỉ + Q5 Qỉ

Q?

(6-6-15)

Tỉm phương trĩnh ra

Tối thiểu hóa bảng Karnaugh hình 
6"6“32 ta cđ :

B = Q4 Q3 Q2 Q1 (6-6-16)

Kiểm tra khả năng tự khỏi dộng

\ q ỉ q ?  
' q K  00 01 11 10

00 1 0 0 0

01 0 0 0 0

11 X X X X

10 0 0 X X

Hirứt ố-ố-32.
Bảng Karnaugh cùa chuyẻn vị B.

Bồng 6 - 6 - 6  : TÌNH HƯ Ó N G  CHUYỂN Đ ổ l  TRẠNG THÁI KHỒNG D ư ộ c  DỪNG

Q? Qỉ Q? Qĩ B

1 0 1 0 0 0 1 1 0 CPl CP2 CP4
1 0 1 1 1 0 1 0 0 CPi
1 1 0 0 0 0 1 1 0 CPl CP2 CP3 c?4
1 1 0 1 1 1 0 0 0 CPi
1 1 i 0 0 1 1 1 0 CPl CP2 CP4
1 1 1 1 1 1 1 0 0 CPi

/0 /0 /0 /0 
1011 - *  1010 —  0011 —  1100 ^  1101 

/0 /0 
1111 1110 0111

Từ bảng 6 - 6 - 6  và hỉnh 6-6-33 ta thấy bộ 
đếm tự khởi động được

Hình 6-6^33. Tình huổng chuyẻn đổi trạng 

thái khổng đưỢc dùng

Tĩm phương trĩnh kích

D4 = 

=
D, =

Q Ĩ Q 3 Q 2

QJ + Q?Q"
(6-6-17)
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Hình 6-6-34 .

Phương pháp thiết kế trên đây c<5 thể áp dụng cho các mạch dãy dị bộ nói chung. 
Chỉ cẩn chú ý tính đặc thù trong việc chọn xung đổng hổ. Ví dụ, trong tình huống 
tín hiệu đẩu vào biến đổi ngẫu nhiỗn thì rẩt khd vẽ ra đổ thị dạng sống ; do đố 
việc chọn xung đổng hổ cho các FF của bộ đếm theo dạng stíng ià vô cùng phức 
tạp. Tuy nhiên phương pháp thiết kế mạch dây dị bộ không gặp khđ khản còn chưa 
tìm ra.

6.6.3. Thiết kế mạch dãy

Thiết kế mạch dăy ndi chung so với thiết kế bộ đếm trên đây cđ ba vấn để đặc 
biệt như sau.

1) Xây dựng đồ hình trạng thái tương đối khd khăn. Thông thường yêu cẩu thiết
kế là ngôn ngữ thông thường, ctí thể là một vấn để logic cụ thê’ của mạch dăy. 
Trong vấn đề đtí hàm chứa dữ liệu nào đđ cần nhớ, biểu thị bằng cách nào đtí 
thành trạng thái mạch dãy, tổn tại một quan hệ logic nào đó giữa hiện trạng, đẩu
vào, đẩu ra và trạng thái kế tiếp. Từ đó làm thế nào xây dựng đổ hình trạng thái
là công việc phân tích cụ thể đối với từng vấn đé cụ thể vì chưa ctí quy trình 
Chỉ riêng đối với bộ đếm thì vấn đề này mới rõ ràng thế.

2) Cẩn tối thiểu hốa trạng thái. Từ yêu cẩu thiết kế xây dựng đổ hỉnh trạng
thái thường có nhiéu trạng thái thừa. Trạng thái mạch dãy được Flip Flop nhớ và 
thể hiện. Vậy trạng thái càng nhiểu thỉ số FF cẩn dùng càng nhiều. Nếu thiết kế 
bảo đảm yêu cầu đé ra, thl mong muón trạng thái càng ít càng tốt. Chỉ riêng đối 
với bộ đếm thl mới rõ ràng đến thế ; bộ đếm N cd N trạng thái ; không cd vẩn 
để tổi thiểu htía trạng thái đối với bộ đếm.

3) Việc chọn lựa mă hóa trạng thái cũng không dễ như dối với bộ đếm. Quan 
hệ giữa các trạng thái trong mạch dăy tương đối phức tạp. Mà việc chọn lựa mă 
hđa trạng thái liên quan đến tính phức tạp của phương trinh trạng thái và phưong 
trình ra, ảnh hưởng tính kinh tế của phương án khả thi. Cho nên thường nghiên 
cứu, cân nhác, so sánh, làm lại để ctí thiết kế tối ưu. Hiện tại chưa có quy trình 
vé việc chọn lựa mă hóa trạng thái. Chỉ riêng đối với bộ đếm thì quan hệ giữa các 
trạng thái tương đối đơn giản, cổ mấy loại mã đếm thường dùng, phương án mă 
hóa trạng thái dễ chọn.
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Trên quan điểm của người sử dụng các IC mạch dẫy, biết phương pháp chung
là đủ. Dưới đây ta xét một v{ dụ thiết kế mạch dăy.

Ví dụ 6 - 6 - 6  : thiết kế bộ giám sát dữ liệu nổi tiếp. Yêu cầu đối với bộ giám
sát là : nếu số bit 1 liên tục nhau 3 thỉ đẩu ra là 1 (các trường hợp khác của
đẩu vào chỉ ctí giá trị 0  ở đầu ra)

Bài giải :
a) Phân tích yêu cẩu thiết kế, xây dựng đổ hình trạng thái ban đấu. Gọi số bit

1 liên tục nhau ở đẩu vào mạch là m.

m = 0  ứng với trạng thái
m = 1 ứng với trạng thái Sj
m = 2  ứng với trạng thái S2

m 3 ứng với trạng thái S3

Vậy mạch cẩn 4 trạng thái khác nhau. Căn cứ yêu cẩu thiốt kế, vẽ ra đổ hình
trạng thái ban đầu như hỉnh 6-6-35 . Trong hình kí hiệu x/z vổi X là đẩu vào, z
là đẩu ra.

Hình 6 -6-35  cho thấy rằng, khi mạch điện 
ở trạng thái ban đáu Sq, giả sử đầu vào cd 
bit 1 thì đẩu ra là 0  và trạng thái kế tiếp 
là Sj ; Giả sử đấu vào cđ bit 0 tiếp theo thỉ 
đẩu ra là 0 và trạng thái kế tiếp là Nếu 
hiện trạng bộ giám sát là Sp giả sử đầu vào 
co' bit 1 thì đẩu ra là 0  và trạng thái kế tiếp
là S2 ; Giả sử đẩu vào cđ bit 0 thì đẩu ra
là 0  và trạng thái kế tiếp là Sp. (tức vể trạng 
thái ban đẩu).

H ìn h 6-6-3S .
Dổ hình trạng thái ban đẩu của bộ giám sát.

Nếu hiện trạng bộ giám sát là S2, giả sử 
đẩu vào cđ bit 1, tức là đă đủ 3 bit 1 lién 
nhau thì đầu ra là 1 và trạng thái kế tiếp
là S3 ; giả sử đẩu vào cd bit 0 thì đẩu ra là 0 và trạng thái kế tiếp là Sq.

Nếu hiện trạng bộ giám sát là S3, giả sử đẩu vào cd bit 1 thì đẩu ra vẫn là 1 
và trạng thái không bị thay đổi, tức trạng thái kế tiếp vẫn là S3 ; giả sử đấu vào 
cđ bit 0  thl đẩu ra là 0  và trạng thái kế tiếp là Sg.

b) Tiến hành tối thiểu hda trạng thái

Gộp trạng thái tương đương. Trạng thái tương đương là những trạng thái hiện 
tại nào trong điều kiện đẩu vào hiện tại như nhau thỉ ctí cùng giá trị logic đẩu 
ra và ctí cùng trạng thái kế tiếp. Vậy trạhg thái tương đương lặp lại nhau nên 
có thể gộp.

Để xét xem cđ các trạng thái tương đương nhau không, từ hlnh 6-6-35 ta xây 
dựng bảng trạng thái 6 -6 -7
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Bàng 6 - 6 - 7  : CÁC TRẠNG THÁI BAN DẨU CỬA BỘ GIÁM  SÁT

IVạng thái hiện lại

IVạng thái kế tiếp/ đáu ra

Dáu vào hiện tại X

X -  0 X = 1

So So/0 Si/0
Si So/0 S2/0
S2 So/0 S3/1
S3 So/0 S3/1

Nhận xét bảng 6-6 -7 , ta thấy các trạng 
thải S2, S3 là tương đương.

Sau khi tiến hành tổi thiểu hốa trạng thái, 
ta được đổ hình trạng thái hình 6-6-36

o Ị o ( ^
olo

í/1

Hình 6 -6 -3 6 . ‘
Dổ hình trạng thái sau tổi th iả i hóa.

c) Xác định số lượng chủng loại FF, chọn 
lựa mã hốa trạng thái

Vỉ 2" > N = 3
Vậy n = 2. Chọn Flip Flop D.

2 FF cđ 4 trạng thái 00, 01, 10, 11 -  Trong sổ nhiổu cách mã hổa khả dĩ, chúng 
ta chọn :

= 0 0 , Sj = 0 1 , Sj = 11

Vé sau ta phải xét xem mạch điện cố tự khởi động khổng và đã đdn gỉàn 
nhất chưa.

d) Tìm phương trỉnh trạng thái và phương trình ra

\ Q Ỉ Q Ĩ
Hình 6 -6 -37 .

Bảng Karnaugh của 
trạng thái kế tiếp /đầu ra.

X
00 01 11 10

0 0 0 /0 0 0 /0 0 0 /0 X

1 0 1 /0 11/0 11/1 X

Trạng thái 10 không được dùng, trong quá trình tối thiểu hđa cẩn lưu ý xử lí 
để đạt kết quả như sau :

+ I = XQ5> 

= X

z  = XQ5

(6-6-18)

(6-6-19)
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e) Tìm phương trình kích

D2 = XQĨ> 
Dj = X

g) Vẽ sơ đổ logic

(6 - 6 - 2 0 )

om

Hình 6 -6 -ìB . Bộ giám sál 

dữ liệu nối tiếp.

Hình 6 -6 -3 9 . E>ồ hình trạng 

thái bộ giám sát.

Hỉnh 6 -6 -39  là đổ hình trạng thái vẽ từ sơ đồ logic hỉnh 6-6-38. Ta nhận thấy 
mạch tự khởi động được và khá đơn giản.

Thiết ké mạch dãy dùng PLA

(PLA -  Programmable logic Arrays -  Các mảng logic lập trình) các cổng và các 
FF là các phần tử cơ bản cấu trúc nên mạch dây. Chương 4 đâ giới thiệu PLA. Ta 
sử dụng các mảng logic cổng AND và cổng OR dễ dàng cấu trúc mọi mạch điện tổ 
hợp phức tạp. Nếu trên một chip PLA còn ctí nhiểu FF thì rất tiện dùng chip đổ 
thực hiện mọi hàm dãy, cấu trúc mọi mạch dây. Đấy chính là một mặt trọng yếu 
trong ứng dụng PLA. Sau khi nắm được phương pháp thiết kế mạch dăy, ta cd thể 
sử dụng các chip PLA cd sẵn các cổng AND, OR và các FF để thiết kế mạch dãy.

TÓM TẮT

Khác với mạch logic tổ hợp, mạch logic dãy cđ tín hiệu đẩu ra phụ thuộc không 
những tín hiệu đầu vào ở thời điểm xét mà cả vào trạng thái mạch điện sẵn c<5 ở
thời điểm đố. Đây là đặc điểm chức năng logic của mạch dăy.

Để nhớ trạng thái mạch điện, mạch dãy phải cđ mạch tổn trữ lưu giữ, mà tín 
hiệu đầu vào đầu ra của nđ cùng quyết định trạng thái đầu ra. Đây là đặc điểm 
vé cấu trúc mạch của mạch dây.

Mạch dãy cụ thể thật thiên biến vạn hốa thành rất nhiều chủng loại. Chương
này chỉ giới thiệu một số loại mạch dãy điển hình : bộ đếm, bộ nhớ, bộ tạo xung
t u ầ n  tự ,  R A M .V .V ... Đ ổ n g  th ờ i  v ớ i v iệ c  n á m  v ữ n g  c ấ u  t r ú c ,  n g u y ê n  lí  c ô n g  t á c  v à  
đặc điểm của các mạch dãy đđ, chúng ta cũng phải nám được đặc điểm chung của 
mạch dãy và phương pháp chung phân tích thiết kế mạch dây.
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BÀI TẬP

6-1 , Trạng thái ban đấu cùa mạch dây 
Q3Q2Q1 = 000. Hây vẽ đổ thị dạng sdng.

6-2 . Cho trạng thái ban đầu 
mạch hình bên

Q 4 Q 3 Q 2 Q 1  =  0001.
Hãy vẽ dạng sđng và đổ hỉnh 

trạng thái của mạch này.

6 -3 . Hãy vẽ đồ hình trạng thái của 
mạch điện hinh bên.

CP

r-€>^
K Q.

cp

D J

cp

D Q.

6-4 . Hây vẽ đổ hình trạng thái và dạng sóng của bộ đếm nghịch thập phân đổng 
bộ hình 6-2-13.

6 -5 . Hăy vẽ đổ hỉnh trạng thái và dạng sóng của các mạch ở hình 6-2-19. 
Thuyết minh chức năng logic của chúng.

6 - 6 . Cho mạch điện hinh bên với dạng 
stíng CP, A. Giả thiết trạng thái ban đáu ‘ 
của FF là 0. Hãy vẽ dạng sóng đầu ra A—
B, c.

cp.

ĩĩ
>;

Q

D a
>  2

Q

đ)

^ - e í i í U i i U M n i u u u u u u i n n i i í i  

_________ r

6-7 . Hày vẽ đổ hình trạng thái và dạng 
sdng của mạch điện sau đây

ZP

J
-0

K Q
d>^

K ĩĩi K aj
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6 - 8 . Cho 
hỉnh bên

mạch dáy

a) Phân tích mạch
b) Sau khi xóa toàn bộ 

FF vé 0, cho thêm 3 xung 
CP, hãy thuyết minh trạng 
thái các FF.

c) Giả sử cho 6  xung 
CP đến đầu vào sau khi 
xtía vể 0 , hây thuyết minh 
trạng thái của các FF.

d) Giả sử đâ xđa vể 0 
rồi, sau đố lập 1 các Flip 
Flop Fp F2, F5, F ,̂ đưa 
vào 4 xung CP. Hăy thuyết 
minh trạng thái của các FF.

6 -9 . Hãy vẽ đổ hình trạng thái và 
thuyết minh chức năng của mạch điện 
hình bên.

6 -1 0 . Cho mạch điện hình bên. Hăy 
vẽ đổ hinh trạng thái. Giả thiết K3 = 1, 
hây thuyết minh trạng thái bộ đếm thay 
đổi thế nào.

CP

J  

-<£>
Q

K ũ
rd> 

K

o

CP

1 a

í ! :

4>/^
/c ẽ

-c >

L

6-11. Mạch điện hình bên có độ dài đếm 
N bao nhiêu. Mạch cd tự khởi 
động không.

6 -12 . Mạch điện hình 
bên có độ dài đếm N bao 
nhiêu. Vẽ dạng sdng của 
bộ đếm.

CP

ĩ  a
r-c|>/>

K n

/  Q . đ
-  ....—Ợ

K ỹ
s

K

t >

□
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D ũ
>̂ 7

CP

>F,

< }-
NORANữ

D Q 

Q

6 -1 3 . Cho mạch điện như 
hình bên.

Hãy về đổ hình trạng thái và 
dạng sóng. Hãy thuyết minh chức 
năng của mạch này.

6 -14 . Vẽ đổ hinh trạng thái và dạng sóng của bộ đếm nghịch'^thập phân dị bộ 
hỉnh 6-2-31.

6 -15 . Vẽ đổ thị dạng sđng các mạch điện hình 6-2-32 .
6 -16 . Hãy dùng hai bộ đếm (Vi mạch MSI) thuận thập phân đồnềì bộ cấu trúc

bộ đếm N = 60 (tham khảo hình 6-2-39)
6-17 . Hãy dùng các bộ đếm thuận nhị phân dị bộ (IC) đă giới thiệủ trong hình

6-2 -40  cấu trúc thành bộ đếm N = 30.
6 -18 . Hăy vẽ sơ đổ logic và đổ hình trạng thái của bộ đếm vòng a bit.
6-19 . Hãy thiết kế bộ đếm vòng 3 bit ctí thể tự khởi động.
6 -2 0 . Hăy vẽ bộ đếm kiểu ghi dịch độ dài cực đại có thể tự khởi '<íộng với

N = 15.
6 -21 . Hãy vẽ bộ đếm N = 31 kiểu ghi dịch độ dài cực đại cd thể tự khởi động.
6 -22 . Hăy vẽ đổ hình trạng thái và dạng stíng mạch dưới đây

CP

6 -23 . RAM là gì ? ROM là gỉ ? So sánh chúng với nhau.

6-24 . Vẽ bộ nhớ RAM 2048 X 4 bit từ các chíp RAM 256 X 1 bit

6 -25 . Vẽ bộ nhớ RAM 4096 X 8  bit từ các chip RAM 1024 X 1 bit

6 -2 6 . CCD tổn trữ điện tích thế nào ? Phải chăng CCD công tác phương 
thức tĩnh.

6 -2 7 . Mạch CCD 3 pha hình 6 -5 -13  cđ thể nối ghép lại thành CCD 2 pha 
được không.

6 -28 . Hây thiết kế bộ đếm đổng bộ N = 7

6 -29 . Hãy thiết kế bộ đếm đổng bộ N = 11
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6-30 . Hãy thiết kế bộ đếm nghịch thập phân đổng bộ mã 8421
6-31 . Chức nâng logic của Flip Flop SH như bảng dưới đây

Flip Flop SH ctí 2 đẩu vào L và D, Hăy 
tìm mạch điện của Flip Flop SH cấu trúc từ Flip 
Flop D.

L D

0 0 Q"
0 1 Q"
1 0 0
Ị 1 1

6-32 . Hăy thiết kế bộ đếm vòng 4 bit tự khởi động. Mỗi từ mâ trong chu kì đểu 
chỉ có 1 bit 0 .

6-33 . Hãy thiết kế bộ phân phối xung 6  trạng thái 3 pha cho một động cơ bước. 
Nếu dùng 1 biểu thị vòng dây thông dòng, dùng 0 biểu thị vòng dây ngất 
dòng thì sơ đổ chuyển đổi trạng thái của 3 vòng dây ABC như dưới đây 
(C = 1 điều khiển quay thuận, c  = 0 điêu khiển quay ngược)

100 -► 110 -► 010

101 001 ■«- 011 

c  = 1

100 — 110 «- 010

101 001 -»011 

c  = 0

6-34 . Hãy thiết kế bộ đếm dị bộ N = 5.
6-35 . Hãy thiết kế bộ đếm thập phân dị bộ.
6-36 . Hây thiết kế bộ đếm dị bộ N = 23.
6-37 . Hãy thiết kế bộ đếm thuận đổng bộ điểu khiển được.

Tín hiệu điều khiển M = 0 thì N = 6 , M = 1 thì N = 12.
6-38 . Hăy thiết kế bộ tạo xung tuần tự có 6 nhịp xung, yêu cầu bề rộng xung 

nhịp bằng 4 lần chu kì xung đổng hồ.
6-39 . Hây thiết kế thiết bị tự động bán tem 4 xu. Đẩu vào là tín hiệu xung biểu 

thị các giá trị tiền 1 xu, 2 xu và 5 xu. (Người mua đưa vào các đổng xu 
kim loại) -  đẩu ra là tín hiệu xung biểu thị tem và tiền xu trả lại cho 
khách.
(Gợi ý : Giả thiết rằng mỗi người mua chỉ dùng 1 loại tiền xu thồi)
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Chương 7

PHÁT XUNG VÀ TẠO DẠNG XUNG

7.1. BỘ PHẮT XUNG

Trong mạch dăy đổng bộ, xung vuông của tín hiệu đống hổ được dùng để điểu 
khiển, phói hợp sự làm việc của toàn bộ hệ thống. Vậy đặc tính của xung đổng hổ 
trực tiểp ảnh hưởng đến chất lượng công tác của hệ thống. Dựa vào hình 7 -1 -1 , 
chúng ta tim hiểu một sô' chl tiêu đánh giá dạng stíng xung vuông.

T : Chu kì xung. Đó là khoảng thời 
gian giữa 2  xung lién nhau trong loạt 
xung trùng lặp một cách chu kl.

f = Ặ : tần sổ xung. Đtí là số xung 

lập trong đơn vị thời gian.
: Biên độ xung. Đtí là biên độ 

lớn nhất của điện áp xung.
Hình 7 - I - L  MiC^ Ui các 

dặc irilng kĩ Ihuậi củ;rỵung vuông.Tyy : Bề rộng xung. Đó là khoảng 
thòi gian từ sườn trước đến sườn sau 
của xung tính ở mức 0,5Vm.

: Sườn trước. Đd là khoảng thời gian sườn trước tăng từ O.lVm đến 0,9Vm
tf : Sườn sau. Đtí là khoảng thời gian sườn sau giảm từ 0,9Vm đến 0,lVm.
Dưối đây giới thiệu mấy loại mạch dao động phát xung vuông hay gập.

7.1.1. Bộ dao động đa hài cơ bản cổng NAND TTL

1) Cấu trúc mạch điện

Cổng NAND (TTL) khi làm việc trong vùng^  
chuyển tiếp cd thể khuỂích đại mạnh mẽ thi 
hiệu đầu vào. Vậy đem 2 cổng NAND mà 
điểm công tác tĩnh thiết lập trong vùng chuyển 
tiếp ghép điện dung thành mạch vòng như 
hình 7-1-2 , ta được bộ dao động đa hài. Vjr 
là đấu vào điều khiển. ở mức cao thì phát 
xung ; Vị̂  ở mức thấp thì ngừng phát.

Hl-
Ffỉ

02

Hìnii 7~‘ĩ - 2 ,  Bộ dao cỉộng da hài 

cáu irúc bằng cổng NAND.
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Hình 7 -1 -3  giải thích sự thiết lập điểm công tác tĩnh. Điện 
áp đẩu vào chế độ tĩnh của mỗi cổng NAND phụ thuộc và 
Rp. Giá trị điện trở các Rp (Rpj và Rp2 ) chọn giữa giá trị điện 
trở đống cổng và giá trị điện trở mở cổng on

2) Nguyên lí làm việc

Nếu các cổng I, cổng II thiết lập điểm công tác tĩnh trong 
vùng chuyển tiếp, thl mạch sẽ dao động phát xung khi nối nguổn. 
Già sử do tác dụng của nhiễu, V j j  tâng một chút, lập tức xuất 
hiện quá trỉnh phản hổi dương sau đây ;

r
11 T 01 12 02

Do đd, cổng I nhanh chdng trở 
thành thông băo hòa, cổng II nhanh 
chóng ngát, mạch bước vào trạng 
thái tạm ổn định. Lúc này, Cj nạp 
điện và C2 phdng điện theo mạch 
(đơn giản hđa) hình 7-1-4 .

Vì Cj được nạp điện qua 2 nhánh 
Rj và Ẽp2 nên tổc độ nạp cao. Vậy 
Vj2 tăng nhanh đến ngưỡng thông 
V̂ ., khi đđ xuất hiện quá trinh phản 
hổi dương sau

Vj2 Ĩ -♦VQ2 ị

Kết quả quá trình này là ; cổng 
I nhanh chđng ngốt, cổng II nhanh 
chtíng thông, mạch điện bước vào

Hình 7- 1- s .
Dạng Nóng gẩn dúng cùa 
diộn áp các điém irẽn  mạch 
bộ dao động đa hài cơ bản 
cấu trúc bằng cổng NAND (TTL).

Hình 7 -1 -3 , Mạch đẩu vào 
cổng NAND.

^ , 0 - 11+iK

Hình 7 -1 -4 . Mạch vòng nạp phóng diCn của tụ

ỹ.

/í0

Vt
o
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mộì trạng thái tạm ổn định mới. Lúc này, C2 nạp điện, Cị phtíng điện theo các 
mạch tương tự. C2 nạp điện nhanh nên Vjj tăng nhanh đến ngưỡng thông làm 
xuất hiện quá trình phản hổi dương đưa mạch điện vé lại trạng thái ổn định tạm 
thời ban đẩu : cổng I thông, cổng II ngát. Vậy mạch điện không ngừng dao động 
một cách chu kỉ. Khi bỏ qua điện trở đầu ra các cổng NAND, dựa vào hình 7 -1 -4 , 
ta cđ thể vẽ dạng sống các điểm trên mạch bộ dao động đa hài như hình 7-1-5 .

3) Tíxih toán chu ki dao động, v ì quá trình nạp điện nhanh hơn quá trình phđng 
điện, nên thời gian duy trì trạng thái ổn định tạm thời phụ thuộc thời gian nạp điện 
của hai tụ điện Cp C2 . Dựa vào hình 7 - l-4 a  ta cd hàng số thời gian nạp điện của tụ 

là = (Rp2 // Rj) Cj. Vậy, Vj2 nạp điện đến cẩn một thời gian là

^  // -n N rt 1 ^OH “  ~  C^OH "  ^Ol)^
^M2 -  Vj2(00) - v ^  “ n Cjln V q „ -V ^

2V o h -(V t,+ V o l)
= (Rp2 // Rj^Cjln ------- -  (7 -1 -1 )

'̂ OH '̂ T

Với Rpj = Rp2 = Rp, Cj = C2 = c , ta có

2 V o h - (V t+ V o J
T = 2 (Rp // R,)C In ----- -------------------- (7-1-2)

' ' o h  ' ' t

Giả sử Vqh = 3V, Vql = 0,35V, = 1,4V

từ (7-1-2) ta được :

T = 2(Rp // Ri)C In  ̂  ̂ ~  = 2 (Rp // Ri)C (7-1-3)

Các công thức (7-1-1), (7-1-2), (7-1-3) nói trên đều là gẩn đúng vì ta đă bỏ 
qua địên trở đầu ra của các cổng. Khi đầu ra ở mức logic thấp, điện trở đầu ra 
của cổng là rất bé, tất nhiên có thể bỏ qua. Còn khi đấu ra ở mức cao mà dòng 
điện tải lại đáng kể thì ảnh hưởng của điện trở đẩu ra không thể bỏ qua. Khi đó, 
điện trở đầu ra ảnh hưởng đến hằng số thời gian nạp điện, đổng thời làm cho mức 
ra logic cao < Vqj_j (Vqj  ̂ là mức ra logic cao khi không tải). Vì vậy làm thay đổi 
trị số ban đầu của quá trỉnh nạp điện.

Tuy rằng giá trị T từ (7-1-3) cố sai số nhất định, nhưng vì các giá trị chính 
xác của điện trở khồng được các thuyết minh kĩ thuật cho biết, vả lại giá trị 
cd sai lệch nên không cd cách nào tính toán chính xác hơn giá trị T so với công 
thức (7-1-3). Bình thường vẫn dùng (7-1-3) để tính T.

7.1.2. Bộ dao động đa hài vòng RC

1) Dùng cổng NAND (TTL) cấu trúc bộ dao động vòng

Hình 7-1 -6  trình bày bộ dao động vòng. Mạch cấu trúc bởi các bộ khuếch đại 
cổng NAND mác dây chuyền vòng. Mạch này không có trạng thái ổn định. Nguyên 
lí công tác của mạch khá đơn giản : dùng thời gian trễ truyền đạt của cổng. Cụ 
thể n,Ịiư sau.
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Hình 7 -1 -6
Mạch điện bộ dao động 
vòng và dạng sóng.

lirvỊ,)

y/71 VGiả sử Vjj đột biến lên mức logic 1. Sau thời 
gian trễ truyền đạt tpjj của cổng I thỉ Vj2 = 0.
Sau thời gian trễ truyễn đạt tpj cùa cổng n thỉ Vj3  = 1.

Tiếp theo, sau thời gian trễ truyền đạt của cổng 
III thì = Vjj = 0. Vậy, kể từ thời điểm Vjj đột 
biến lên 1, sau thời gian 3 tpj (giả thiết thời gian 
trễ truyền đạt các cổng đểu như nhau) thì Vjj lại 
đột biến xuống 0. Ctí thể hình dung được rằng sau thời gian 3 tpj nữa Vjj =  Vq sẽ 
trở lại mức 1, hoàn thành 1 chu kỉ dao động. Về sau mạch dao động lặp lại quá 
trình trên với chu kì dao động T = 6 t^ . Xem dạng sống các điểm trong mạch ở 
hình 7-1-6.

Vì thời gian trễ truyền đạt trung bình tpj của cổng NAND (TTL) khá ngấn, cỡ 
vài chục ns (Ins = 1 0 " ̂ s), nên tần số dao động rất cao, hơn nữa không thể điều 
chinh tần số dao động đtí. Để khác phục nhược điểm này, chúng ta nghĩ ngay đến 
sử dụng mạch trễ RC. VI đưa thêm vào mạch RC thì vừa làm tàng thời gian trễ, 
vừa có thể điểu chỉnh tần số dao động (biến trở, tụ xoay).

2) Bộ dao động vòng có mạch RC

Xem hình 7-1-7,

Hình 7 -1 -7 .
Bộ dao động
đa hài vòng có mạch RC.

—ữ>0—

vì thời gian trễ của mạch RC lớn hơn nhiểu trễ truyền đạt tpj nên trong phân 
tích dưới đây bỏ qua tpj.

Khi Vjj đột biến lên thì Vj2 
đột biến xuống và Vq2 theo 
đó tăng lên đến Vpj. Do điện áp 
trên tụ điện c không đột biến 
được, nên Vj3 cũng cđ đột biến 
âm theo Vj2- Rổi thì mức cao Vq2 
sẽ làm cho điện dung c được nạp 
qua R. Vj3  dẩn dẩn tăng lên.

Mạch nạp điện biểu thị trên 
hình 7 -1 - 8 a. Khi tụ nạp điện, 
mạch điện bộ dao động ở trạng  
thái tạm ổn định thứ nhất. Khi 
Vj 3  tăng lên đến ngưỡng thông  

(Rj. rất nhỏ, Vj3 coi như 
là điện áp đẩu vào cổng III)

I______

3 )M Ạ C /iN A P

Yj,m

b )  M A C M P M Ó N ữ
\

%

Hĩnh 7 -1 -8 , Mạch vòng nạp, phóng điện cùa lụ điện.
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thỉ cổng III thông, = Vjj = v^. Vì Vjj lật đến Vl, nẽn Vj2 lật đến Vĵ , Vq2 lật 
đến Vl-

Tương tự, đẩu tiên Vj3  cũng cd đột biến dương như Vj2 , rổi sau do tụ điện c
phdng điện, Vj3  giảm dẩn. Mạch phdng điện biểu thị trên hỉnh 7 -l-8 b . Khi tụ phóng
điện, mạch điện bộ dao động ở trạng thái tạm ổn định thứ hai.

Khi Vj3  giảm xuống đến ngưỡng V j  thì cổng III ngát, Vo ~  điện
trở lại trạng thái ban đẩu : Vjj đột biến lên Vpj.

Quá trình dao động lặp lại không ngừng. Xem dạng sóng hình 7-1-9 .

Từ hỉnh 7 -1 -8  ta thấy rầng hằng số 
thời gian nạp điện là

q  =  [R // (R i+ R^)]C = (R // Rj)C 

hàng sổ thời gian phống điện là
q  = RC.
Vậy thời gian nạp điện tj của c là :

“ '"13(0)

2V o h - ( V t  +  V o i )

f1

t, = (R // Ri) Cln
V o h - V t

(7-1-4)

thời gian phổng điện t2 của c  là :

= RCln

Vo(“ ) “ Vt

’13

0

V o h + V t - 2 V ol

V t - V o l

K

/
1

/

(7-1-5)
ìũnh 7 -Ì -9 .  Dạng sống của bộ 

dao động vòng có mạch RC.

Giả sử Vqh = 3V, = 1,4V, Vql = 0,35V, ta tính được

tj = 0,98 (R // Rj)C 

Ì2 = 1,26RC 

Vậy T = tj + = 0,98 (R // R p c + 1,26RC

nếu Rj > >  R thì T = 2,2 RC

(7-1-6)

(7-1-7)

Tương tự như đâ trỉnh bày vể sai số của (7-1-3), các công thức (7-1-4), (7-1-5), 
(7-1-6) đểu cđ sai số do bỏ qua điện trở đẩu ra của các cổng.

Loại mạch bộ dao động vòng cđ mạch RC này có thể điểu chỉnh tần số dao động 
của nđ trong phạm vi rộng. Bảng 7-1-1 là phạm vi điểu chỉnh tẩn sỗ dao động do 
biến trở, tương ứng với các giá trị điện dung khác nhau.
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Cẩn lưu ý rẳng R không 
thể lấy giá trị quá lớn. Đối 
với cổng NAND (TTL), ndi 
chung R < Rqpp. nếu 
không thế thì mạch điện 
sẽ làm việc trục trặc.

Bảng 7 -1 -1  : PHẠM VI D IỂ U  CHÌNH TẨN s ó  

CỦA B ộ  DAO DỘNG DA HÀI VÒNG. (TRÊN  HÌNH 7.1.7)

c f

]5pF 1.4MHz ~  8MHz

820pF 320kHz 5.6MHz

0.05^F 4,3kHz ~  150kHz

3.3Hz 3.6kHz

10(ỊuF 1kHz ~  167Hz

7.1.3. Bộ dao động đa hài thạch anh

1) Vấn đê Ổn định biên độ và tần số của bộ dao động da hài

Trong những điều trinh bày trên đây về bộ dao động đa hài, ta thấy mức đẩu 
ra của mạch điện trong trạng thái tạm thời ổn định (tức mức thông và mức ngất 
ở đẩu ra cổng NAND) là khá ổn định. Vậy độ ổn định biên độ khá cao. Vả lại, 
mạch số không yêu cầu quá cao đối với ổn định biên độ.

Nhưng độ ổn định tần số thường thấp. Nhân tố chủ yếu quyết định tấn số dao 
động là thời gian mạch điện chuyển biến đạt tới mức ngưỡng nguyển đổi (điện áp 
ngưỡng thống ngất của cổng NAND). Một là, bản thân mức ngưỡng khống ổn định 
lám, chịu ảnh hưởng của nhiệt độ. Hai là, cách làm việc của mạch điện dễ bị can 
nhiễu, sự chuyển đổi trạng thái do nhiễu có thể sớm hoặc chậm hơn. Ba ià, thời 
điểm xảy ra sự chuyển đổi trạng thái rơi vào lúc sự phđng hoặc nạp điện của tụ 
điện đã chậm lại, sự thay đổi nhỏ của mức ngưỡng hay sự tác động của nhiễu đổu 
ctí thể làm thay đổi nghiêm trọng chu ki dao động. Chính vĩ vậy, khi mạch điện
cẩn Ổn định tấn số dao động cao hơn, tất phải cd biện pháp thích hợp.

2) Bộ dao động thạch anh

Để xung đổng hổ có ổn định tấn sđ cao, biện pháp hay dùng hiện nay là đưa 
thạch anh (tinh thể) vào mạch dao động đa hài. Thạch anh không những có đặc 
tính ổn định tẩn sổ tốt, mà thạch anh còn có hệ số phẩm chất Q rất cao, dẫn đến
tính chọn lọc tẩn số rất cao. Điều này cđ thể thấy rõ từ đặc tuyến tấn số của trở
kháng thạch anh hình 7-1-10.

Tụ điện ghép trong mạch dao 
động đa hài thường, nếu mấc 
nối tiếp với thạch anh thl cấu 
trúc thành bộ dao động đa hài 
thạch anh. ví dụ : từ sơ đổ
7 -1 -2  ta ctí tương ứng sơ đổ
7-1-11.

kl'hịệa phân fỉr 
thọch onh

ưinh 7-1-ỉũ, Đặc lính tần sđ cùa trỏ  kháng thạch anh.
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Hình 7 - I - I L  
Bộ dao dộng 
đa hài thạch anh. R2

Z O - H B I IL ' q >W

Từ đặc tính tần số của trở kháng thạch anil ta thấy rằng, chi ở tấn số thì 
trở kháng thạch anh cực nhỏ (X = 0) nên tín hiệu tẩn số đi qua thạch anh dễ 
dàng. Vậy nên tần số dao động của bộ dao động thạch anh chỉ quyết định bởi tần 
SỐ cộng hưởng bản thân thạch anh mà không phụ thuộc vào giá trị R, c của 
mạch điện.

7.1.4. Bộ dao động đa hài CMOS

Các cổng CMOS cđ đặc tính chuyển mạch (đdng mở) gẩn như lí tưởng. Chúng 
rất phù hợp để cấu trúc thành mạch dao động đa hài.

I) Bộ dao động đa hài cơ bản CMOS

a) Cău trúc mạch diện

Hình 7 -Ĩ-1 2 .
Bộ dao động 
đa hài dùng cổng 
N O R (CMOS).

\//(
y-1

IVong mạch điện điển hỉnh của bộ dao động đa hài cơ bản CMOS trên hỉnh
7-1-12 , có các cổng NOR 1 và 2 và linh kiện định thời R, c. VjỊ là tín hiệu điểu 
khiển, VjỊ = Vĵ  mạch ngừng công tác, Vĵ  = Vĵ  mạch dao động. Hình 7-1-13 là 
cổng NOR CMOS.

Trong mạch này, mỗi đẩu vào đều 
ctí điốt bảo hộ. Những điốt này hạn 
chế mức điện áp cực cổng bdng bán 
dẫn MOS trong phạm vi giữa điện 
thế đất và Ejj. Trong các mạch số, 
ndi chung điốt bảo hộ đẩu vào không 
dẫn. Những trong mạch dao động 
đa hài, các điốỉ này cố tác dụng 
ghim mức cao đấu vào ở 
thấp đẩu vào ở ov.

b) Nguyên lí làm việc

Ej5, mức

Khi phân tích nguyên lí làm việc 
một cách định tính, để đơn giản 
hóa, cđ thể cho cổng 1 , 2  là những 
chuyển mạch lí tưởng (dùng Sj, S2

Hình 7-1-13 . Mạch NOR (CMOS) 

CÓ đ i ổ l  bảo h ộ  đầu vào.
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biểu thị) mà nếu điện áp đẩu vào Vj lớn hơn điện áp ngưỡng thông thì cổng 
thông, nếu Vj < thì cổng ngắt.

Khi = Vpj = Eq mạch không dao động. Cụ thể như sau : nếu Vjj = Vh. 
c ổ n g  1 th ô n g ,  c ổ n g  2  n g á t ,  Vj2 =  =  0, =  V j j Ị  =  E j j ,  Vjj =  ;V i2] =  V l-  M ạ c h
tương đương ở hình 7-1-14. ' .

X

< i

r  ^ rR.----- O -----o c
------ I M

R
------ í )----- 9— II—

%

Hình 7 -1-14 . Mạch tuơng đương 

đơn giàn hóa khi VjỊ =  Ej).
Hình 7—l~IS* Mạch tương đưdng 

đơn giản hổa khi tụ  điện nạp đ iệ a

Khi Vjj = Vĵ  mạch dao động. Cụ thể như sau : VjỊ từ Vpj giảm xuống v^. Cổng 
một ngất, Vj2  lên mức cao. Cổng 2 thông, xuống mức thấp, do tác dụng ghim 
của điốt bảo hộ đẩu vào, V jj  cơ bản bàng ov. Đổng thời tụ điện c  nạp, mạch tương 
đ ư ơ n g  k h i  đ ó  x e m  h ì n h  7 - 1 - 1 5 .  T h e o  m ứ c  đ ộ  n ạ p  đ iệ n  c ủ a  t ụ  đ iệ n  c ,  Vjj t ă n g  lê n  
theo luật hàm mũ với hằng số thời gian t =  RC. Trong quá trình tụ c nạp, mạch
điện ở trạng thái tạm thời ổn định.

Khi Vjj tăng lên đến ngưỡng Vj, cổng 1 thông, Vj2  xuống mức thấp, cổng 2 ngắt,
lên mức cao -  Vjj cũng biến đổi theo nhưng được ghim ở mức Ej3 do tác

dụng của điốt bảo hộ.
Đổng thời tụ điện c  phđng điện theo mạch tương đương (đơn giản hốa) hình

7-1-16. Theo mức độ phóng điện của c , V j j  giảm xuống theo luật hàm số mũ cũng 
với hằng số thời gian T = RC. Trong quá trình tụ c  phóng, mạch điện cũng ở trạng 
thái tạm thời ổn định.

Khi V j j  giảm đến thỉ cổng 1 ngát,
Vj2 lên mức cao, cổng 2 thông, xuống 
mức thấp, V jj  cũng xuống thấp theo, c  
lại nạp...

Vậy mạch điện chuyển đổi trạng thái 
liên tục giữa 2  trạng thái tạm thời ổn 
định. Do đó ở đầu ra ta ctí xung vuông 
như ý. Hình 7 -1-17  là dạng sđng lí 
tưởng hđa (gẩn đúng thực) của bộ dao 
động. Dựa vào các hình (7-1-15),
(7-1-16), (7-1-17), ta tìm được công 
thức gẩn đúng tính chu kì dao động :

E

1

R.

X .

Kinh 7 - l~ ĩ6 ,  Mạch tương đương khi c phóng điện.

T = T + T̂  = RCln 'D ED

V, (7-1-8)
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E
Giả thiốt = D

thĩ Tj = T2 và

T = RCln4 = 1.4RC (7-1-9)
Biên độ dao động = Ej3 (7-1-10)
Dạng sđng Vjj và Vq trong hỉnh

7 -1 -17  là gẩn đúng (các bước đột biến 
hai bên tụ điện khõng bầng nhau). Nếu 
tính đến vai trò của điốt D và điện trở 
đẩu ra Rg của cổng 2 , ta vỗ lại dạng 
sổng như hình 7-1-18.

t c -

0 -

Eo-
y«

0 -

n ọp  phóng

Hlnh D ạr^  sóng
khi kể ành hưòr^ của D và R q.

Hình 7 - Ì - Ì  7, Dạng sóng của bộ dao động đa hài cơ bản

CMOS.

fO M

m h h  7’- ỉ - ‘ĩ9 .
Bộ dao dộng đa hài thạch anh CMOS.

2) Bộ dao động thạch anh CMOS (xem hình 7 -1-19)

Đặc điểm tương tự như đa giới thiệu d phân 7 -1 -3  (mạch TTL). Tẩn sổ cộng 
cộng hưởng của thạch anh quyết định tán số dao động. Độ ổn định tắn sổ cao. Điện 
dung c  thay dổi được để tinh chỉnh.

7.2. TOIGO SMIT

Đặc điểm quan trọng nhất của Trigơ Smit là nđ ctí thể biến đổi đạng xung, biến 
đổi vô cùng chậm chạp ở đẩu vào thành dạng xung vuông thỏa mãn yêu cấu mạeh 
số ở đẩu ra. Trỉgơ Smit có tính chống nhiễu khá tốt vi độ chỗnh điện áp chuyển 
mạch trong mạch. Trígơ Smit có ứng đụng rất rộng trong các mạch phát xung và 
tạo dạng xung.

7.2.1. TVigơ Smit IC TTL

J) Cấu trúc mạch điện

Hình 7-2-1  là IC Trigơ Smit TTL, nd còn gọi là bộ đảo pha Trigơ Smit. Tín 
hiệu đầu vào Vj thống qua táng đẩu vào (R  ̂ và Dp đưa đến mạch Smit. ở  đẩu ra
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của mạch Smit cđ tẩng 
đẩu ra (là một bộ đảo 
pha) để nổi với phụ tảỉ. 
Tẩng đầu ra là mạch đẩy 
k é o  nỗD  c ố n g  s u ấ t  r a  k h á .  
So sánh với mạch điển 
hlnh dùng cổng NAND 
TTL thi điểm đặc biột của 
hình 7-2-1 là mạch Smit 
ở g iữ a .

ĨL
k i  h i ĩ u  

ĩ r ỉg ơ  Smi*i

2) Nguyền u làm việc

Hay xét nguyên lí làm việc mạch Smỉt hình 7 -2 -2 . 
Bằng cách chọn thống sổ linh kiện xác đáng, ta bảo 
đảm 2 trạng thái tương phản của mạch, nếu là 
mức thấp thl Tj ngát, T 2  thông băo hòa. Nếu Vgj 
là mức cao thl Tj thổng bâo hòa, ngát, Khi V g j  

từ mức thấp lên mức cao đến trị số V g g j  = V g j  -  
igR^ = 0,5V thl Tị bắt đẩu chuyển từ vùng ngắt 
v à o  v ù n g  k h u ố c h  đ ạ i .  D o  V gj t i ế p  t ụ c  t ă n g  n ê n  

^CEI “  ^BE2 giảm xuống. Sau khi Tj rời khòi vùng 
bâo h ò a ,  mà Vgj l ạ i  tiếp tục tăng t h i  xảy ra quá trình 
phản hổi dương sau đây :

l'..— C t)

ị
r-o  Ec

Ì
ị — Vc,

Nìn/í Mạch đlộn Smit.

Đl C E l BEl t

nhờ phẳuỉ hổi dương, mạch điện nhanh chdng chuyển sang trạng tháỉ Tj thổng bão hòa, 
Tj ngắt. Cẩn giải thích rỗ thêm tại sao ta khẳng định Vg ị  khi mà V g  = (igj + l£2)R3 i 
với đang tăng và ig2 đang giảm. Chúng ta hay chú ý đến tác dụng khuếch đại 
của Tj, Tị. Khi Vgj tăng kéo theo V g g j  tăng, qua khuếch đại chác chán =
■̂ CE2 do đó i g 2  giảm nhỏ, qua khuếch đại làm cho ig2 giảm.

Do tác dụng khuếch đại của Tj và T2 mà tổc độ giảm của lớn hơn tốc độ 
tăng của igj. Vậy V g  giảm.

Nếu V g j  sau khi tăng đến cực đại thi bắt đẩu giảm ; khi giảm đến mức làm 
Tj ra khỏi vùng bão hòa, ra khỏi vùng ngất thi mạch điộn lại xảy ra quá trình 
phản hổi dương sau :

^ -*  ^ '^CEl t  - *  Vgg2 t  ^  ÌC2<ÌE2^ ỉ  -*  Vg t  -*  Vggi 1 -

Kốt quố mạch điện nhanh chống lật sang trạng thái Tj ngắt, thông băo hòa.

Bây giờ ta xem xét bao quát toàn mạch, kể cả tẩng đẩu vào và tầng đẩu ra. 
Nốu Vj là mức thấp, Vgj cũng mức thấp, Tj ngát bão hòa, v ^2 ở D3 ,
T 3, T5 ngát, T4 và D4 thông, đầu ra ở mức cao. Nếu V j  là mức cao, V g j  cũng mức
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cao, Tj bâo hòa, T2 ngẶt, D3 thông, T3 và Tj băo hòa, T4 và D4 ngát, đầu ra ở 
mức thấp.

Chúng ta gọi giá trị điện áp đầu vào V j  trong quá trình tăng lên của nó đạt 
đến ngưỡng làm lật mạch Smit để đầu ra từ mức cao xuống mức thấp là ngưỡng 
trên

Chúng ta gọi giá trị điện áp đẩu vào Vj trong quá trình giảm xuống của nd đạt 
đến ngưỡng làm lật mạch Smit để đầu ra từ mức thấp lên mức cao là ngưỡng dưới
V^_ {hỉnh V 2 - 3 ).

Hiệu điện áp tương ứng vôi ngưỡng trên Vt.  
và ngưỡng dưới được gọi là độ chênh điện áp 
chuyển mạch AV

AV = (7-2-1)

0  0,5 1,0 1 5  2 .0  ự^(V)

Hình 7-2-4. Đ ặ c  t í n h  t m y ể n  đ ạ t  đ i ệ n  á p .

Hình 7 - 2 - 5 .  T ầ n g  đ ầ u  v à o  n h i& i đ ầ u  v à o .

Hình 7-2-3.
D ạ n g  s ó n g  đ ẩ u  v à o  Vj, đ ầ u  r a  Vq

Hình 7 -2 -4  trình bày đặc tính 
truyền đạt của Trigơ Smit trên 
hỉnh 7 -2 -1 . Ta thấy rõ độ chênh 
điện áp chuyển mạch trên hình
7 -2 -3  và hình 7-2-4 .

£c

R,

Để cd nhiều đẩu vào, ta cđ thể dùng cổng AND 
điốt ở tẩng đẩu vào như hình 7-2-5.

ĩ
3) Ví dụ ứng dụng

Hình 7-2-6,
M ạ c h  p h ố i  g h é p  c á c  d a o  đ ộ n g  

c h ậ m  v à o  h ệ  t h ố n g  T T L  

b ằ n g  T H g ơ  S m it .
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^lỶ

\  . đou ra

Hình 7-2-7.
D ù n g  T O g ơ  S m it  đ ể  t ạ o  d ạ n g  

x u n g  v u ô n g  t ừ  đ i ệ n  á p  đ ầ u  v à o  

b i ế n  đ ^ ị  c h ậ m  k h ô n g  q u y  t ắ c .

Hình 7-2-8.
D ù n g  T r ig ơ  S m it  i à m  b ộ  g iá m  s á t  

n g ư ỡ n g  m ứ c  đ i ệ n  á p  đ ầ u  v à o .  K h i  đ i ệ n  

á p  n à y  đ ạ t  n g ư ỡ n g  V t + t h ì  m ạ c h  
đ i ệ n  t á c  đ ộ n g .

Nguyên lí làm việc của bộ dao động 
đa hài dùng Trigơ Smit như sau :

Khi đẩu vào Trigơ Smit ở mức cao 
thì c  nạp điện.

Trong quá trình c  nạp, điện áp đẩu 
vào Trigơ Smit táng ; Khi điện áp này 
bằng ngưỡng trên thì Trigơ Smit 
lật, đầu ra của nđ xuống mức thấp và 
c  bát đầu phđng điện.

Trong quá trình c  phdng, điện áp đẩu vào Trigơ Smit giảm ; Khi điện áp này 
bằng ngưỡng dưới thì Trigơ Smit lật lại, đẩu ra của no lên mức cao...

Quá trình trên lặp lại mãi, tạo ra dao động đa hài, ở đẩu ra được xung vuông. 
Bộ khuếch đại đảo đầu ra ctí tác dụng tạo dạng xung đẹp hơn và cách li. R, c  càng 
lớn thì chu kì dao động T càng lớn, tẩn số dao động càng thấp. Thay đổi R, c  thl 
điểu chỉnh được tần số dao động.

Ồ,1tiZ  -í- 10MtlZ

Hình 7-2-9. B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i .

Hình 7-2-ỈO.
B ộ  m ỏ  r ộ n g  x u n g  

( s ơ  đ ổ  v à  d ạ n g  s ó n g ) .

ITìach đ ậ u  r a h c ỉ  c ô íê t td

i . - i"  
I •

r - i

i 
t 
I

n ra

Vào

Tt
f

Nguyên lí bộ mở rộng xung dùng Trigơ Smit như sau :
Vj mức thấp thì ở mức cao. Khi V j lên mức cao thì bóng bán dẫn thông bão 

hòa, nội trở của nó rất bé, tụ điện c  phtíng điện rất nhanh, giảm nhanh xuống 
mức thấp. Khi Vj từ mức cao xuống mức thấp thì bdng bán dẫn ngắt, nguồn điện
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Eg nạp điện cho tụ điện c  thông qua mạch đẩu vào của Trigơ Smit. tăng chậm. 
Khi táng đến V t. thì đấu ra đột biến xuống mức thấp. Vậy mạch đã mở rộng 
xung đẩu vào. Nếu thay đổi giá trị điện dung thl thay đổi mức mở rộng xung.

7.2.2. Ti-igơ Smit CMOS

ẾÂ u ,  ĨA  ^  i á  
^  m  rẩi

nmmrHrọmmT
í  A  i Z  2 A  2 z  3A 3Z

Hình 7-2-1  ỉ , S ơ  đ ổ  c h â n  c ủ a  

I C  C M O S  C C 4 0 1 0 6  ( 6  TVigO S m i l ) .

o r+

Hình 7-2-12.
Đ ặ c  t í n h  t r u y é n  đ ạ t  đ i ệ n  á p .

Tầ thấy rằng trong một vỏ (1 chip) đã tích hợp 6  mạch Trigơ Smit. Hình 7-2-12  
là đặc tính truyền đạt điện áp của nđ. Bộ đảo pha CMOS ctí mặt trong cấu trúc 
của Trigơ Smit CMOS.

Tương tự như họ 
TTL, Triga Smit họ
CMOS ctí nhiều ứng ặb
dụng : mạch phối
ghép các tín hiệu biến 
đổi chậm thành xung, 
tạo dạng xung, giám 
sát mức ngưỡng, bộ 
dao động đa hài (hình 
7-2-13) bộ mở rộng 
xung (hình 7-2-14).

n
n

Hình 7-2-13.
B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à í  .

Hìhh 7-2-14, 
B ộ  m ỏ  r ộ n g  x u n g .

7.3. MẠCH ĐA HÀI ĐỘI

Đặc điểm của đa hài đợi là : 1) Cd một trạng thái ổn định và một trạng thái 
tạm Ổn định. 2) Khỉ cđ tác dụng của xung kích từ ngoài, cố thể chuyển đổi từ 
trạng thái ổn định sang trạng thái tạm ổn định. 3) Sau khỉ duy tri một thời gian, 
sẽ tự động quay vể trạng thái ổn định. Thời gian duy trì trạng thái tạm ổn chỉ 
phụ thuộc thông số bản thân mạch điện mà không phụ thuộc gì vào xung kích. 
Trong thiết bị điện tử số, đa hài đợi cd ứng dụng : định thời (tạo xung vuông cd 
độ rộng mong muốn), tạo dạng xung (biến tín hiệu không quy tác thành dây xung 
chuẩn cđ chu kl, độ rộng, biên độ ổn định), làm trễ (xung đáu ra trễ theo yêu câu 
so với xung vào)...
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7.3.1. Mạch đa hài đợi CMOS

I) Mạch đa hài đợi kiểu vi phân 

a) Cáu trúc mạch điện

Hình 7-3-1.
Đ a  h à i  đợi d ù n g  c ổ n g  N O R  ( C M O S ) .

i-yi n V 
^  ̂p—

Hình 7-3-1  là sơ đổ mạch đa hài đợi kiểu vi phân, trong đđ cổng 1, 2 lả cổng
NOR (CMOS) và RC làm thành bộ trễ vi phân.

b) Nguyền lí làm việc
Trong trạng thái ổn định, cổng 1 ngát cổng 2 thông : V j  = 0, V q j  = E q ,

^^12 = Ẽp, V02 = 0 .
Nếu V j  từ 0 tăng lên đến ngưỡng thông của cổng NOR thỉ sỗ xảy ra quá 

trỉnh phản hổi dương sau :

^  i  ^ 1 2  ^  Ỵ o 2  t

Quá trinh này làm mạch điện nhanh chđng chuyển đổi sang trạng thái cổng 1 
thông, cổng 2 ngất (trạng thái tạm ổn). Mạch điện nạp cho tụ điện c là £q, R, C, 
điện trở đẩu ra cổng 1, Trong quá trình c nạp thì V j2 tâng dẩn đến ngưỡng v ^ ,  

lúc đố sẽ xảy ra quá trình phản hổi dương mới :

(Giả thiết Vj đã về mức thâp) Vj2 t -* Vq2 i  “* t

Quá trỉnh này làm cho mạch nhanh chổng 
trở vé trạng thái ổn định, cổng 1 ngắt, cổng 2  
thổng. Tụ điện c phống điện qua tẩng đẩu vào 
cổng 2 và tắng đắu ra cổng 1. V j2 xấp xỉ E q .  

Vj)j tăng dẩn đến Eq. Xem dạng sđng Vj, V(JP 
Vj2, Vq2, trên hình 7-3-2 .

Độ rộng xung đẩu ra là thời gian tổn tại 
trạng thái tạm ổn định T^. được xác định 
theo hình 7 -3 -2  như sau :

(7-3-1)

Với Rq là điện trở đẩu ra của cổng 1 

Nếu Vt = ^  thĩ

= (R + R^)Cln2 = 0,7(R + R )̂C

( 7 - 3 - 2 )

£o...

Vj
0 -------

£ e —  

0 -------

ỉỉình  D ạr^  sóng đ a  hài đợi CMOS.
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Biên độ xung ra xấp xỉ Eq .
Trong mạch điện hỉnh 7-3-1 , nếu độ rộng xung kích V j  lớn hơn thì s ẽ  không 

cố quá trình phản hồi dương xảy ra lúc mạch trở về trạng thái ổn định, kết quả 
sườn âm xung ra Vq2 bị kéo dài hơn.

2) Đa hài đợi kiểu tích phân

Hình 7-3-3.
Đ a  h à i  đ ợ i  k iề u  t í c h  p h â n  

d ù n g  c ồ n g  N O R  ( C M O S ) .

1 2

Eo

a) Cău trúc mạch điện
Hình 7-3 -3  là sơ đổ mạch đa hài đợi kiểu tích phân, trong đđ cổng 1 , 2 là cổng 

NOR (CMOS) và RC làm thành bộ trễ tích phân.
b) Nguyên lí làm việc
Trong trạng thái ổn định, cổng 1 và cổng 2 thông
=  0 .

N ế u  Vj b iế n  t h à n h  m ứ c 0 (đ ư a  v à o  x u n g  

â m ) t h ì c ổ n g  1 n g ắ t, V(JJ tà n g , v ỉ  đ iệ n  á p  

t r ê n  tụ  k h ô n g  t h ể  đ ột b iế n , n ế u  lú c  đ ấ u  

Vj2  =  0 v à  c ổ n g  2  n g ắ t, Vq đ ột b iế n  lê n  U/ 

mức cao Eq.

Trong khi cổng 1 và cổng 2 ngất, tụ điện tĩg 
c  p h đ n g  đ iệ n  q u a  đ iệ n  trở đ ấu  r a  Rq c ủ a  

cổng 1 và R, V j 2 tăng dẩn lên. Giả sử V j  vẫn 
ở m ứ c thấp, Đến k h i Vj2  = th l cổng 2  

thông, Vp đột biến x u ố n g  0 .

S a u  k h i k ết th ú c  x u n g  vào (Vj lê n  1), c ổ n g

1 thông, điện dung ỉạỉ nạp điện, mạch điện 
trở vể trạng thái ổn định.

Xem dạng sdng hĩnh 7-3-4.
Mạch 7 -3 -3  và mạch hình 7-3-1 cd cùng 

một công thức bể rộng xung ra,

T , = (R + ẽ ;tức là

Hình 7-3-4 .
D ạ n g  s ó n g  đ a  h à i  đ ợ i  t í c h  p h â n .

( 7 - 3 - 3 )

E
Với D thì = 0,7(R + R„)C (7-3-4)

Mạch 7 -3 -3  làm việc như là thu hẹp và đảo xung, độ rộng xung âm đẩu vào 
phải lớn hơn T^. Trong trường hợp ngược lại, mạch 7 -3 -3  chi là mạch đảo.
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Đa hài đợi dùng Trigơ Smit (CMOS)

a) Cáu trúc mạch diện

Trong hình 7 -3 -5  ta thấy đa hài đợi có Trigơ Smit và mạch trễ RC.

Hình 7-3-S.
Đ a  h à i  đ ợ i

d ù n g  TV igơ S m it  ( C M O S ) .

R

“ L T  r i H H E ìTr. J L

b) Nguyên lí làm việc

Trạng thái ổn định : V j  =  Eq, V =  E q ,  

Vo =  0

Khi đưa vào xung âm, V đột biến theo V j  

xuống mức 0. Trigơ Sm it lật. Vg lên mức 
cao. c được nạp điện và V tàng dẩn lên. Khi
V = thì Trigơ Smit lại lật về trạng thâi 
ban đẩu, Vq xuống mức thấp. Xem hình 7-3-6.

Các công thức tính :

E
Độ rộng xung ra = RCln g

T +

Ep

V ị i0

V -

E o

—  V t l

0

■ Tựì -1—

E
Vói = 2

D
t h ì

Biên độ xung ra = Vqh -  Vql “  Eq

Hĩnh 7-3-6. D ạ n g  s ó n g  m ạ c h  đ ơ n  ô n  d ù n g

TVigO S m i t  C M O S .

(7-3-5)

(7-3-6)

a-3-7)

7.3.2. Đa hài đợi họ TTL

I) Cấu trúc mạch điện

Xem hình 7 -3 -7 , trong đd :

-  Cổng 1, 2, 3 c ấ u  t r ú c  m ạ c h  

Flip Flop,

-  Cổng 4, 5  là  m ạ c h  tạo d ạ n g  xung,

-  RC là mạch định thời.
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-  Các cổng 1, 2, 3, 4, 5 (họ TTL) 
ctí mức logic 1 là 3,6V
cd mức logic 0 là 0,3V.

-  Đắu vào Vj biểu thị sử dụng mạch đảo. Mạch đảo này thông bao hòa thỉ 
Vj “  0,7V, côn ngưỡng thông của nđ cỡ 0 ,6 v.

p '

3.ev

0.3 V 
B.éỹ

Q
0.31'

»ỉ-2.ẹỵ 
3 .e y

ữ 3ỵ
3.6y

Q
o.sy.

2) Nguyên lí làm việc

*IVạng thái ổn định : 
p = P ’ = 0. Mạch đảo 
đầu vào Vj là bộ khuếch 
đại tranzito đấu nổi 
theo mạch cực emitơ 
chung, bây giờ bão hòa,
V 2 =  0 7V. V 3 _ =  0 ,
V, = 1, Q = 0, Q = 1.

Khi cđ xung dương 
đẩu vào : p = 1 , F  = 1 ,
Vi =  0, Q =  1, Q =  0, 
mạch ở trạng thái tạm 
Ổn định.

Do Q = 0 khtía cổng 
4, nôn sau khi kích bằng 
sườn dương xung p thỉ 
mạch bị cách li khởi 
xung p.

Vỉ dỉộn áp trên tụ điện 
c  khồng đột biến nên khi 
Vj từ mức cao 3,6V đột 
biốn xuống 0,3V thl V2 
từ mức 0,7V đột biến 
xuống -2,6V. Bát đẩu quá trình nạp điện của tụ điện c. Vj tăng dần lên. Khi V2 
tăng lôn đốn ngưỡng thống 0,6V (của mạch đảo Vj) thì sinh ra quá trinh phản 
hổi dương sau

/0 t í  16 Ctpdì

Hình 7-3-8 . D ạ n g  s ó n g  I C  T T L .

V, t V, ị

Quá trình này ỉàm mạch nhanh chđng trở vể trạng thái đn định ban đẩu : 
V3 = 0 , Vị = 1 , Q = 0, Q = 1 Tiếp đơ c  phdng điện, Vj dẩn dấn khôi phục 
đến 0,7V. Xem dạng sổng hình 7-3-8. (Để đơn giản hốa, chứng ta giả định thời 
gian trễ truyén đạt của các cổng v à  bộ đảo pha đẩu vào V2 đểu bàng tpjj, chứng 
ta củng giả định các điện áp đáu ra đéu đột biến).

Đối với đa hài đợi này, độ rộng xung ra được tính như sau :

W 0,7RC (7-3-8)
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Bằng việc chọn lựa R và c thích hợp cđ thể thiết kế được trong phạm vi

40ns -i- 28s với w

Hlnh 7 -3 -9  giới thiệu mạch bôn trong 
IC TI 121. Mạch này gỉổng sơ đổ hlnh 
7-3-7 , cđ thêm mạch Smit để tạo dạng 
xung cẩn thiết. Mạch Smit cđ chức năng 
logic AND. Khi A = E =  1 thì p = 1, 
nếu không thỉ p = ơ. ở  trạng thái tinh 
mạch đợn ổn ở trạng thái ổn định 
(Q = 0 , Q = 1) không phụ thuộc vào p.

Ai

t h

ỉ ®

Hlnk 7-3-9 .  I C  đ a  h à i đ ợ i T T L  : T  1121.

Chỉ khi E = 1 và A đột biến dương, hay A = 1 và E đột biến dương thỉ ta mới 
cổ đột biến dương của p. Do đổ đa hài đợi mới chuyển đổi sang trạng thái tạm ổn 
định, tạo ra xung vuông đáu ra.

7.4. IC ĐỊNH THÒI

Bộ định thời 555 được sử dụng vô cùng rộng rãi. Dưới đây sẽ giới thiệu IC định 
thời họ CMOS.

7.4.1. IC định 
thòi họ CMOS

CH7555 là bộ định 
thời IC họ CMOS điển 
hỉnh. Xem hình 7-4-1 . 
Bảng 7-4-1  giới thiệu 
các chân vi mạch

R I  m

Tzmmmi
Hình 7-4-1. B ộ  đ ị n h  I h ò i  C M O S .

Bàng 7 -4 -1  : G I Ố I  T H I Ệ U  C H Ứ C  N À N G  C Á C  C H Ả N  V I  M Ạ C H  C H 7 5 5 5

K í h i ệ u  c h ă n C h ứ c  n ă n g K í h i ệ u  c h â n C h ú c  n ă n g

2 . T R I G Đ ẩ u  k í c h  m ù c  t h ấ p 6 . T H Đ ầ u  k í c h  m ú c  c a o

3 . O U T Đ ầ u  r a 7 . D I S D ầ u  p h ó n g  đ iộ n

4 . R R e s e t 5. c - v Đ i ệ n  á p  đ i á i  k h i ẻ n

CH7555 cấu trúc từ các bộ phận sau

309



1) Flip Flop RS CƠ bản

Bộ phận FF do 2 cổng NOR cấu trúc nên. R là đẩu vào Reset, R = 0 thỉ 
Q = 0 , Q = 1 .

2) Bộ so sánh

Cj và C2 là hai bộ so sánh CMOS. Bộ so sánh ctí 2 đẩu vào với đánh dấu phân 
biệt là + và Nếu và v_ biểu thị điện áp trên các đẩu vào tương ứng thỉ đầu 
r a  bộ so sá n h  cd m ứ c lo g ic  cao k h i >  v_, đ ầ u  r a  bộ so sá n h  cđ m ứ c lo g ic  th ấ p  

khi < v_. Trở kháng đầu vào bộ so sánh cực lớn, cđ thể coi dòng điện đầu vào 
bằng 0 .

3) Bộ phân áp

3 điện trở bàng nhau mác nối tiếp thành mạch phân áp để đưa ra điện áp chuẩn
2

cho các bộ so sánh Cj, C2 làm việc. Đẩu -  của Cj có điện áp chuẩn v_ = g Ej,.

Đẩu + của C2 có điện áp chuẩn v+ = -Ỵ . Điện áp điểu khiển đưa vào đẩu c -  V

làm thay đổi mức điện áp tham khảo. Nếu không đưa điện áp điều khiển vào thì
d ù n g  tụ  đ iệ n  0 ,0 1 /iF  tiế p  đ ất đ ể n g ắ n  m ạ c h  n h iễ u  tẩ n  số cao.

4) Chuyển mạch bóng MOS và tầng đệm đầu ra

Tranzito trường T cấu trúc thành chuyển mạch bị tín hiệu đầu ra cổng OR điểu 
khiển. Đẩu ra cổng OR ở mức 0 thì T ngắt, ở mức 1 thì T thông.

Táng đệm đẩu ra là bộ đảo 2. Mục đích tẩng đệm để cách li ảnh hưởng của phụ
tải và để tăng khả năng chịu tải của bộ định thời.

Bảng 7 -4-2  giới thiệu chức nàng bộ định thời CH7555

Bảng 7 -4 -2  : B Ả N G  C H Ứ C  N Ã N G  C Ủ A  C H 7 5 5 5

T H T R I G R O Ư T D I S

X X L L th ổ n g

2 Ec
H L t h ô n g

2 Ec
H K h ô n g  đ ổ i K h ô n g  đ ổ i

X
Ec

H H n g ắ t

Trong bảng 7-4-2, kí hiệu L là mức thấp, H là mức cao, X  là tùy ý, "không đổi" 
là Flip Flop RC duy trì nguyên trạng kéo theo đẩu ra và T cũng duy trì nguyên 
trạng, "thông" và "ngát" là trạng thái của tranzito trường T. Tính đúng đán của 
bảng 7 -4 -2  có thể nghiệm chứng tù sơ đổ hình 7.4.1, CH7555 do cấu trúc mạch 
như trên nên sử dụng rất linh hoạt, điện áp nguổn nuôi cho phép từ cực tiểu 3V 
đến cực đại 18V, công suất tiêu thụ cực đại là 200mW.
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ví dụ vể bộ định thời IC tranzito lưỡng cực là 50555, về cơ bản cũng giống 
CH7555 vể cấu trúc và nguyên lí.

7.4.2. Ví dụ ứng dụng IC định thòi

1) Trígơ Smit

Mạch điện hình 7 -4-2  là Trigơ Smit cẵu trúc từ IC CH7555 bằng cách nối liền 
các số 2 và số 6  của IC.

„  _ 2  _Trong hỉnh 7-4 -2 , ngưỡng trên của Trigơ Smit ^ E(.J, ngưỡng dưới

® C 1  ® C 1v^_ = Độ chênh điện áp chuyển mạch AV = -  v^_ = Nếu đưa điện

áp vào đẩu vào điều khiển c  -  V thì cđ thể điêu chỉnh Vj_ và AV (bàng 
c á c h  th a y  đổi Vq2  th a y  đ ổi theo ch ọ n  m ứ c E ( . 2  đ ể  bảo đảm  m ứ c V(J2

yêu cầu.

Hình 7-4-2.
T r ig ơ  S m it  c á u  t r ú c  

t ừ  C H 7 5 5 5 .

o^ct

8 u
R

c-l/ D ỈS

TH

TRỈG OUT

ỌCC2

0 /?-

■ô oz

■oư?ot

2) Đa hài đợi

Xem hình 7 -4 -3 , trong đđ RC là 
mạch định thòi, Cj = 0,01/íF là tụ lọc 
chống nhiễu, tín hiệu vào V j  đưa vào 
đầu kích mức thấp TRIQ tín hiệu ra 
lấy ở đẩu ra OUT. ở  trạng thái ổn 
định Vj = Ej,, FFRS cơ bản ở trạng 
thái 0, cổng OR đưa ra mức cao 
làm cho T và bộ đảo 2 đểu thông, 
TH = DIS = 0, = 0.

5 t' \/ f) tíTt-K v v  r

TH

ơị 2
TRIŨ ữis

I T

1\ r

3
f

6

7 ì*.

c i

Hình 7-4-3. Đ a  h à i  đợi c á u  t r ú c  t ù  C H 7 5 5 5 .

Nếu cđ xung âm V j  đưa đến đầu vào, đẩu ra bộ so sánh C2 cd mức cao, FFRS 
cơ bản lập 1, Q = 0, đầu ra cổng OR ở mức thấp, bộ đảo 2 ngắt, Vq lên mức cao, 
T ngắt. Mạch điện ở trạng thái tạm ổn. ở trạng thái tạm ổn, c  nạp điện từ 
qua R. Trong quá trình nạp điện, điện áp TH = DIS tăng cao dần đến mức ngưỡng
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cao, FFRS cơ bản vổ 0, Q = 1, đẩu ra 
cổng OR ỏ mức cao, bộ đảo 2 thông, Vq 
đột biến xuổng mức thấp, T thông, tụ điện 
c phđng điện, mạch điện trở vể trạng thái 
Ổn định. Xem dạng stíng hlnh 7-4-4 . Nếu 
bỏ qua điện áp rơỉ trên T thi độ rộng xung 
đẩu ra là

=» RCln3 ~  1,1RC
Do phân tích trên, mạch đa hài đợi yêu 

cẩu xung kích đẩu vào có đ ộ  rộng nhỏ hơn 
T^. Nếu xung đưa đốn ctí độ rộng lớn hơn 

thi phải cho ntí qua mạch vi phân RC 
để tạo ra xung hẹp yôu cẩu.

3) Bộ dao động đa hài

2
Ep thỉ đẩu ra bộ so sánh lẽn mức

i
I

\

I

rc Ì

Hình 7 -4-4 ,  D ạ n g  s ó n g .

Xem hlnh 
7 -4 -5  và 7-4-6. 
Trong sơ đổ 
mạch hình 
7 -4 -5 , Rj, R2 và 
c làm thành 
mạch định thời.

0tj4

?fe  ..................

r - ^ L - 4 — I .

^OU T Ỉ --------------< £c/3 \ \  \ \  1 ;

í-»' ,  * 1 ' Ỷ J . . . Ị . Ị . £ ,nr c z--------------------------------------  I ĩ  1

OUT 

DIS

c t i  7555 T fi

TR.IG 0 —

“ T “

Hinh 7-4-5,
B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  d ù n g  C H 7 5 5 5 .

Hình 7-4-6. 
D ạ n g  s ó n g .

Nguyên ^  công tác của mạch như sau : khi Fỉip Flop RS cơ bản ỉật sang trạng 
thái ỉ  thi Q = 0, cổng OR đưa ra mức thấp, bộ đảo 2 ngất, điện áp đẩu ra Vq ỉà 
mức cao. TraDzito trưòng T ngất.

Tụ điện c nạp điện từ nguổn qua Rĵ , R2 . Trong quá trinh c nạp, điện áp

TH = TRIG tăng dẩn lên đến trị số ngưỡng ^  Eị. thỉ đáu ra của bộ so sánh Cj

đột biến lên mức cao, Fỉỉp Flop RC cơ bản xđa vổ 0, Q = 1, đâu ra cổng OR d 
mức cao, Vq đột biến xuổng mức thấp, T thông. Tụ diện c phổng điện qua R2 và 
T. 1>ong quá trỉnh phđng điện đđ, điện áp TH = TRIG giảm dổn xuóng đến trị số 

E c
ngưỡng thì đẩu ra bộ so sánh C2 đột biến lên mức cao, Flip Flop RS cơ bản 

iẠp 1, Q = 0, đâu ra cổng OR ở mức thăp, V đột biến ỉẽn mức cao, T ngất, c
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nạp... quá trình lặp lại một cách chu kĩ, mạch không ngừng dao động, tạo ra xung 
vuông ở đầu ra (hình 7-4-6). Các cồng thức tính như sau :

* M 1  =  ^ ^ 1  +  R 2 ^ C l n 2  =  0 , 7 ( R j  +  R 2 ) C

*M2 ~  ~ 0,7R2C

=  *̂ M1  +  ^M2 =

1 , 4 3

(Rj + 2R2)C

Hình 7 -4 -7  giới thiệu bộ dao động
T

đa hài cđ thể thay đổi tỉ số Trong

mạch này, khi tranzito trường T ngát, 
tụ điện c nạp điện từ nguổn qua 
Rj, Dj. IQii T thông, c phống điện 
qua R2, D2, T. Vậy nên

T m i  =  0 .7 R j C

M̂2 ”  0,7R2C

w 'M i R.
Hình 7-4-7. B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  đ i ể u  c h ỉn h  t ỉ  s ố

*M1 *M2 + R 2

T

Điều chỉnh chiết áp tức là thay đổi tỷ số thực chất làm độ rộng xụng ra

thay đổi. Bộ định thời 555 còn rất nhiều ứng dụng khác, mà vì khuôn khổ nên 
không thể giới thiệu hết ở đây.

TÓM TẮT

Trong chương này chúng ta đã tìm hiểu các mạch tạo xung. Mạch dao đ ộ n g  xung 
tự k íc h  k h ô n g  c ẩ n  t íĩi  h iệu  n g o ài đưa vào  ; s a u  k h i được cấp  n g u ổ n  m ột c h iể u ,  

mạch tự động sinh ra xung vuông. Thuộc loại dao động tự kích này cố các mạch : 
bộ dao động đa hài cơ bản cổng NAND họ TTL, bộ dao động vòng, bộ dao động 
thạch anh, bộ dao động đa hài cơ bản CMOS.

Mạch tạo dạng xung không tự động phát xung nhưng cđ thể biến tín hiệu đẩu 
vào hình dạng khác thành ra xung vuông theo yêu cầu của mạch số. Trong số mạch 
tạo dạng xung, chúng ta đà tìm hiểu : Trigơ Smit và đa hài đợi.

Các mạch phát xung và tạo dạng xung trên đây, ngoài dùng làm xung đổng hổ 
ra còn cd ứng dụng vô cùng rộ n g  rãi tro n g  các hệ thống xung -  số. Bộ d ao  động
đa hài thường dùng làm bộ tạo xung chuẩn thời gian và chuẩn tần số. Mạch đa
hài đợi thường dùng để định thời và làm trễ xung. Trigơ Smit ngoài ứng dụng tạo
dạng xung còn ứng dụng so sánh mức và giám sát mức. v.v...
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Để phân tích quá trình quá độ của mạch xung, chứng ta dùng phương pháp phân 
tích hỉnh sổng : đẩu tiên căn cứ vào nguyên lí cồng tác của mạch điện mà vẽ ra 
dạng sđng dòng điện, điện áp trong quá trình, tiếp theo tỉm ra giá trị khởi đẩu và 
giá trị kết cuổi của biến hđa dạng sổng, cuối cùng tính toán để cổ kết quả yêu cẩu. 
Phương pháp này rất cd ích và tiện lợi cho việc phân tích các mạch xung đơn giản.

BÀI TẬP

7 -1 . Cho mạch điện RC nối tiếp như hỉnh vỗ, 
điện áp ban đẩu và cuổi cùng của tụ điện là V(0) 
và V (oo).

1- Hãy chứng minh Vç(t) = V(oo) -  [V(oo) -  V(0)]e r

với r = RC

2 -  Hãy tỉm hàm số Vjị(t) -  điện áp trên R.
3 -  H â y  chứ ng m in h  rà n g  tro n g  m ạch  điện ch ỉ cố m ột h ằ n g  số thời g ia n  d u y  n h ấ t

thì điện áp giữa 2 điểm bất kỉ trong mạch cđ dạng V(t) = V(oo) -  Ịy(oo) -  V(0)]e‘’ ĩ
V(oo) — V(0)

4 -  Hãy chứng minh rang

với v (tị^ ) =

7 -2 . Trong mạch bộ dao động đa hài cơ bản dùng cổng NAND họ TTL, nếu giá 
t r ị  đ iệ n  trở  R p j, R p 2  r ấ t  lớn h o ặc n ế u  r ấ t  bé th ỉ m ạ c h  đ iệ n  cd  cô n g  tá c  b ìn h  thư ờ ng  
k h ô n g  ? T ạ i sao ? X e m  h ln h  7 - 1 - 2 .

7 - 3 .  C h o  m ạ ch  h ìn h  7 - 1 - 2  v à  7 - 1 - 3  vớ i R j  =  3 K Q , R p i =  R p 2  =  R p  =  I K n ,  
Cj = Cj = c  = 2fiĩ. Hãy tính tẩn só dao động. Hăy vẽ dạng sđng đẩu ra và chỉ 
rỗ  m ứ c cao v à  m ứ c th ấ p  c ủ a  sổ n g  ra .

7 -4 . Trong sơ đổ bộ dao động đa hài vòng RC dùng cổng NAND (TTL) trên hình
7 - 1 - 7 ,  tạ i sao g iá  t r ị  đ iệ n  trở  R  k h ổ n g  n ê n  q u á  lớ n ?

7 - 5 .  Đ ặ c  đ iể m  n ổ i b ậ t c ủ a  bộ dao đ ộ n g  đ a h à i th ạ c h  a n h  là  g ì ?

Giả sử mạch hỉnh 7-1-11 cd = 2MHz, dao động đẩu ra Vq đưa vào làm xung 
đếm ở đẩu vào bộ đếm thuận nhị phân dị bộ 4 bit.

Hỏi thời gian chu kì đếm của bộ đếm. Vẽ dạng sóng đẩu ra Q của Flip Flop F4 
(b it  trọ n g  số lớ n n h ấ t).

7 -6 .  Trong sơ đổ bộ dao động đa hài CMOS hinh 7 -1 -1 2 , cho R = Ỗ0kfí 
c  = 0,01/íF, hây tính chu kì dao động. Giả sử Ej3 = lOV, hây vẽ dạng sống v^, Vj2 , 
Vjj và đánh dấu mức cao, mức thấp của Vg,

7 -7 . Đặc điểm quan trọng nhất của Trigơ Smit là gì ? Hãy vẽ dạng điện áp Vj, 
(t rê n  tụ  đ iệ n ) v à  đ iệ n  áp đ ẩ u  r a  Vg c ủ a  m ạ c h  đ iệ n  trê n  h ìn h  7 - 2 - 9 .

7 - 8 .  D ạ n g  sđ n g  Vj tro n g  sơ đổ h ìn h  7 - 1 - 1 4  v à  d ạ n g  số n g  đ ẩ u  v à o  sơ đổ h ìn h
7 - 2 - 1 0  g iố n g  n h a u . H â y  vẽ d ạ n g  sổ n g  v à  Vq c ủ a  m ạ c h  h ìn h  7 - 2 - 1 4 .
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v~9. Xét đa hài đợi kiểu vi phân CMOS hĩnh 7-3-1 , cho điện trỏ đẩu ra của 
cổng 1 là Rp = 500S3, Rj = lOkQ, c =

Hây tính độ rộng xung đẩu ra.
7 -10 . Xét đa hài đợi kiểu tích phân CMOS hình 7“3-3, Hây vẽ dạng sđng đẩu 

ra trong hai trường hợp : độ rộng xung Vj lớn hơn và bé hơn Tyy = 0,7 (R + Rq)C.
7 -1 1 . Hãy th iế t kế mạch làm  

trễ xung cố dạng sóng đấu vào, đẩu ra _
hình bên.

n n

Vảo

Rq

7“ 12, Xét mạch đa hài đợi IC 
TTL hình 7 -3 -9 . Cho dạng sdng 
Â , A2 , E như hình bên. Hãy vẽ 
dạng sdng Q và Q tương ứng.

7-13 . Xét mạch điện hình 7-4-2, giả định đấu C-V đâ tiếp đất bằng tụ điện. 
Hay vẽ dạng sdng Vpj, Vq2 tưdng ứng với V j  là dao động điểu hòa biên độ lớn.

7 -14 . Xét mạch điện hỉnh 7-4-3.
1- Hăy tính độ rộng xung ra tương 

ứng giá trị R = 50kQ, c  = 2,2ụF
2 -  Hãy vẽ dạng sóng v^, tương 

ứng tj » T ^

n n

3 -  Hây vẽ dạng sống Vj., Vq tương
ứng tị < Tw

" I _ r
— I ífi—

n

ư

7-15 . Xét mạch điện hình 7-4-7. Cho Rj = Rj = 2,2kQ c  = 2,2/íF. Hăy tính 
tân số dao động.

Giả định đẩu R cố xung vuông 
hình bên, bể rộng xung này
lớn hơn chu kì dao động nhiểu, ỵ  
hây vẽ dạng sdng Vq tương ứng.
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Chương 8

BIÊN Đổl SỐ - TƯƠNG Tự VÀ BÍÊN Đổí TƯƠNG Tự - số

8.1. GIÓI THIỆU CHƯNG

Do sự phát triển nhanh chống của kĩ thuật điện tử số, đặc biệt là sự ứng dụng 
phổ biến của máy tính điện tử số, nên thường phải dùng mạch số để xử lí tín hiệu 
tư ơ ng tự.

Muốn dùng hệ thống số xử lí tín hiệu tương tự, thì phải biến đổi tín hiệu tương 
tự thành tín hiệu số tương ứng, rổi đưa vào được để hệ thống số (máy tính số 
chẳng hạn) xử lí. Mặt khác, thường'có yêu cẩu biến đổi tín hiệu số (kết quả xử lí) 
thành tín hiệu tương tự tương ứng để đưa ra sử dụng. Chúng ta gọi sự chuyển đổi 
từ tín hiệu tương tự sang tín hiệu số là chuyển đổi AD, và mạch điện thực hiện 
công việc đđ là ADC. Chúng ta gọi sự chuyển đổi từ tín hiệu số sang tín hiệu tương 
tự là chuyển đổi DA, và mạch điện tương ứng là DAC.

Để kết quả xử lí nhận được chính xác thì chuyển đổi AD và DA phải ctí độ chính 
xác đủ cao. Mặt khác, muón dùng hệ thống số điều khiển, giám sát các quá trình 
biến đổi nhanh thỉ ADC và DAC phải có tốc độ đủ lớn. Vậy độ chính xác và tốc 
độ chuyển đổi là các đặc trưng kĩ thuật chủ yếu để đánh giá chất lượng ADC và 
DAC.

Mấy năm gẩn đây, sự phát triển của kĩ thuật chuyển đổi AD, DA là cực kì nhanh 
chdng. Đặc biệt, để thích hợp với yêu cầu sản xuất các IC một chip ADC, DAC, 
người ta đã không ngừng nghiên cứu và ứng dụng rất nhiểu phương pháp chuyển 
đổi mới và rất nhiều mạch điện chuyển đổi mới. Trong chương này, chúng ta chl 
tìm hiểu DAC hình T và ADC xấp xỉ tiệm cận, là những bộ biến đổi điển hình 
được dùng nhiễu.

8.2. BỘ BIẾN ĐỔI DAC

8.2.1. Bộ biến đổi DAC điện trỏ hình T

Hình 8-2 -1  là sơ đổ DAC điện trở hình T4bit. Hai loại giá trị điện trở R và 2R 
được mấc thành 4 cực hình T nối dây chuyển. S3, S2, Sj, Sg là các chuyển mạch 
tương tự. Bên phải hình cđ bộ khuếch đại đảo dùng khuếch đại thuật toán. là 
điện áp chuẩn tham khảo. d3d2(ỉjdQ là mã nhị phân 4 bit đầu vào. là điện áp
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tương tự đẩu ra. Các 
chuyển mạch S3, S2, Sj, 
Sq chịu sự điều khiển của 
tín hiệu d3d2djdĵ  tương 
ứng : khi dj = 1 thì Sj 
đấu vào khi dj = 0
thì Sị nối đất.

1) Nguyên lí làm việc
H ỉ I ỉ ' ----------- í Ì
! i ! '1 < I

1

Hình 8 -2 - ỉ .  D A C  đ i ệ n  t r à  h ìn h  T .

i>dc
Để tiện thuyết minh MSB

nguyên lí làm việc của 
mạch hình 8 - 2 - 1 , chúng 
ta hây đơn giản hđa mạng 
điện trở hình T.

Nếu d3d2djdp = 0001 thì chi cd đấu vào S3, S2, Sj đểu nổi đất. Ấp dụng 
định lí Thẽvênm tuần tự đơn giản hđa mạch từ đẩu AẨ sang phải. Ta thấy rằng 
cứ qua mỗi mất mạch (A, B, c, D) thì điện áp ra suy giảm đi một nửa. Vậy nếu

V
đấu vào thì trên đắu ra DD chỉ còn r e f . Cũng với phương pháp trên, xét

riêng Sj, S2, S3 đấu vào thì trên đầu ra DD tương ứng (d3d2djdg = 0010, 0100,

1 0 0 0 ) cđ các điện áp
V r e f  v , e f

Điện trở tương đương của phần mạch bên trái

DD bao gíờ cũng là R.

Hình 8- 2- 2.

M ạ c h  tư ổ n g  đ u o n g  c ủ a  

m ạ c h  đ i ệ n  h ìn h  8 - 2 - 1  :

a )  M ạ n g  đ i ệ n  i r ở  h ìn h  T  

k h i  d 3 d 2 d id o  =  0 0 0 1  ;

b )  M ạ c h  tư ơ n g  đ ư ơ n g  m ạ n g  

đ i ệ n  t r ở  h ìn h  T  ;

c )  M ạ c h  tư ơ n g  đ ư ơ n g  c ủ a  

m ạ c h  đ i ệ n  h ìn h  8 - 2 - 1 .

1
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Áp dụng nguyên lí xếp chổng đối với các giá trị điện áp trên, ta cđ mạch tương 
đương mạng điện trở hlnh T trên hỉnh 8~2-2b. Trong đtí nội trở tương đương là 
R, sức điện động nguổn tương đương là Vg :

(8-2- 1)

Hình 8-2-2c lằ sơ đổ tương đương toàn mạch, theo lí thuyết mạch khuếch đại 
thuật toán, ta cd điện áp tương tự đẩu ra Vg là

Vo = -Ve =
ref + á ^ 2 ^  + d ^ 2 l + d „ 2 ") (8-2-2)

Biểu thức (8-2-2) chứng tỏ ràng biên độ điện áp tương tự đầu ra tỉ lệ thuận 
với giá trị tín hiệu số đầu vào, Cố thể thấy rằng đối với DAC điện trở hình T 
n bit thì điện áp tương tự đầu ra là

V

2) Sai số chuyển đổi

Các nguyên nhân dẫn đến sai số của DAC điện trở hình T là :
-  Sai lệch điện áp chuẩn tham khảo Vref
-  Sự trôi điểm 0 của khuếch đại thuật toán.
-  Điện áp rơi trên điện trở tiếp xúc của tiếp điểm chuyển mạch.
-  Sai số của điện trở.
Từ (8-2-3) ta ctí sai số chuyển đổi DA do riêng sai lệch điện áp chuẩn tham 

khảo gây ra :

-  ( V l  + dn- 2  2"'" +  •. + đ, 2‘ + d„ 2»)AV„, (8-2-4)

Biểu thức (8-2-4) chứng tỏ ràng sai số của điện 
áp tương tự tỉ lệ thuận với sai lệch AVj f̂ và tỉ 
lệ thuận với giá trị tín hiệu số đầu vào. Hỉnh 8 -2 -3  
biểu thị bàng đường nét đút sự biến đổi của Vq khỉ 
AV^f không đổi. Biểu thức (8-2-4) cũng chứng tỏ 
rằng nếu giá trị tín hiệu số không đổi thì sai số AVq 
tỉ lệ thuận sai lệch AVj.gf. Chúng ta gọi sai số này 
là sai số hệ số tỉ lệ.

Sự trôi điểm 0 của bộ khuếch đại thuật toán ảnh 
hưởng như nhau đối với mọi giá trị tín hiệu số được 
biến đổi ; sai số AVp do trôi điểm 0  không phụ thuộc 
giá trị tín hiệu số. Hình 8 -2 -4  biểu thị bằng nét đứt 
đặc tuyến điện áp ra khi cd sai số trôi, đặc tuyến 
này đã bị dịch ngang so vói đặc tuyến lí tưởng.

001 Oíì 101 111
000 010 100 110

Hình 8 -2 -3 . Sai stì hệ số tỉ lệ.
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Chúng ta gọi sai số này là sai số trổi (hay sai số 
dịch ngang). Các chuyển mạch không phải là lí tưởng. 
Thực tế  điện áp rơi khi nối thông của mạch điện 
chuyển mạch không thể tuyệt đối bầng 0. Vậy điện 
áp rơi này đđng vai trò tín hiệu sai số đưa đến đẩu 
vào mạng điện trở hình T. Từ sự phân tích hình
8 - 2 - 2  ta thấy rằng điện áp rơi của mỗi chuyển mạch 
sẽ gây ra sai số khác nhau đối với điện áp tương tự 
đẩu ra. Gọi ASj là điện áp rơi của chuyển mạch Sị 
nối thông. Tổng sai số chuyển đổi do điện áp rơi các 
chuyển mạch là Hình 8-2-4 .  S a i  s ố  tr tJ i.

(8-2-5)

IK.I

7/8 ■

3 /^ • ể\ ~ 
ĩ  I

5/S C /.J
m
3/8
/ / ♦

f/8 Jr 1
V 001 Oil 101 m

Cần lưu ý rằng AVq không phải là hằng số, cũng không tỉ lệ thuận với giá trị 
tín hiệu sổ (nối chung AV53 ^  ^  ^^So> °®® cùng
chuyển mạch cũng lấy giá trị khác nhau trong hai trường hợp : nối vào hay
nối đất). Chúng ta gọi sai số này là sai số phi tuyến.

Sai số giá trị điện trở cũng gây ra sai số phi tuyến.
Sai số của các điện trở không như nhau, tác động 
gây sai số chuyển đổi DA của những điện trở khác 
nhau vể vị trí là khác nhau.

Hình 8 -2 -5  biểu thị 2 tình huống của sai số phi 
tuyến. Sai sổ sinh ra trong khoảng AB là đơn điệu.
Sai số sinh ra trong khoảng CD là không đơn điệu.
Sai sổ không đơn điệu cố thể làm cho hệ thống không 
Ổ1J định ; vậy cố gáng tránh.

Từ công thức 8 -2 -3  cố thể thấy rằng trên thực tế  
thi điện áp đẩu ra chỉ phụ thuộc vào tỉ số các giá 
trị điện trở, chứ không phụ thuộc vào giá trị tuyệt 
đối của mỗi điện trở. Điều này tạo thuận lợi cho sản 
xxiất IC. Trên mạch điện một chip của IC, rất khố
bảo đảm độ chính xác cao của giá trị điện trở, nhưng dễ hơn là bảo đảm độ chính 
xác cao của tỉ số các giá trị điện trở đđ.

Trong trạng thái động, cd thể xem mạng điện trở hình T như một dây truyén 
dẫn. Vậy các tín hiệu xung sinh ra tại các chuyển mạch cd thời gian truyền đến 
đổu vào bộ khuếch đại thuật toán không như nhau. Do đtí sẽ sinh ra các xung nhọn 
biên độ đáng kể ở đầu ra. Lại thêm sai sổ thời gian chuyển mạch cđ thể kéo dài
thòi gian duy trì xung nhọn. Trong trạng thái động, giá trị tức thời của điện áp
tương tự đẩu ra cđ thể lớn hơn nhiều giá trị ổn định, nghĩa là sai số động cđ thể
rẩt lớn. Giá trị đỉnh của xung nhọn sinh ra trong trường hợp bit trọng số lớn nhất 
của tín hiệu số đầu vào từ 0  chuyển sang 1 trước, còn tất cả các bit khác vẫn ở 
1. Lúc này giá trị điện áp tức thời đẩu ra bằng giá trị điện áp tương tự đẩu ra 
đo chuyển đổi DA của tín hiệu sổ ỉớn nhất (các bit đều ỉà 1).

000 010 100 no

Hình 8-2-5 .  S a i  s ố  p h i  t u y é n .
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Để khử bỏ ảnh hưởng của sai số động, ta cổ thể dùng mạch giữ lấy mẫu ở đẩu 
ra DAC. (Xem 8-3-2), hơn nữa thời gian lấy mẫu chọn sau khi đă kết thúc quá 
trỉnh quá độ, Vi lúc lấy mẫu thì xung nhọn đã qua rổi, nên sai số động không ảnh 
hưởng đến mảu nữa.

3) Tốc độ chuyển đổi

DAC điện trở hình T công tác song song (các bit tín hiệu số đầu vào được đưa 
vào song song) nên cđ tốc độ chuyển đổi cao. Thời gian cần thiết cho một lấn 
chuyển đổi gổm hai đoạn : thời gian trễ truyển đạt của bit tín hiệu vào xa nhất 
nào đố đến bộ khuếch đại thuật toán và thời gian cần thiết để bộ khuếch đại thuật 
toán Ổn định tín hiệu ra. Hiện nay IC đơn chip DAC 10 -í- 12 bit cd thời gian 
chuyển đổi cỡ vài /iS, trong đđ thời gian trễ truyễn đạt không quá Ipcs.

4) ĐAC điện trờ hỉnh T đảo

m nh 8-2-6 ,

D A C  đ i ệ n  i r ò  h ìn h  T  đ ả o .  

M S B  -  m o s t  s ig n i f i c a n t  b i t .  

( B i t  t r ọ n g  s ổ  l ó n  n h ấ t )

L S B  -  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t  

( B i t  t r ọ n g  s ố  n h ỏ  n h á t )

L5Õ MSB

■oVo

Để tránh khỏi xung nhọn xuất hiện trong quá trình động của DAC điện trở hỉnh 
T, nhờ vậy nâng cao thêm tốc độ chuyển đổi, ta tìm cách duy trì dòng điện chạy 
qua mỗi nhánh trong mạng là không đổi. Dù tín hiệu số đầu vào là 1 hay là 0 thl 
dòng điện trong nhánh tương ứng với bit đổ cũng không đổi. Vậy là có thể loại trừ 
cơ bản nguyên nhân tạo ra xung nhọn. Hình 8 -2 -6  giới thiệu cách nối mạch bảo 
đảm mục đích đđ. Chúng ta gọi mạch hình 8 -2 -6  là DAC điện trở hỉnh T đảo.

Nếu bit bất kỉ của tín hiệu số đẩu vào là 1 thì chuyển mạch tương ứng sẽ nối 
điện trở nhánh xét vào đẩu đảo bộ khuếch đại thuật toán. Nếu bit là 0 thì chuyển 
mạch sẽ nối điện trở xuống đất. Vậy dù trạng thái tín hiệu đẩu vào thế nào thì 
dòng điện mỗi nhánh đều giữ trước sau không đổi. Dòng điện tổng lấy từ nguổn

điện áp chuẩn tham khảo do đd cũng không đổi : I = 

Xét mạch hình 8-2-6, ta cđ

r e f

R

r e f + d^2 °) ( 8 - 2- 6)

Tức là điện áp tương tự đẩu ra tỉ lệ với giá trị tín hiệu số đẩu vào. ưu điểm 
nổi bật của mạch điện này là tốc độ cao và xung nhọn đầu ra trong quá trinh động 
thì rất nhỏ. Dòng điện trong các nhánh của mạng điện trở hình T đảo nối trực tiếp
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vào đầu vào bộ khuếch đại thuật toán ; vì vậy không ctí sai lệch thời gian truyền 
đạt giữa chúng, tức là giảm nhỏ sai số trạng thái động.

Trong quá trình chuyển đổi trạng thái, dòng điện trong từng nhánh vẫn khồng 
đổi, không cẩn thời gian kiến lập và ngắt bỏ của dòng điện (các chuyển mạch 
tương tự nói chung đểu công tác theo yêu cầu trước thông sau ngát khi chuyển 
đổi trạng thái).

Vì những nguyên nhân trên đây, mạch DAC điện trở hình T đảo là mạch cd tốc 
độ chuyển đổi DA hạng cao nhất.

Sai số tĩnh của mạch T đảo không cđ gỉ khác mạch T trên đây.

5) Chuyển mạch tương tự

Các chuyển mạch tương tự được dùng trong DAC hình 8-2-1  và hình 8 -2 -6  cần 
có những đặc trưng công tác sau : 1) Trạng thái của tín hiệu số đẩu vào (mức logic 
1 hoặc 0) điều khiển trạng thái thông ngất của chuyển mạch. Đặc điểm này giống 
như yêu cẩu mạch cổng đối với bộ đảo. 2) Sự thông và ngắt của chuyển mạch không 
được ảnh hưởng đến giá trị tín hiệu tương tự thông qua nố. Nghỉa là yêu cẩu 
chuyển mạch công tác lí tưởng : điện áp rơi tiếp thông bằng 0 , nội trở hở ngát 
mạch bằng oo.

Chúng ta biết rằng, trong mạch logic, chuyển mạch logic chỉ có yêu cầu phải 
thỏa măn là phân biệt mức logic (1 và 0). Yêu cầu này cho phép mức logic 1 và 
mức logic 0 có phạm vi biến đổi như đâ quy định. Vậy yêu cẩu chuyển mạch tương 
tự cao hơn nhiều yêu cẩu đối với chuyển mạch logic. Chúng ta gọi chuyển mạch có 
đậc điểm thứ hai nđi trên là chuyển mạch tương tự.

Chuyển mạch tương tự thường dùng có hai loại : chuyển mạch tương tự lưỡng 
cực dùng tranzito lưỡng cực, chuyển mạch tương tự đơn Cực dùng tranzito trường, 
Chuyển mạch lưỡng cực cd nhiều cấu trúc mạch khác nhau, nhưng có thể phân làm 
hai nhóm cấu trúc mạch chính : bão hòa và không bâo hòa. Chuyển mạch tương 
tự lưỡng cực bão hòa cđ tốc độ chuyển mạch thấp vì tranzito làm việc ở chế độ 
bão hòa sâu nên thời gian tổn trữ hạt dẫn rất đáng kể, chuyển mạch lưỡng cực 
không bão hòa có tốc độ cao vì tranzito không băo hòa khi nối thông.

Chuyển mạch tương tự đơn cực có rất nhiễu chủng loại... trong chương 2, ta đă
biết cổng chuyển mạch CMOS, đđ là cơ sở để cải tiến thành chuyển mạch tương
tự CMOS được sử dụng rất rộng rãi. Khi thiết kế chế tạo DAC, chuyển mạch tương
tự và các bộ phận hợp thành khác của DAC cùng ở trên một chip.

8.2.2. Các chỉ tiêu kĩ thuật chủ yếu của bộ biến đổi DAC

1) Độ phân giải

Độ phân giải là ti số giữa giá trị cực tiểu đối với giá trị cực đại của điện áp
đầu ra, về trị số tỉ số này tương ứng tỉ số giá trị cực tiểu đối vối giá trị cực đại
của tín hiệu sổ đẩu vào.

Ví dụ, đối với DAC 10 bit, độ phân giải là
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0,001
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  2 ®̂ -  1 1023

Độ phân giải DAC cũng cd thể biểu thị bàng số bit của tín hiệu số đẩu vào.

2) Độ tuyến tính

Độ tuyến tính của DAC biểu thị bằng saí số phi tuyến. Sai số phi tuyến ỉà sổ
% của giá trị lệch cực đại khỏi đặc tính vào -  ra lí tưởng so với giá trị cực đại
đẩu ra.

3) Độ chính xác chuyền đổi

Độ chính xác chuyển đổi xác định bằng sai số chuyển đổi tinh cực đại. Sai số 
này phải bao gổm sai số phi tuyến, sai số hệ số tỉ lệ và sai số trôi V . V . . .  trong tài 
liệu kĩ thuật của sản phẩm., đôi khi chỉ cho riêng từng sai số trên mà không cho 
sai số tổng hợp,

4) Thời gian xác lập dồng, áp đàu ra

Thời gian xác lập ra ỉà thời gian từ khỉ tín hiệu số dược đưa vào đến kbỉ dòng 
hoặc áp đáu ra đã ổn định. Cũng có tài liệu kĩ thuật của sản phấm xem thời gian
xác lập ra là thời gian cẩn thiết để mức đấu ra đạt đến số % quy định của mức
đẩu ra cực đại.

5) Các mức logic cao, íhấp và điện trở, điện dung của đ&u vào

6) Dài động, điện trở, điện dung cùa đầu ra

7) Hệ số nhiệt độ

Hệ số nhiệt độ là số % biến thiên mức đấu ra khi nhiệt độ tăng l ° c  trong điểu 
kiện mức đẩu ra cực đại.

8) Tl số phụ thuộc nguần

Dâ C chất lượng cao yêu cẩu sự ảnh hưởng của biến thiên điện áp nguổn đối với 
điện áp đấu ra vô cùng nhỏ. (Nguổn xét để cung cáp cho chuyển mạch và khuếch
đại thuật toán). Tỉ số phụ thuộc nguổn là tỉ số biến thiên mức điện áp đẩu ra với
biến thiên điện áp nguổn gây ra n<5.

fOk
9) Công suất tiêu hao

8.2.3. Ví dụ IC 1 chip DAC

Hình 8 -2 -7  giới thiệu sơ đổ 
nguyên lí của IC AD7541, AD7541 
là DAC 12 bit CMOS 1 chip, dùng 
mạng điện trở hình T đảo và 
chuyển mạch tương tự CMOS. Để Hình 8 -2 -7 ,  S ơ  đ ồ  n g u y ô n  l í  c ù a  A D 7 5 4 1 .
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có DAC hoàn chỉnh cần phối ghép AD7541 với bộ khuếch đại thuật toán ngoài.
Trong hình 8 -2 -8 , bộ khuếch đại 

thuật toán AD741 có biên độ điện áp 
ra > ± lOV, Rj là điện trở bù của 
mạng điện trở hỉnh T đảo (điểu chỉnh 
giá trị dòng đầu ra của mạng) R2 là 
điện trở bù của điện trở hổi tiếp Rf 
(bù sai lệch của giá trị Rp.

Nếu = +15V, V^f = +10V
Thì :

Hình 8 -2-8 .
N ố i  g h é p  A D 7 5 4 1  v ó i  k h u é c h  đ ạ i  t h u ậ t  t o á n .

Khi đấu vào là 111111111111, đầu 
ra là = -9.99975V.

Khi đẩu vào là 100000000000, đẩu 
ra là = -5,00000V.

Khi đẩu vào là 000000000000, đẩu ra là Vp = ov.
AD7541 đđng vỏ DIPS (hai hàng chân song song), có 18 chân, xem hỉnh 8 -2 -9

^outiỉ ‘t 0 Ià \ R f

ĩou tì\~ r 17 1 Vref

Đ ữi [ T I B  w

(MSB)Í« 1 ^ AD75^1 / 5 | 2 « a S B )

2 « |  5

2 ’ | 6 J 3 j2 ^

l ễ ]  2^

¿ ' \ J _

2*\ s
•

Hình B ố  t r í  c h ô n .

Tương tự AD7541, Trung Quốc sản xuất IC 1 chip DAC 5G7520. 5G7520 là DAC 
10 bit, dùng mạng điện trô hĩnh T đảo và chuyển mạch tương tự CMOS, cd 16 
chân ra, đtíng vỏ DIPS.
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Bàng 8-2-1
C H Ì  T I Ê U  K Ĩ  T H U Ậ T  C Ủ A  A D 7 5 4 1  ( N ó i  c h u n g  s ổ  l i ệ u  lá y  v ó i  đ i ể u  k i ệ n  

= +25°c ; =  + 5 V  ; V g  =  - 1 5 V )

T ề n  I h a m  s ó D ié u  k iệ n  đ o  lư ò n g C h ỉ  liỀLi

D ộ  p h â n  g iả i 12

S a i s ố  p h i  l u y ế n

S a i s ổ  h ệ  s ổ  t ỉ  l ệ

T ỉ  s ố  p h ụ  t h u ộ c  n g u ổ n V d d  =  14 ,5 V  rv .i5 .5 V

D ò n g  đ i ệ n  d ò  đ ầ u  r a V ref =  ± 1 0 V

Đ i ệ n  t r ỏ  đ ẩ u  v à o  c h u ả n 20kQ

M ứ c  l í n  h iộ u  s ố  
đ ầ u  v à o

V lH

V lL

>  2 .4 V

<  0 .8 V

D ò n g  d ò  

đ ầ u  v à o
V i =  0

Đ i ệ n  đ u n g  
đ ẩ u  v à o

M ã  l í n  h i ệ u  s ố

Đ i ệ n

d u n g
đ ầ u

r a

C o u ii

Cout2

C o u tl

Cout2

V i =  V iL  

( t o à n  b ộ  đ á u  v à o )

V i =  V iL  

( t o à n  b ộ  đ ẩ u  v à o )

T h ò i  g i a n  x á c  l ậ p

Đ i ệ n  á p  n g u ồ n 1 6 V

D ò n g  đ i ệ n  n g u ổ n

F S R  -  F u l l  S c a l e  R a n g e  G iá  t r ị  c ự c  đ ạ i  R a  

•  * *  B iế n  đ ổ i  m ứ c  đ ầ u  r a  <  ± 0 ,1 %  k h i  n g u ồ n  V o D  b i ế n  đ ổ i

8.3. BỘ BIẾN ĐỎI ADC

8.3.1. Các bước chuyển đổi AD và định lí lấy mẫu
Trong ADC, tín hiệu tương tự đẩu vào là liên tục, tín hiệu số mã hđa ở đầu ra 

là rời rạc. Sự chuyển đổi AD đòi hỏi phải lấy mẫu đối với tín hiệu tương tự ở đẩu 
vào ở những thời điểm quy định, sau đó chuyển đổi các giá trị mẫu đó thành lượng 
số đầu ra. Vậy quá trình chuyển đổi AD nđi chung cd 4 bước : lấy xnẫu, nhớ mẫu, 
lượng tử hốa, mã hốa. Như chúng ta sẽ thấy sau đây, các bước trên đây luôn luôn 
kết hợp nhau trong một quá trình thống nhất, ví dụ, lấy mẫu và nhớ mẫu là công 
việc liên tục của cùng một mạch điện, lượng tử hđa và mã hốa là công việc đồng 
thời thực hiện trong quá trình chuyển đổi với khoảng thời gian cẩn thiết là một 
phẩn của thời gian nhớ mẫu.
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Người ta đã 
chứng minh rằng, 
đối với tín hiệu 
tương t ự  V j  t h ỉ  

tín hiệu lấy mẫu 
Vj, sau quá trình 
lấy mẫu cd thể 
khôi phục trở lại 
Vj một cách trung 
thực, nếu điểu 
kiện sau đây được 
thỏa mân

1) Định lí lấy mẫu

A( f )

ỉmoK ũ - f i 'ỷ

Hĩnh 8 -3 - ĩ .  L ấ y  m ẫ u  

l í n  h i ệ u  tư ơ n g  t ự  đ ẩ u  v à o .

Im a x

Hình 8-3-2 .  Đ ặ c  t í n h  t ầ n  

s ố  c ủ a  b ộ  lọ c  k h ô i  p h ụ c  t í n  h iệ u .

(8-3-1)

fg là tần số lấy mẫu, là giới hạn trên của dải tẩn tín hiệu tương tự. (8-3-1)
là nội dung định lí lấy mẫu.

N ếu  ( 8 - 3 - 1 )  được th ỏ a  m ân, có th ể  d ù n g  bộ lọ c th ô n g  th ấp  đ ể  k h ô i p h ụ c  Vj từ 

Vj.. H ìn h  8 - 3 - 2  b iể u  th ị đ ặ c t ín h  tẩ n  số củ a  bộ lọ c  th ô n g  th ấp xét : hệ số tru y ề n  
đạt điện áp iA(f)| của bộ lọc trong phạm vi dải tẩn < cẩn giữ không đổi,
còn trong phạm vi dải tẩn phải nhanh chống giảm xuống 0. Vậy định lí
lấy mẫu quy định cho chúng ta giới hạn dưới của tẩn số trong chuyển đổi AD.

Vĩ mỗi lần chuyển đổi điện áp lấy mẫu thành tín hiệu số tường ứng đều cẩn 
một thời gian nhất định, nên phải nhớ mẫu một khoảng thời gian cấn thiết sau 
mỗi lẩn lấy mẫu. Điện áp tương tự đẩu vào được thực hiện chuyển đổi AD, trên 
thực tế là giá trị Vj đại diện, giá trị này là kết quả của mỗi lẩn lấy mẫu.

2) Lượng tử hóa và mã hóa

Ta đã biết, tín hiệu số không những là rời rạc trong thời gian, mà còn không 
liên tục trong biến đổi giá trị. Một giá trị bất kì của tín hiệu số đểu phải biểu thị 
bằng bội số nguyên lần giá trị đơn vị nào đtí, giá trị này là nhỏ nhất được chọn. 
Nghĩa là, nếu dùng tín hiệu số biểu thị điện áp lấy mẫu, thì tất phải bắt điện áp 
lấy mẫu hda thân thành bội số nguyên lẩn giá trị đơn vị. Quá trình này gọi là 
lượng tử hda. Đơn vị được chọn theo quy định này gọi là đơn vỊ lượng tử, kí hiệu
là A. Rõ ràng, giá trị bit 1 của LSB tín hiệu số bằng A. Việc dùng mã nhị phân
biểu thị giá trị tín hiệu số là mã hóa. Mã nhị phân có được sau quá trình trên 
chính là tín hiệu đẩu ra của chuyển đổi AD.

Tín hiệu tương tự đã là liên tục thi không nhất thiết phải là bội sổ nguyên lần 
của A. Do đđ ta không tránh khỏi sai số lượng tử hda. Tổn tại những cách khác 
nhau phân chia các mức lượng tử dẫn đến sai số lượng tử hóa khác nhau.

Giả sử ta chuyển đổi tín hiệu điện áp tương tự 0 -í- IV thành tín hiệu số nhị 

phân 3 bit. Nếu chọn A = -jV, đổng thời quy định ràng điện áp tương tự trongO
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p h ạ m  v i 0 -ỉ- -^V x e m  như  là  0 X A, th ì t ín  h iệ u  số tư ơ ng ứ n g  là  000. Tưang tự,o
1 2

điện áp tưong tư -5:V+ là 1 X A thì tưong ứng với 001 v.v...o ở
Theo cách phân chia mức lượng tử đổ, ta cđ hình 8--3-3a, và sai sổ lượng tử 

J^c đại là - V

I V I V

. 111 7 A  = 7 /8 V . n i 7 A 1 4 /1 5 V

7 /8 1 3 /1 5

. 1 1 0 6 A  = 6 /8 .1 1 0 6 A 1 2 /1 5

6 /8 11/15
101 5 A  = 5 /8 1 0 1 5A 10/15

5/8 9/15
1 0 0 4A = 4/8 1 0 0 4A S/15

4/8 7/15
0 1 1 3A = 3/8 0 1 1 3A = 6/15

3/8 5/15
. 0 1 0 2A = 2 / 8 0 1 0 2A 4/15

2 / 8  _ 3/15
0 0 1 lA - 1 / 8 0 0 1 lA = 2/15

1 / 8 1/15 OA ss 0

0 0 0 OA * 0 0  — 1—  0 0 0

0 .

(a) (b)

Hình S - 3 - 3 .  H a i  p h ư ớ n g  p h á p  p h â n  c h i a  m ứ c  lư ợ n g  tử

Hỉnh 8-3-3b chl ra phương pháp phân chia mức lượng tử cd thể giảm nhỏ hơn
2

sai số lượng tử. Chọn A = V.

Quy định điện áp tương tương ứng 0 0 0  

tương ứng 0 0 1  v.v... 

Sai sổ ỉượng tử cực đại của phương pháp này ^  “  ĩ^ ^ -

1 3
điện áp tương tự -ỉ-

Chúng ta thấy sai số ỉượng tử của phương pháp này giảm nhỏ ỉà nhờ cách phân 
chia mức đặc biệt, trong đd, giá trị quy định của điện áp tương tự mà mỗi tín hiệu 
BỐ nhị phân đại biểu nằm ở giữa phạm vi giá trị điện áp tương tự cđ cùng giá trị

1 3
lượng tử. (Điện áp tương tự trong phạm vi -i- —  V đều cò cùng giá trị ỉượng

l o  ỉ o
2

tử 0 0 1 , mà 0 0 1  đại biểu cho giá trị đúng “T^v, nằm đúng giữa phạm vi trên.)
1 ồ

3 2 6



Xem hỉnh 8 -3 -4 . Trong hỉnh này, 
tranzito trường (MOS kênh N) là 
chuyển mạch lấy mẫu. Nếu ở mức 
cao thì tranzito trường T thông, tín lí
hiệu vào Vj nạp cho tụ điện Cị, thông 
qua Rj và T.

Giả sử Rị = Rf, dòng điện đẩu 
vào khuếch đại thuật toán bằng 0 .
Khi đđ, sau quá trinh nạp điện thỉ ; 
v„ = -  Vị = V̂ . Nếu Vl vé mức thấp
rổi thì T ngát. Do đd điện áp Vj, trên Cjj và duy trì một thời gian. Thời gian 
duy trì này càng dài nếu không dò và nếu trở kháng vào bộ khuếch đại thuật 
toán càng lớn. Nhược điểm của mạch hình 8 -3 -4  là tốc độ lấy mẫu thấp do C4 nạp 
điện qua Rj và T. Mật khác Rj không thể quá nhỏ vỉ nđ bảo đảm trở kháng vào 
mạch điện lây mẫu đủ lớn.

8.3.2. Mạch điện lấy mẫu ~ nhớ mẫu

c ủ a  m ạ c h  m ẫ u  -  n h ó r n  m ẫ u .

%  K-

Jfính 8 -S -S .  M ạ c h  đ i ệ n  v à  k í  h i ệ u  c ủ a  I C  lá y  -  g iữ  m ẫ u  L F  1 98 .

Hỉnh 9 -3 -5  giới thiệu IC 1 chip LF198 lấy mẫu -  giữ mẫu theo mạch cải tiến. 
Trong hình, và Á2 ỉà hai khuếch đại thuật toán, s ỉà chuyển mạch điện tử, L 
là mạch điều khiển s.

Khi Vl = 1 thì s nối, khi Vl = 0 thì s ngắt.

Nếu s nối, cả Âj và A2 công tác ở chế độ bộ lặp (hệ số khuếch đại điện áp bàng
1), nên Vg = Vq = Vị. Tụ điện CjỊ bên ngoài mác nối tiếp với Rj thông xuống đất
sẽ cđ điện áp bàng Vj. Khi = 0 thì s ngát, điện áp trên tụ, do đđ, điện áp ra 
Vq cũng duy trì tiếp tục.

V j c ó  th ể  b iế n  th iê n  đ á n g  k ể  trư ớ c k h i s  được n ố i th ô n g  trở  lạ i  ch o  lẩ n  lấ y  m ẫ u  

kế tiếp. Do đđ v ’ cđ thể biến thiẽn rất lớn đến mức vượt quá khả năng chịu áp
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của chuyển mạch điện tử s. Đề phòng nguy hiểm này là mạch điện bảo vệ Dj và 
D2 - Nếu Vq quá chênh với Vq thì điốt thồng, điốt thông sẽ ghim Vp trong phạm vi 
Vj + VjQ, với Vq là điện áp rơi trên điốt. Còn khi s  nổi thồng (lúc lấy mẫu) thì 
Vp =  V q, D j  và D2 đều hở mạch, mạch bảo vệ không cđ tác dụng gì (không ảnh 
hưởng đến việc lấy -  giữ mẫu).

8.3.3. Bộ biến đổi ADC xấp xỉ tiệm cận (Successive -  approximation ADC)

Hình 8 -3 -6  là sơ đồ khối ADC xấp xỉ tiệm cận. Trong sơ đổ này có các khối 
sau : bộ so sánh (COM), DAC, điện áp chuắn tham khảo, bộ nhớ xấp xỉ tiệm cận, 
logic điêu khiển, tín hiệu đổng hổ (CLOCK) v.v... Trước khi thực hiện chuyển AD, 
bộ nhớ phải bị xtía vể 0. Bắt đấu chuyển đổi, xung đổng hổ lập bit MSB trong bộ 
nhớ ở mức 1, số liệu ra của bộ nhớ là 100...0. Tín hiệu số này được DAC chuyển 
đổi thành điện áp tương tự tương ứng Vp. COM so sánh Vj và Vg. Nếu Vp > Vj, 
tín hiệu số quá lớn thì bit MSB bị xóa về 0. Nếu Vp < Vj, tín hiệu số vẫn còn bé 
thì bit MSB duy trì giá trị 1, Tiếp theo, cùng một phương pháp như trên, xưng 
đổng hổ tiếp lập bit ctí trọng số bé hơn ở mức 1 , sau khi so sánh, logic mạch xáe 
định giá trị 1 này có duy trì hay không. Cứ thế tiếp tục mãi đến bit LSB thì xong. 
Sau quá trình so sánh tất cả cáe bit, dữ liệu trong bộ nhớ chính là tín hiệu số 
mong muốn.

Quá trình trên tương tự như quá trình cân một vật bang cân bàn. Các quả cân 
được chọn lựa từ lớn đến bé, mỗi lần chọn lựa một quả cân bàng nửa quả cân của 
lần chon lưa trước.
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Hỉnh 8-3-7 . 
M ạ c h  đ i ệ n  A D C  

x á p  x i  t i ệ m  c ậ n  
3  b i l .

L/¿
ị -

P 0 t  D A C  3 bit

o  A Ể2*; M S B

zỊ>^— °B Wì
oc T )  L S Ô

Xét mạch 
điện ADC xấp xỉ 
tiệm cận 3 bit 
hinh 8 -3 -7 .

bộ nhớ xấp xỉ 
tiệm cận 3 bit.
Fj -ỉ- và các ■
cổng 1 -f- 5 là mạch logic điều khiển. ^ được đấu thành bộ ghi dịch vòng. 
Trước khi bất đầu chuyển đổi thiết lập Qj = Q2 = Q3 = Q4 = 0, Q5 = 1. Xung đồng 
hổ CP thứ nhất đến : Qj = 1, Q2 = Q3 = Q4 = Q5 = 0, = 1, Qß = Qc = 0.
Tín hiệu số đưa đến DAC là 100, đấu ra là điện áp tương tự Vq tương ứng. Bộ so
sánh c  so sánh và Vị, nếu Vj < Vq thì V Ç. = 1, nếu Vj > Vj, thì Vj. = 0.

Trong nhịp đổng hổ thứ hai : bộ ghi dịch vòng dịch phải 1 bit, nghỉa là 
Q2 = 1, Qi = Q3 = Q4 = Q5 = 0. Nếu Vç, = 1 thì cổng AND 1 thông, Reset 
F^, = 0 (xđa MSB). Nếu Vç = 0 thỉ cổng ANDl vẫn ngát, duy trì trạng
thái = 1. Đổng thời, Q2 = 1 lập Fg ở 1, Qg = 1.

Đến nhịp đổng hổ thứ ba ; bộ ghi dịeh vòng dịch phải 1 bit nữa, nghĩa là
Q3 = 1, Qj = Ò2 = Q4 = Qj = 0 Kết quả lập 1, Qc = !• Đổng thời cổng 
AND2 thông, tùy theo giá trị đầu ra bộ so sánh c  mà Qg = 0 hay Qg = 1.

ở  nhịp đổng hổ thứ tư : Q4 = 1, Qj = Q2 = Q3 = Q5 = 0. Kết quả so sánh Vç, 
quyết định = 0  hay Qj. = 1 .

Nhịp đổng hổ tiếp theo Qj = 1, Qj = Q2 = Qj = Q4 = 0. Kết quả chuyển đổi thể 
hiện ở trạng thái , F g , được đưa ra đầu ra thông qua các cổng AND 6 , 7, 8 .

Bộ trừ 2  trên hình 8 -3 -7  làm giảm giá trị đầu ra DAC một lượng với 

mục đích giảm sai số lượng tử. Hình 8 -3 -3b  cho ta biết rằng, để sai số lượng 

tử không lớn hơn thì mức so sánh thứ nhất không phải là A, mà là còn

đói với các mức so sánh khác phải chênh nhau A, nghĩa là cũng phải giảm đi

Nhờ bộ trừ mà tất cả các mức tín hiệu đẩu ra DAC đểu giảm bớt trước khi 

đem so sánh với Vj.
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Trong ví dụ này ta thấy một lần chuyển đổi AD cẩn 5 chu kì đổng hổ CP. Nốu 
8Ố bit tăng thêm thi thời gian chuyển đổi cũng tăng lên theo. Hiện nay ADC xấp
xl tiệm cận được ứng dụng rộng rãi.

8.3.4. Các chỉ tiêu kĩ thuật chủ yếu của ADC

1) Độ phân giải

Độ phân giải của ÁDC biểu thị bàng số bit của tín hiệu sổ đẩu ra. Số bit càng 
nhiổu thi sai sổ lượng tử càng nhỏ, độ chính xác càng cao.

2) Dài động, điện trờ đàu vào

3) Mức logic của tín hiệu số đàu ra và khd năng chịu íài (nối vào đấu ra)

4) Độ chính xác tương dối

Nếu lí tưdng hđa thỉ tất cả các điểm chuyển đổi phải nằm trẽn một đường thẳng. 
Độ chính xác tương đối là sai số của các điểm chuyển đổi thực tế  80  với đặc tuyốn
chuyển đổi lí tưởng. Ngoài ra, ndi chung còn yêu cẩu ADC khổng bị mất bit trong
toàn bộ phạm vi công tác.

5) Tốc độ chuyền đổi

Tốc độ chuyển đổi xác định bỏỉ thời gian cần thiết hoàn thành 1 lân chuyển đổi 
AD. Thời gian này tính từ khi xuất hiện tín hiệu đỉổu khiển chuyển đổi đến khi 
tín hiệu số đấu ra đă ổn định.

6) Hệ số nhiệt độ

Hệ số nhiệt độ ỉà biến thiên tương đổi tín hiệu sổ đẩu ra khỉ nhiệt độ biến đổi
l ° c  tro n g  p h ạ m  v i n h iệ t  độ cô n g  t á c  cho p h é p  vớ i đ iổ u  k iệ n  m ứ c tư ơ ng tự đ ẩ u  vào

khống đối (cũng cd thể dùng biốn thiên tuyệt đổi).

7) Tl số  phụ thuộc ngúồn

Giả sử điện áp tương tự đấu vào không đổi, nếu nguổn cung cấp cho ADC biến 
thỉẽn mà ảnh hưởng đến tín hiệu sổ đấu ra càng ỉỗn thi tỉ sổ phụ thuộc nguổn 
càng lớn. Vậy dùng biến thiên tuyệt đối đẩu ra biểu thị.

SJ Công suất tiêu hao

8.3.5. Ví dụ IC 1 chip ADC

AD571 là IC 1 chip ADC kiểu lưỡng cực. Nguyên lí công tác của nđ là xấp xi
tiệm cận. Đẩu ra số nhị phân song song 10 bit. AD571 cd toàn mạch trong 1 chip, 
sử dụng thiết kế và công nghệ tiên tiến,“ đạt đến độ chính xác rất cao và tốc độ 
chuyển đổi cao. Bộ nhớ xấp xỉ tiệm cận của nđ dùng mạch I^L. Hỉnh 8 -3 -8  giới 
thiệu AD571 cò 5 bộ phận chính là :
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Đ/ẹn M  c/ìitôn v á  Ịoợềc. 
d iêủ  ¿ h /ê i ư

ra  so'

DR
Hình « - 3 - Í .  M ạ c h  đ i ệ n  A D 5 7 1 .

1 -  DAC (đẩu ra dòng điện) 10 bit.
2 -  Bộ nhớ xấp xl tiệm cận 10 bit (tương đương phẩn bộ nhớ và logic điểu

khiển hình 8-3-7) cùng đổng hổ nội bộ.
3 -  Bộ đệm ra mạch 3 trạng thái.
4 -  Bộ so sánh CỎM
5 -  Nguổn điện áp chuẩn tham khảo cố điốt ổn áp bù nhiệt độ và mạch điện

điều khiển chuyển đổi DA.

bát đếu 
\

ngihg b ắ i đôĩi 

ĩ  \

>2j 4S

th è i Ệỉon th é i Ệỉon

' H v - 1 |— 25y«í H  1

2 " L L

D R - - Ị
1

1

1

^ /.5 /iS A D 5 7 Í

so iiêư }

- J U - < 5 0 0 ' ’S . grTT

7 0  2 ° ( l s b ) 

771 ÕK 

Jệ} d á í S '
771 i/iiện áp
— J lường cức

Z3  đâi ỉuvrg tự
m

7 T Í V 'C -f5V )

m  à / c

Hình 8-3-9 . H ình sổng cùa AD571. Hình 8-3-10. Chân ra của AD571.
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Hỉnh 8-3-9 giới thiệu hỉnh stíng của AD571

Khi tín hiệu điều khiển chuyển đổi B/C (BLANK/CONVERT) chuyển xuống mức 
thấp thì quá trình chuyển đổi AD bát đẩu. Quá trình chuyển đổi hoàn thành trong 
25 ụs. Kết quả chuyến đổi AD lưu giữ trong bộ nhớ xấp xỉ tiệm cận 10 bit. Đổng 
thời tín hiệu DR (DATAREADY) bây giờ xuống mức thấp. Sau thời gian trễ không 
quá 500ns, kể từ khi số liệu sẵn sàng thì kết quả chuyển đổi AD xuất hiện ở đầu 
ra song song 10 bit thông qua bộ nhớ đệm 3 trạng thái.

Khi B/C vẽ mức cao, mạch điện bước vào trạng thái nghỉ. Sau đố chừng 1,5 
thì bộ nhớ đệm 3 trạng thái đầu ra trở thành trở kháng cao. Đổng thời bộ nhớ 
xấp xỉ tiệm cận bị xóa về 0, đưa toàn bộ mạch ADC về trạng thái sẵn sàng thực 
hiện lần chuyển đổi mới.

Theo hình sóng hình 8-3-9 , ta thấy thời gian tín hiệu B/C ở mức logic thấp phải
lớn hơn 25,5 Ậ íS , ở  mức logic cao phải lớn 2 ^ 3 .

Hình 8-3-10  biểu thị chân ra của AD571, đóng vỏ kiểu DIPS, 18 chân.

Bảng 8-3-1 giới thiệu chỉ tiêu kĩ thuật chủ yếu của AD571JD. Các chỉ tiêu nđi
chung tương ứng điều kiện :

= 25°c 
Điện áp nguổn = + 5V 

V  = - 15V
Bảng 8 -3 -1  : C H Ỉ  T I Ê U  K Ĩ  T H U Ậ T  C H Ủ  Y Ể U  C Ủ A  A D 5 7 1 J D .

T ồ n  t h a m  s ố Đ iổ u  k i ệ n  đ o  lư ò n g C h ỉ  t iô u

Đ ộ  p h â n  g iả i  

Đ ộ  c h í n h  x á c  tư ơ n g  đ ổ i  

Đ i ệ n  t r ỏ  đ đ u  v à o  tư ơ n g  tự

1 0  b i t

<  ±  1 L S B  

5 k Q

Đ i ệ n  á p  đ ẩ u  v à o  tu ơ n g  lự S o  v ó i  đ á t  t ư ơ n g  t ự
đ ơ n  c ự c  

ỉ ư ỗ n g  c ự c

0  lO V  

- 5  +  + 5 V

Đ ầ u  r a  s ố  f d ò n g  v à o  
v à  d ỏ n g  r a  

Đ ẩ u  r a  D R  d ò n g  d ò

V o u t =  0 ,4  V  

V ọu t «  2 ,4  V  
B /C  =  1 ( t r ạ n g  t h á i  n g h ỉ )

Ss 3 ,2  m A  

>  0 ,5  m A  

<  ±  4 0  / í A

D ò n g  đ i ệ n  đ ầ u  v à o  B /C 0  <  V in  <  v " <  ±  4 0

Đ íộ n  á p  đ ẩ u  v à o  B /C B L A N K  m ứ c  l o g i c  1 

C O N V E R T  m ứ c  l o g i c  0

>  2 ,0  V  

<  0 ,8  V

T i  s ố  p h ụ  t h u ộ c  n g u ồ n

N g u ổ n  d ư ơ n g  
+ 4 ,5 V  <  v "  <  +  5 ,5 V  

N g u ổ n  â m

-  1 6 ,5 V  <  V “  IS -  1 3 ,5 V

<  ±  2  L S B

<  ±  2  L S B

T h ò i  g i a n  c h u y ẻ n  đ ổ i  

N h i ệ t  đ ộ  !à m  v iệ c  

H ệ  s ổ  n h iệ t  đ ộ

2 5 / í s

0 H- +70°c 
±  2  L S B

D ò n g  đ i ệ n  t i€ u  t h ụ

B /C  =  l  

B /C  =  0

=  + 5 V  

V "  =  - 1 5 V  

v"*" =  + 5 V  

v "  =  -15V

2  m A

9  m A  
5  m A

1 0  m A
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8.4. ^  DỤ ỨNG DỤNG ADC VÀ DAC

Hệ thống thu thập số liệu (Data Acquisition Systems)

Hệ thống thu thập số liệu là phấn quan trọng trong các thiết bị đo lường, hiển
thị, ghi và xử lí số v.v... hiện đại. Các đại lượng vật lí của đối tượng số liệu biến
thành tín hiệu điện sau khi tác động vào các bộ cảm biến. Hệ thống thu thập số 
liệu sẽ thu thập các thông tin số liệu đầu ra bộ cảm biến để lưu trữj hiển thị hoặc 
xử lí bằng máy vi tính. Vậy hệ thống thu thập số liệu rất cấn dùng trong các thiết 
bị hiện đại của ngành điều khiển công nghiệp, dụng cụ đo lường, trang bị lâm sàng 
của y tế V.V.. ADC, DAC chính là hạt nhân của hệ thống thu thập số li|u . Trong 
tiết này, lấy làm một ví dụ về ứng dụng ADC, DAC, chúng ta sẽ tìm hiểu cấu trúc
và nguyên lí làm việc cơ bản củạ hệ thống thu thập số liệu y tế theo dõi điện tim
bệnh nhân nặng.

8.4.1. Tính năng kĩ thuật chủ yếu của hệ thống thu thập s ố  liệu

Thiết bị theo dõi điện tim thực hiện việc giám sát điện tim bệnh nhân trong thời 
gian thực. Sau đây là ví dụ vể tính năng kỉ thuật chủ yếu của hệ thống thu thập 
số liệu của thiết bị.

Khối đẩu vào : đầu vào khuếch đại vi sai thả nổi không nối đất, 
cách li an toàn điện áp +2500V

Khối chuyển đổi : Dải động đẩu vào AD : 0 -ỉ- 5V

Độ chính xác chuyển đổi : 8  bit 

TỐC độ thu thập : đơn kênh lOO ŝ

Tẩn SỐ lấy mẫu : 250Hz

SỐ kênh : 1 ^ 4.

Dung lượng bộ nhớ số liệu : Kênh điện tim 2 Kbyte

Thời gian nhớ số liệu 8s.

Đầu ra : điện áp tương tự ± 5V.

8.4.2. Cấu trúc mạch điện và nguyên lí làm việc

1) Cấu trúc mạch điện

Hình 8-4-1 . Hệ thống cđ 5 bộ phận :

1 -  Thu thập số liệu. Gổm các mạch cảm biến, khuếch đại, chuyển mạch nhiểu 
kênh, ADC để thu thập và chuyển đổi AD đối với các tín hiệu điện tim ECG (Electro 
cadiograph), huyết áp BP (Blood pressure), hô hấp RP (Respire), thân nhiệt TP 
(Temperature)

2 -  Bộ nhớ : lưu giữ các tin tức về bệnh nhân

3 -  Hiển thi : hiển thị điện tâm đồ và các số liệu khác trên màn hình.
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\mạc/ĩ định thời

Hình 8 -4 - ì .  S ơ  đ ổ  k h ố i  h ệ  I h ố n g  ih u  t h ậ p  s ố  ỉ iệ u .

4 -  Định thời : mạch điện tạo tín hiệu định thời và các tín hiệu điểu khiển trình 
tự hoạt động trong hệ thống.

5 -  Phối ghép với máy tính : khi cấn thiết, các số liệu của bệnh nhân thông 
qua mạch phối ghép đưa vào máy vi tính để xử lí, làm cho hệ thống tự động và 
thông minh.

2) Nguyên lí làm việc

Để thuyết minh nguyên lí làm việc, chúng ta lấy ví dụ kênh điện tim.
a) Mạch thu thập số liệu (Hình 8-4-2).

kỉiÁ  
mQch h'An itỉi

Hinh 8 -4-2 .
M ạ c h  đ i ệ n  c h u y ẻ n  

đ ổ i  -  t h u  t h ậ p  s ố  liộ u . fíẼ F

-15V
Ẽ Ĩ ^ T .y -q ề u  khiển

- Ị r- Xung

Tín hiệu điện tim từ bệnh nhân đưa đến bộ khuếch đại cách li 277, chuyển tới 
đẩu vào ECG của chuyển mạch nhỉểu kênh CD4052, sau đó được LF198 lấy và giữ 
mẫu, tín hiệu điện tim được chuyển đổi AD bằng ADC 0804.

Bộ khuếch đại thuật toán cách li 577 mác theo sơ đổ khuếch đại thuận. Tín hiệu 
điện tim đưa vào cực vào thuận +, tín hiệu đẩu ra được phân áp và phản hổi đến 
cực vào đảo-.
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Rị + Rp
Hệ số khuếch đại điện áp \  = ----=----- . Cố thể điéu chỉnh biên độ ra V trong

dải động 0 + ±5V theo yêu cẩu ADC bằng cách thay đổi Rp và Rj. Trong bộ khuếch
đại sử dụng ghép biến áp để đẩu ra cách li vê điện với đẩu vào. Do đđ bảo đảm 
an toàn đối với bệnh nhân và khà năng chống nhiễu cao.

Chuyển mạch tương tự nhiểu kênh CD4052 thực hiện chuyển mạch đối với các 
tín hiệu đẩu vào. 4 kênh được chuyển mạch cđ thể là tương ứng vớỉ tín hiệu điện 
tim của 4 bệnh nhân, hoặc cd thể là tương ứng với 4 tham số ECG, BP, RP, TP 
của 1 bệnh nhân. CD4052 là chuyển mạch tương tự CMOS chọn 1 tronậ 4, cổ ưu 
điểm tốc độ cao, điện trd thống mạch nhỏ. Điổu khiển chọn kênh do bộ đếm đảm 
nhiệm. Xung điều khiển là xung đếm đẩu vào bộ đếm. Đáu ra bộ đếm được nối vào 
đẩu điổu khiển A, B của CD 4052. Kênh được chọn quan hộ với mức ỉogic A, B 
theo bảng chức năng 8-4-1.

Mạch điện lấy -  giữ mảu LF 198 bảo 
đảm lấy mẫu tín hiệu, sao cho trong 
thời gian thực hiện chuyển đổi AD thì 
biên độ tín hiệu tương tự đưa đến 
ADC0804 duy tri không (mặc dù tín 
hiệu đáu vào thay đổi với tốc độ nào 
đ d ) .

B ả n g  8~4~J ; B Ả N G  C H Ứ C  N Ả N G

A B  >1 K ê n h  đ ư ợ c  c h ọ n

0 0 1

0 1 2
1 0 3

1 1 4

Xung điéu khiển lấy mẫu Vl của LR198 phải đổng bộ với tín hiệu khỏi động
WR của ADC. Do đó tín hiệu khởi động đưa vào đầu WR cũng đưa đến đẩu 
(tích cực với mức logic cao).

ADC0804 là hạt nhân của hệ thống thu thập số liệu. Nổ sỗ chuyển đổi đại 
lượng tương tự đẩu vào thành tín hiệu số nhị phân phù hợp cho lưu trữ và xử 
lí. ADC 0804 là ADC xấp xỉ tiệm cận CMOS 8  bit ra song song. Khi tín hiệu 
khởi động ở chân WR đột biến xuống mức thấp, quá trỉnh chuyển đổi bát đấu 
và kết thúc sau 100/US.

Trong lúc tín hiệu đọc ra RD xuống mức thấp, thì kốt quả chuyển đổi qua bộ 
đệm 3 trạng thái đưa ra đẩu ra Dq + D7. Cẩn lưu ý ràng số liệu đọc ra lẩn này
là kết quả chuyển đối AD lẩn trước ; nên trang thiết bị nàý, đổng thời với khdi 
động quá trình chuyển đổi AD cũng tiến hành đọc ra (đọc ra với thòi gian 1;ís) ; 
Vậy cd thể dùng 1 tín hiệu (xung ADC âm l/<s) đưa vào chân WE, RD cho hai 
sự kiện trôn. Tín hiệu đổng hổ do các mạch điện bên trong IC ADC 0804 và R, 
c mác ngoài sinh ra. Trong hình 8  -  4 -  2, R = 10kfi, c = 150pF, tuy nhiên 
thay đổi giá trị R, c thĩ điểu chinh tần số đồng hổ trong phạm vi nhất định. 
Điện áp chuẩn tham khảo VjỊgp cđ thể tạo ra bằng phân áp từ nguổn + 5V (nên
cđ ổn áp thỉ tốt hơn),

b) Bộ nhó

Xem sơ đổ khối bộ nhớ hỉnh 8-4-3.
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XunỹADC i r

500 kill
Hình 8 -4-3 .  M ạ c h  đ i ệ n  b ộ  n h ó .

Trong hình 8 -4 -3  có 4 RAM 2114 (CMOS) và 3 bộ đếm 4 bit ra song song 
74LS161.

Dung lượng và cách dáu nối

Dung lượng của bộ nhớ phụ thuộc vào tốc độ chuyển đổi AD và lượng tin lưu 
trữ yêu cầu của hệ thổng. Cụ thể, để hình sđng điện tim hiển thị trên màn hình
không bị méo thl tần số lấy mẫu phải đù cao, = 250Hz. Để cd thể bao quát
toàn bộ tình huống bất thường cd thể của điện tim bệnh nhân một cách tin cậy, 
cẩn phải lưu trữ toàn bộ số liệu vể điện tim đã thu nhập trong thời gian t vào bộ 
nhớ, t = 8 s. Vì Is lấy mẫu 250 lẩn, mỗi mẫu mâ htía bằng 1 byte (8bit), phải lưu 
trữ số liệu 8 s, nên dung lượng cẩn thiết của bộ nhớ là 250 X  8  = 2000 byte. RAM 
2114 có 1024 ô nhớ 4 bit (nửa byte), vậy cần 4RAM là đủ. Bộ nhớ chia làm 2 
phân, mỗi phẩn 2RAM 2114, cd 1024 X  4 X  2 bit = 1024 byte.

Bộ đếm>đỊa chỉ là một bộ đếm nhị phân 11 bit, cd 11 đầu ra Qjq -ỉ- Qq ; bộ
đếm này cấu trúc từ 3IC 4bit 74LS161. Dung lượng bộ đếm là N = 2̂  ̂ = 2048, 
Các đầu ra bộ đếm Qg -H Qp nối tương ứng vào các đẩu vào địa chỉ Ag của
bô nhớ. MSB Q̂ q được dùng làm tín hiệu chọn chip. Phẩn bên trái của bộ nhớ
c s  = Qjq, phẩn bên phải của bộ nhớ c s  = Qj(j. Vậy phạm vi địa chỉ phần bộ nhớ
bên phải là từ 0 0 .0 0 0 ,0 0 0 .0 0 0  đến 0 1 .1 1 1 .1 1 1 .1 1 1 , phạm vi địa chỉ phẩn bộ nhớ bên 
trái là từ 10.000.000.000 đến 11.111.111.111. Đầu số liệu ra của bộ nhớ, 4 bit cao 
của 2 RAM 2114 đấu song song và nối vào đường ra 4 bit cao tương ứng của ADC,
4 bit thấp của 2RAM 2114 đấu song song và nối vào đường ra 4 bit thấp tương 
ứng của ADC.
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Bộ đếm địa chi cung cấp địa chỉ để truy nhập truy xuất bộ nhớ. Đẩu vào bộ 
đếm địa chỉ là xung đếm tần số 500kHz. Đầu ra là 11 bit mă nhị phân, cung cấp 
mă đia chỉ bộ nhớ tuần tự liên tục thay đổi. Thời gian đọc viết đối với mỗi địa chỉ 
bộ nhớ chính là chu kì xung đổng hổ

Tín  hiệu đièu khiền

T =
c p 5ÒÒkH ~ (Thời gian truy nhập truy xuất

của RAM 2114 là 450ns).
Tín hiệu đọc viết bộ nhớ là xung ADC. Khi WR ở mức thấp, đổng thời với quá 

trình chuyển đổi AD, RAM tiến hành viết vào kết quả chuyển đổi AD lẩn trước 
theo địa chỉ bộ đếm địa chỉ cung cấp. Khi WR ở mức cao, RAM tiến hành đọc ra 
theo địa chỉ bộ đếm địa chỉ cung cấp. Nội dung tổn trữ trong RAM tuẩn tự được 
đọc ra hết một lượt và được hiển thị trên màn huỳnh quang. Đổ thị dạng sdng xem 
hình 8 -4 -4

20^Ỗ

fw Aiiu, 
đọc y/êt - i f -

(đỊa chi N )

2 0  ¥ 9  X 2 J /1 S

Sọc /ấn lượt to ăn bộ

[điQ chì‘hj*l)
Hình 8-4-4 . D ạ n g  s ó n g  đ ọ c  v ié t .

Để đổi mới nội dung của RAM theo yêu cẩu theo dõi điện tim bệnh nhân, tuần 
tự các byte được viết vào số liệu mới (ví dụ, lẩn này viết vào địa chỉ 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 , 
lẩn tiếp theo viết vào địa chỉ 00.000.000.001). Chu kì tín hiệu đọc / viết (xung ADC) 
chính xác bằng (2048 + 1) X  2^s, vậy tán số lấy mẫu thực tế là

" 2049 X  2/í s “  244Hz.

Xung ADC do bộ đếm chia tấn tạo ra từ xung đổng hổ ( -  500kHz).

Thời gian lưu giữ

Số liệu điện tim trong RAM, cứ mỗi lẩn đổi mới nội dung Ibyte thì đọc ra toàn 
bộ 2048 byte. Vậy thời gian lưu giữ một nội dung số liệu điện tim trong RAM là :
2048 byte X  2049 X  2ịxs -  8 s, trong đđ 2049 X 2^8 là chu kì của tín hiệu đọc 
viết (xem hình 8-4-4).

Trong một chu ki của tín hiệu đọc viết, chỉ viết một địa chỉ (1 bj^e nội dung), 
mà sự đổi mới nội dung là tuẩn tự lắn lượt 2048 địa chỉ (2048 byt« nội dung). Vậy 
thời gian giữa 2 lần đổi mới nội dung, tức là thời gian lưu giữ nội dung trong RAM 
là 2048 lẩn chu kì tín hiệu đọc viết, tức là 8 s.
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Đièu khién dừng hình  (điện tâm đổ trên màn hinh)
Khi tín hiệu điện tim bất thường, bác sĩ thường mong muốn ctí thể dừng hình 

sđng điện tim trên màn hình. Hlnh 8 -4 -5  giới thiệu mạch điện điổu khiển dừng 
hinh cd thể thao tác bằng tay hay cổ thể tự động bằng máy tính.

Hình 8-4-5.

L o g ic  d iổ u  k h iể n  d ù n g  h ìn h  

F l i p  F l o p  R S  c d  b ả n  ;

N ú t  ấ n  d ừ n g  h ìn h  b ằ n g  t a y  ; 

N ú t  ấ n  p h ụ c  h ổ i  ;

T í n  h iệ u  d ừ n g  h ìn h  t ự  đ ộ n g .

Bỉnh thưòng xung ADC từ đẩu 
A qua chuyển mạch đưa đến đẩu 
WR cùa RAM. ở  chế độ dừng hình, 
mức logic cao từ dấu B qua chuyển 
mạch đưa đến đẩu WR của RAM, 
do đtí RAM không được viết mà 
chỉ đọc liên tục. Kết quả trên mằn 
hỉnh hiện ỉêD 8 s điện tâm đổ bất 
thường của bệnh nhân dưới dạng 
Ổn định của hỉnh ảnh bị dừng.

Tín hiệu dừng hinh do Flip Flop
RS cơ bản tạo ra. Đẩu ra của nđ ___
điều khiển ^  chọn 1 trong 2 74LS 157, nếu s  = 1 thỉ WR = Y = B = 1 (nếu
s  = 0 thi WR = Y = A = xung ADC ở chế độ bỉnh thường).

Khi tự động dừng hình, Flip Flop JK lập 1, mức, logic 0 của đẩu ra Q (của FEJK)
làm Flip Flop RS cơ bản lập 1, s  = 1, Y = B =  1, RAM chỉ đọc ra mà không viết 
vào. Khi dừng hình bằng tay, mức 0 qua nút ấn dừng hlnh vào đẩu vào Flip Flop 
RS cơ bản khiến ntí lập 1, kết quả S = 1 , Y  = B = 1 .  (Tky ấn liên tục trong thời 
gian dừng hỉnh) để chuyển từ chế độ dừng hỉnh vổ chế độ bỉnh thường thi phải 
thả tay ấn nút ấn dừng hỉnh nếu dừng hình bàng tay, hay phải ấn vào nút phục 
hổi nốu dừng hlnh tự động.

c) Mạch diện hiển thị

Hình 8-4-6 .
M ạ c h  đ i ệ n  h i ể n  th ị .
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Xem hỉnh 8 -4 -6 , trong đó có DAC 0832, khuếch đại thuật toán F007, máy xem 
Bóng. S6 liệu điện tim được đọc từ bộ nhớ RAM ra, được biến đổi thành tín hiệu 
tương tự ở DAC, sau đtí được khuếch đại bởi tầng đấu F007, tiếp theo được lọc 
thông thấp bởi bộ lọc tích cực bậc 2 (cấu trúc từ F007 tẩng sau và RC), cuối cùng 
tín hiệu đưa tới máy xem sóng.

Quá trỉnh đọc số liệu ra rất nhanh, trên màn hiện sdng cđ thể quan sát hình 
sdng điện tim hoàn chỉnh, ở  chế độ binh thường (toàn bộ nội dung RAM đọc ra 1 
lần kèm đổi mới 1 byte), hình sóng hiển thị di động chậm chạp, ở  chế độ dừng 
hình (không cố viết, chỉ đọc) hlnh sđng hiển thị ổn định bất động.

d) Mạch xung đồng hò
Xem hinh 8 -4 -7  : mạch dao 

động đa hài thạch anh, ở đẩu ra 
là mạch đệm 3 trạng thái. Tần sổ 
đổng hổ do bộ dao động tạo ra 
f  = 2MHz làm tín hiệu định thời 
cơ bản cho toàn hệ thống. Mạch
3 trạng thái 74LS367 bảo đảm tải 
cho bộ dao động, biên độ CP do 
đtí đủ lớn, sườn xung đủ dốc. Các 
tán số chuấn khác ỉà do chia tắn 
từ CP. Xem hình 8 -4 -8

74LS367

Hình 8 -4-7 .  B ộ  d a o  đ ộ n g  đ ổ n g  h ổ .

7 4 L S 3 6 7 7 4 L S 7 4 7 4 L S 3 6 7

Hình 8—4—8. B ộ  p h â n  t ẩ n .
->  ứ 

Ạ d  q

— ( >
0 Q

7 4 L S 1 6 1 -«]  L S I  61 Ị->

5 0 0 k H z

L S I6 1

zn

Tín hiệu đổng hổ f  = 2MHz được chia 4 nhờ cấp Flip Flop T’ (cấu trúc từ Flip 
Flop D 74LS74). Tín hiệu điéu khiển f = 500kHz được khuếch đại bởi 74LS367 trở 
thành xung đếm đẩu vào bộ đếm địa chỉ của bộ nhớ RAM. Xung tẩn B ố  500 kHz 
còn được chia tẩn 2049 lẩn nhờ bộ đếm chia tẩn. (3IC bộ đếm 4 bit 74LS161), kết

 ̂ ■ - 500.000quà là xung tăn so 2049

Xung điểu khiển tẩn sổ 244Hz cđ 3 công dụng sau :

-  Đưa vào mạch lấy mẫu và chuyển đổi AD (gọi là xung ADC)

-  Đưa vào đẩu WR của RAM (gọi là t ín  hiệu đọc viết)

-  Đưa vào đầu đồng bộ ngoài của máy xem sổng để kích mạch ở đó.

Tốm tắt toàn bộ quá trinh thu thập tín hiệu điện tim đâ trình bày trên đây 
như sau :

Tín hiệu điện tim của bệnh nhân đi qua bộ khuếch đại cách li đẩu vào, qua 
chuyển mạch tương tự nhiểu kênh, qua mạch lấy và giữ mẫu để đến ADC. Số liệu 
đáu ra ADC được lưu giữ trong bộ nhớ RAM. Số liệu về điện tim cất giữ trong
RAM lại được đọc ra, lại chuyển đổi DA, đưa đến hiện hình trên màn hình hiện
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stíng. Đổng thời với việc thu thập điện tim bệnh nhân trong thời gian thực, thì điện 
tâm đổ của bệnh nhân cũng hiển thị trên màn hiện sdng. Chỉ trong chế độ dừng 
hình, RAM không được nạp vào số liệu điện tim mới, mà được đọc ra số liệu điện 
tim đâ lưu giữ, tạo thành hình sóng điện tim đứng im trên màn hiện sdng. Ngoài 
ứng dụng ADC, DAC ra, hệ thống trên đây còn là ví dụ vẽ ứng dụng tổng hợp các 
mạch số khác. Từ ví dụ này, chúng ta bước đầu làm quen với việc sử dụng các 
phẩn tử mạch số khác nhau để cấu trúc nên một hệ thống số thực dụng.

TÓM TẮT

Đã và đang xuất hiện thêm nhiễu chủng loại ADC, DAC. Chúng ta đa nghiên 
cứu chủ yếu những vấn đề chung về chuyển đổi AD, chuyển đổi DA mà không thể
giới thiệu tỉ mỉ tất cả các chủng loại ADC, DAC.

Đối với DAC, chúng ta chỉ nghiên cứu loại sử dụng rộng râi nhất hiện nay là 
DAC điện trở hình T. Đối với ADC, chúng ta chỉ xem xét loại sử dụng nhiều nhất 
hiện nay là ADC xấp xỉ tiệm cận.

Để giúp cho độc giả làm quen với các IC đơn chip ADC, DAC và biết chọn dùng 
chúng hợp lí, chương này đã giới thiệu một số IC quan trọng. Đối với các ví dụ đtí, 
chúng ta cần chú ý tìm hiểu đặc tính, cách dùng và chỉ tiêu kỉ thuật của các IC.

Độ chính xác và tốc độ chuyển đổi là chỉ tiêu chủ yếu của ADC, DAC ; Đd cũng
là căn cứ để chọn dùng chúng. Thông thường, muốn ctí độ chính xác và tốc độ
chuyển đổi cao, không những cẩn IC chất lượng cao tương ứng mà còn phải chọn 
mạch điện phức tạp. Điều này dẫn tới giá thành cao, độ tin cậy thấp. Cho nên cẩn 
suy nghĩ tổng hợp khi chọn phương án, không nên chỉ đơn thuấn mong muốn độ 
chính xác và tốc độ cao quá mức cần thiết.

BÀI TẬP

8 -1 . Trong mạch điện hình 8-2-1 , cho d3d2dj(ỈQ = 0110, = lOV. Hăy tính
điện áp ra Vg.

8 -2 . Nếu số bit tín hiệu số đẩu vào mạch DAC điện trở hỉnh T (hinh 8-2-1)  

tăng đến lObit, để bảo đảm sai số đẩu ra nhỏ hơn ^  LSB, hãy tính ;

1- Điện áp rơi cực đại cho phép trên chuyển mạch tương tự tương ứng MSB.

2 -  Sai số tương đối cực đại cho phép của điện trở 2R tương ứng MSB.
Cho = lOV

8 -3 . Bạn có thể phán đoán nguyên nhân sai số căn cứ vào tính chất biến đổi 
của đường cong đặc tính đầu vào -  đầu ra của DAC.

8 -4 . Đặc điểm nổi bật của DAC hỉnh T đảo là gì ? Tại sao ? Nếu giả thiết trong 
hình 8 - 2 - 6 , d3d2CỈjdjj = 1 0 1 0 , hãy tính giá trị điện áp ra tương ứng. 
Cho = lOV.

8 -5 . Hãy nđi rõ nguyên nhân và cách giảm nhỏ sai số lượng tử của ADC.
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8 - 6 . Khi chọn tụ điện nối ngoài Cĵ  trong mạch lấy -  giữ mẫu hình 8-3-4, cẩn 
suy nghĩ đến nhân tố nào.

8 -7 . Trên cơ sở ADC xấp xỉ tiệm cận hình 8-3-7 , nếu bây giờ làm việc với độ 
phân giải 10 bit, tẩn số đồng hổ lMHz. Hãy tính thời gian cấn thiết để 
hoàn thành một lẩn chuyển đổi.

8 - 8 . Trong hệ thống thu thập số liệu hình 8 - 4 - 1 ,  nếu yêu cầu lưu giữ 16s 
số liệu điện tim vào bộ nhớ thì cần phải bao nhiêu chip RAM2114 (tham 
khảo mạch hình 8-4-3).
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PHỤ LỤC I

Tiêu chuẩn quốc gia nước Cộng hòa nhân dân Tning Hoa

UDC 621.3.049 

. 75-181.4 

: 001.4 

GB 3430-82

PHƯƠNG PHÁP ĐẦT TÊN, KÍ HIÊU MẠCH ĐIÊN TÍCH HƠP 
BÁN DẪN

(The rule of type designation for semiconductor integrated circuits) 

cd hiệu lực từ ngày 01 tháng 10 năm 1983.

I) Cấu trúc của kí hiệu

Kí hiệu của IC cd 5 phấn

P h ầ n  0 P h ẩ n  1 P h ầ n  2 P h ầ n  3 P h ầ n  4

D ù n g  c h ữ

D ù n g  c h ữ  c á i D ù n g  c h ữ  c á ỉ .só  b i ẻ u  th ị D ù n g  c h ũ  c á i
O ù n ơ  f*hũ c á i

b iể u  th ị  t iỗ u b ìẻ u  th ị  ỉo ạ ỉ c h ủ n g b iẻ u  th ị  p h ạ m  vi HiẢii t h ỉ  ơiSí
c h u ầ n  q u ố c  g ia h ì n h  c ủ a  IC lo ạ i n h i ệ t  đ ộ  c ô n g  t á c

ƯICU lỉlỊ  UUIlg

, s à n  x u ấ t

K í Ý  n g h ĩa K í Ý  n g h ĩa K í Ý  n g h ĩa K í Ý  n g h ĩa
h iộ u h ỉộ u h iộ u h iộ u

c T h in g T T T L c 0  -i- 7 0 ° c w V ỏ  s ú  p h ầ n g
Q u ố c H H T L E - 4 0  -i- 8 5 ° c B V ỏ  n h ự a  p h ẳ n g

c h ế E E C L R - 5 5  +  8 5 ° c F V ỏ  p h ẳ n g  b ọ c  k ín
t ạ o c C M O S M -55 125°c D V ò  s ù  đ ứ n g

F B ộ  k h u é c h  đ ạ i t p V ò  n h ự a  đ ú n g
tu y é n  t í n h ' J V ỏ  s ứ  đ e n  đ ứ n g

D M ạ c h  đ iộ n K V ỏ  k im  lo ạ i
n g h e  n h ìn h ì n h  th o i

w ổ n  á p T V ỏ  k im  lo ạ i
J M ạ c h  đ ẩ u  v à o h ì n h  t r ò n
B M ạ c h  p h i  tu y ế n
M B ộ  n h ó

M ạ c h  d i ệ n

:
m á y  s if iu  n h ỏ

2) Ví dụ :

2 -1 . Cổng NAND kép 4 đẩu vào TTL schottky
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c  T 3020 E D

2-2 . Bộ chọn kênh 1 từ 8  CMOS 

c  c  14512 M F

Vỏ sứ đứng 2 hàng chân 

-40  -  85°c
Cổng NAND kép 4 đẩu vào Schottky 

TTL
Phù hợp tiêu chuẩn Trung Quốc

Vỏ phẳng bọc kín toàn bộ 

-55 + 125°c 
Bộ chọn kênh 1 từ 8  

CMOS
Phù hợp tiêu chuẩn Trung Quốc

2 -3 . Bộ khuếch đại thuật toán thông dụng
c  F 0 41

I  Vỏ kim loại hình tròn
  0  -i- 70°c
----------- Bộ khuếch đại thuật toán loại III
_ _ _ _  Bộ khuếch đại tuyến tính
---------- -- Phù hợp tiêu chuẩn Trung Quổc

Đối chiếu kí hiệu của Trung Quốc và Quốc tế  vỗ ICTTL.
Các ICTTL của Trung Quổc và Quốc tế sản xuất là có thể thay thế lẫn nhau

được. Hai hệ thổng kí hiệu cổ sự tương ứng :
CT 4010 CJ và SN 74LS10J
CT 4010 MF và SN 54LS10W

SN 74 LS 10 J

bao gđi ; J -  Vỏ sứ đứng 2 hàng chân 
(W -  Vỏ sứ phảng 

N -  Vỏ nhựa đứng 2 hàng chân) 
Chủng loại theo chức năng
Chủng ỉoạỉ theo 
đặc tính

để trống : tiêu chuẩn thường 
H : Tốc độ cao 
s : Schottky
LS : Schottky công suất bé

(54 : -55° -í- 125°C) 
__________Texas Mĩ
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CT 4 010 c J : Vỏ sứ đen đứng = J Ttexas

Bao gdi F : vỏ phẳng bọc kín = w  Tfexas

D : Vỏ sứ đứng = J Texas

p : Vỏ nhựa đứng = N Texas

------- c  : 0° -  70°c = 74 Tfexas
(M : -55° -i- 125°c = 54 Ttexas)

Chủng loại theo chức năng

Chủng loại 4 : Schottky công suất bé
theo đặc tính 1 : Tốc độ trung bình

2 : Tốc độ cao
3 : Schottky

---------------ICTTL phù hợp tiêu chuẩn Trung Quốc
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PHỤ LỤC II

HỆ ĐÊM VÀ CHUYÊN Đổi

I -  CÁC HỆ ĐẾM THƯÒNIG DÙNG

1 -  Hệ thập phân

Hệ thập phân là hệ đếm thường dùng nhất trong sinh hoạt và công tác của 
chúng ta. Trong hệ này, cđ 10 chữ số 0 -i- 9 để mã hổa số 0 và 9 số tự nhiên đẩu
tiên. Vậy cơ số hệ thập phân là 10. Từ số lớn hơn 9, nhờ cách ghi số theo vị trí,
trong đó số cd vị trí bất kỉ có trọng số gấp mười lẩn số co' vị trí bên phải kể ntí ; 
ta có thể dùng 1 0  chữ số để biểu diễn mọi con số. v í dụ :

1 4 3 ,7 5  =  1 X 10^ +  4 X 10^ +  3  X 1 0 ° +  7 X 10"^ +  5  X

Một số dương s  bất kì trong hệ thập phân cd thể khai triển thành

s  = 2 k ịl0 ‘ (II -  1 )

i là thứ tự vị trí của số tính từ dấu phân cách nguyên -  phân (i = 0 ) kj là hệ 
số của số cd vỊ số (thứ tự vị trí của số) i, kg = 0 -f- 9, nếu phẩn nguyên cd n 
chữ số thì tương ứng i = n -  1 0. Nếu phẩn phân ctí m chữ số thì tương
ứng i = -1 -i- -m . Dùng N thay cho cơ số 10, biểu thức (II -  1) cd dạng tổng 
quát cho mọi hệ đếm

s  = ZkịN‘ (II -  2 )

2 -  Hệ nhị phân

Hệ nhị phân được dùng rộng rãi nhất trong mạch số. Trong hệ nhị phân, mỗi 
vị số (bit) chỉ cd hai khả năng lấy giá trị : 1 và 0. Cổ số đếm của hệ nhị phân 
N = 2.

Triển khai số nhị phân bất kl theo dạng (II -  2), ta ctí :

s  = 2k ị2‘ (II -  3)

với kj = 0 , 1

Ví dụ :
1 0 1 ,1 1  =  1 X 2^ +  0  X 2^ +  1 X 2 °  +  1 X 2 ”  ̂ +  1 X 2 ’ ^

3 -  Hệ đếm cơ số 8

Trong hệ này, mỗi vị số cđ 8  mâ số là 0 8 , cơ số là 8 .

Dạng tổng quát của số đếm hệ cơ số 8  là :

s  = 2kị8‘ (II -  4)

v ã i  k ị =  0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7
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Ví dụ :

37,41 = 3 X  8 ^  + 7 X  8 °  + 4 X  8 ' ^  + 1 X  8 " ^  ■

Cùng một con số, dạng biểu thị trong hệ đếm cơ số 8  gọn hơn dạng biểu thị 
trong hệ đếm nhị phân. Như sau này sẽ rỗ, sự chuyển đổi lẫn nhau của hai hệ 
này lại cực dễ dàng, nên trong các sách viết vể trỉnh tự máy tính hay dùng hệ 
đếm cơ số 8 .

4 -  Hệ đẽm Cữ sổ 16

Trong hệ này, mỗi v ị  số cd 16 mâ số. Đtí là 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, A(10), 
B (lỉ) , C(12), D(13), E(14), F(15).

Dạng tổng quát của số đếm hệ cơ số 16 là :

với kị = 0 -ỉ- F
Ví dụ :

2A , 7 F  =  2  X 16^ +  A  X 16'^ +  7 X 1 6 '*  +  F  X 16"2

7 15
=  2 x  16 +  ĩ O x  1 + tÍ ; + - ~16

= 42,4961
Hiện nay trong máy vi tính, đa số dùng từ mã nhị phân 8  bit, 16 bit. Những 

từ niă này cổ thể biểu thị gọn rõ bằng số trong hệ đếm 16 với 2, 4 vị số tương 
ứng. Vậy trong các sách viết về trình tự máy tính càng hay dùng hệ đếm cơ số 16. 
Sự chuyển đổi lẫn nhau của hệ nhị phân và hệ đếm cơ số 16 cùng cực kì dễ dàng. 
Nên ứng dụng hệ đếm cơ số 16 còn rộng rãi hơn hệ đếm cơ số 8 .

II -  CHUYỂN ĐỔI LẪN NHAU GIỮA CÁC HỆ ĐẾM

1 -  Hệ nhị phân và hệ thập phân

Từ nhị phân sang thập phân : viết số nhị phân dưới dạng (II -  3) triển khai ; 
cộng tất cả các số hạng theo giá trị số thập phân, tổng sổ ỉà dạng thập phân của 
số nhị phân đâ cho. ví dụ :

1011,01(2) = 1 X 2  ̂ + 0 X 2  ̂ + 1 X 2̂  + 1 X 2° + 0 X 2"̂  + 1 X 2"^
= 8  + 0 4 - 2  + 1 +  0 +  0,25

Lưu ý : chúng ta dùng chữ số trong ngoặc viết thấp để chỉ cơ số hệ đếm của
con số xét.

Từ thập phân sang nhị phân :
a -  Phăn nguyên :
Trong các đẳng thức dưới đây, vế phài là số nhị phân, vế trái là số thập phân :

S(10, = + + ^ 2 ' + ^
= 2(k„2"-‘ + + ... + k,) + k„
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vì kj = 0 ,1  đổng phân với số 0 , 1 trong hệ thập phân, nên ta ctí :

= 2 (k 2 "”  ̂ + kn-1 2 ""̂  + ... + k^) + kj
Nhận xét các biểu thức trên, ta thấy :

bit đầu tiên của số nhị phân là kp bằng số dư khi chia Ŝ JQJ cho 2 .

bit tiếp theo của số nhị phân là kj bàng số dư khi chia thương số của phép chia 
trước cho 2 .

Tương tự như vậy để tìm toàn bộ các bit của số nhị phân, ví dụ :

Vậy 173(J0) = 1 0 1 0 1 1 0 1 (2)

173 2 dư 1 ko
86 2 dư 0
43 2 dư 1 2̂
21 2 dư 1 k3
10 2 dư 0 1̂4
5 2 dư 1
2 2 dư 0 ké
1 2 dư 1 k.
0

b -  Phàn phân :
Trong các đẳng thức dưới đây, vế phải là số nhị phân, vế trái là số thập phân :

s,,„° -  k .,2 - '  + + k . ,2 - ’ +  +  k_„2 -"'

Nhân 2 vế vối 2, ta ctí ;

^®(10) ~  ^-1
- 1 + + -m+1

i *

k_j trở thành phần nguyên của vế phải. Phẩn phân còn lại là :

2S(,„) - k_, = K ¡ 2 - ' * K ß - ^  + ... + k_l2-'«‘
Nếu tiếp tục nhân 2 vế với 2, ta lại được k_2 là phẩn nguyên của vế phải (của 

tích số lẩn thứ 2 ) :

2[2Ŝ 10J -  k_j] = k_2 + (k_32- ‘ +
Tương tự nhự vậy, ta tìm được toàn bộ các bit của số nhị phân, ví dụ : 

Quá trình chuyển đổi từ 0,8128 ĴQJ sang 0 , 1 1 0 1 2̂) ■
0,8128 X 2 = 1,6250 = 0,6250 + 1 (k_i)

0,6250 X 2 = 1,2500 = 0,2500 + 1 (k _ 2 )

0,2500 X 2 = 0,5000 = 0,5000 + 0 (k .g )

0,5000 X 2 = 1,0000 = 0 + 1 (k_4>

Quá trình kết thúc khi phẩn phân của tích số bằng 0.
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2 -  Hệ nhị phân và hệ dểm cơ số 8 

Từ nhị phân sang hệ 8

Vì 2  ̂ = 8 , mỗi vỊ số của hệ 8  tương ứng với một nhóm 3 bit của số nhị phân,
bắt đầu từ bit 2°. Muốn chuyển đổi từ nhị phân sang hệ 8 , đẩu tiên ta phân nhốm
3 bit, sau đó dùng 8  chữ số của hệ 8  thay cho 8  mã số tương ứng của 3 bit.

Đối với phần phân, chia nhóm 3 bit bát đẩu từ 2”^

V í d ụ : 1 0 1 1 0 1 0 1 ,  0 0 1 1 1 1 0 1 (2 ) =  2 6 5 ,1 7 2 (g j

Quá trình như sau :

Chia nhóm 010 110 101, 001 111  010
Chuyển mã 2 6  5, 1 7 2
Từ hệ 8  sang nhị phân :
Thay một chữ số trong số hệ 8 bằng nhóm 3 bit nhị phân
Ví dụ :

5 1 2 ,  3 0 4(g)

= 101 001 010 , 011 000 100(2)

3 -  Hệ nhị phân và hệ đểm cơ số 16 

Từ nhị phân sang hệ 16.
m  2̂  ̂ = 16, mỗi vị số của số hệ 16 tương ứng vối một nhtím 4 bit của số nhị 

phân, bát đầu từ bit 2°. Muốn chuyển đổi từ nhị phân sang hệ 16, đẩu tiên ta 
phân nhdm 4 bit, sau đd dùng 16 chữ, số của hệ 16 thay cho 16 mă số tương ứng 
của 4 bit.

Đối với phẩn phân, chia nhóm 4 bit bắt đẩu từ 

Ví dụ : 0101 1110, 1011 0 0 1 0 (2) =
Quá trình như sau :
Chia nhđm 0101 1110 , 1011 0010
Chuyển mã 5 E , B 2
Từ hệ 16 sang nhị phân :

Thay một chữ số trong số hệ 16 bằng nhđm 4 bit nhị phân.
Ví dụ :

8 F A , c
= 1000 1111 1010 , 1100 0110
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PHỰ LỤC III

PHƯƠNG PHÁP BIỂU THỊ số NHỊ PHÂN TRONG MÁY TÍNH

1 -  Sổ trong máy lính và giá trị thực

Trong mạch số, giá trị 0 và 1 của 1 bit đều biểu thị bằng 2 trạng thái của một 
phẩn từ logic cơ bản (mức điện cao, thấp của cổng hay của Flip Flop)* Vậy dấu âm, 
dương của số được biểu thị bằng cách nào. Rõ ràng, dấu cũng chỉ biểu thị bằng 
hai trạng thái logic, tức là dùng 0 hay 1 biểu thị. Phương pháp đơn giản nhất là, 
cho thêm 1 bit dấu đằng trước : giá tri 0  của bit dấu biểu thị số dương, giá trị 1 
của bit dấu biểu thị số âm. ví dụ, đối với số nhỏ hđn 1 về giá trị tuyệt đối, số +0 , 
1 0 1 1  trong máy tính được biểu thị là 0 ,1 0 1 1 , và số - 0 ,1 0 1 1  trong máy tính được 
biểu thị là 1,1011. Tức là dùng giá trị 0 và 1 của phần nguyên biểu thị dấu dương 
và âm của số nhị phân nhỏ hơn 1 vể giá trị tuyệt đối. Trong ví dụ trên, +0, 1011 
và - 0 ,1 0 1 1  là giá trị thực của số 0 ,1 0 1 1  và 1 ,1 0 1 1  tương ứng trong máy tính.

Dưới đây giới thiệu 3 dạng thường gặp của số trong máy tính : mâ gốc, mâ bù 
và mâ đảo.

Trong máy tính nhỏ và thiết bị điều khiển số nđi chung đểu áp dụng phép toán 
dấu phảy cố định. Mă gốc, mà bù và mâ đảo được giới thiệu tiếp theo đây là tương 
ứng với phép toán dấu phảy cố định. Khi đđ, giả định rằng trong toàn bộ phép 
toán, giá trị tuyệt đổi của mọi số đều nhỏ hơn 1, Dấu phảy đặt trước bit cao nhất. 
(2“ )̂ Nếu như giá trị tuyệt đối của số thực tế lớn hơn 1 thì phép toán vẫn tiến 
hành như quy ước trên nhờ quá trình chuyển đổi thuận nghịch tỉ lệ giá trị.

2 -  Mã gốc

Trong mă gốc, bít dấu đặt trước dấu phảy của phân số (số cd giá trị tuyệt đối 
nhỏ hơn 1). Số dương tương ứng giá trị 0 của bit dấu. Số âm tương ứng giá trị 1
của bit dấu. Vậy số dương cd mã gốc trùng với giá trị thực, số âm cđ mã gốc bằng
giá trị thực cộng 1 , tức là :

X X > 0
1 +  |x | 0

Vậy số 0 có hai hình thức mã gốc :
0,0000 
1,0000

Mã gốc có ưu điểm là trực quan, đơn giản, rất tiện trong phép nhân. Tích số 
cđ phẩn giá trị tuyệt đối và phẩn dấu. Giá trị tuyệt đối của tích số bằng tích các 
giá trị tuyệt đối của thừa số. Dấu của tích theo quy tác logic : các thừa số cùng
dấu thì tích số dương, các thừa số khác dấu thì tích số âm. Quy tấc logic này rất
dễ thực hiện.

Nhưng chúng ta sẽ gặp khđ khăn nếu làm phép cộng trừ với số mâ gốc. Ví dụ, 
khi cộng đại số, đẩu tiên phải xét dấu các số hạng, sau đó mới quyết định vể cộng
trừ các giá trị tuyệt đối. Khi trừ, còn phải so sánh giá trị tuyệt đối, từ đó mới
định hướng lấy gì trừ cho cuối cùng xác định dấu của hiệu số. Mỗi một bước

^̂ r̂nâgốc

g ố c
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như vậy đêu bắt máy tính phải thao tác, vậy tất sẽ làm cho máy tính phức tạp lên 
và thời gian làm tính kéo dài.

Để tránh khd khăn trên trong phép cộng trừ, hiện nay máy tính dùng rộng râi 
mã bù trong phép cộng trừ.

3 -  Mã bù

Để dễ dàng hiểu về mâ bù, xin độc giả hãy xét một ví dụ liên quan trong cuộc 
sống đời thường sau đây. Giả sử lúc 06h00 sáng bạn phát hiện đổng hổ bị chết với 
kim đồng hổ ở vị trí llhOO. Bạn cố 2 cách để chỉnh kim đổng hổ từ vị trí llhoo
đến vị trí 06h00 : cách thứ nhất đưa kim ngược chiểu 5 khoảng giờ (11-5 = 6 ),
cách thứ hai đưa kim thuận chiều 7 khoảng giờ (11 + 7 = 18) ; vì mặt đổng hổ 
cố 12  khoảng giờ thôi, cứ vượt quá 12  thì lại bát đẩu từ 0 , nên đưa kim thuận 
chiểu 7 khoảng giờ thì kim cũng đến vị trí 06h00. Điều đó chứng tỏ rằng, nếu 
xét riêng một vị số (mà không chuyển vị từ vị số bên phải liền kề sang) thì
11-5 và 11 + 7 trong hệ đếm cơ số 12 có cùng một kết quả là 6 . Tổng của
5 + 7 = 12. Tk gọi 7 là mă bù của 5 trong hệ 12. 7 = 12 -  5.

Tương tự, trong phép trừ nhị phân, việc trừ đi một số nhị phân trở thành việc
cộng mă bù trong hệ nhị phân của số đó.

Ví dụ : a = 0,1011 ; b = -0,1001 thì
0,1011

- 0,1001

a + b = 0,0010
Chúng ta đi đến cùng kết quả trên bằng cách : tlm mâ bù trong hệ nhị phân 

(cơ số 2 ) của b là :

t b l m â  b ù  =  1 0  -

Thực hiện cộng với mã bù, bỏ cbuyển vị ;

0,1011
1,0111

--------------  Bỏ chuyển vị
a + [b]^ä = 1 0 ,0 0 1 0  --------------------------  0 ,0 0 1 0

Î
Chúng ta viết biểu thức tổng quát mă bù 2 của số X nhị phân :

_  Jx nếu x> 0
Wma bù -  2 + X nếu 0

Ví dụ : X =  -0,1011 [ x ] ^  bù =  10 -  0,1011 =  1,0101

X = -0,0001 [x ]^  b ù  = 10 -  0,0001 = 1,1111

X = -0,0000 [x ]^  bù = “ 0,0000 = 0,0000

4 -  Mã dáo

M ã  đảo củ a  số n h ị p h â n  X là  c h ín h  n đ  k h i X  >  0 :

đ ả o  ~  *
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C ò n  k h i X «  0 t h ì g iá  t r ị  c ủ a  m ỗ i b it  p h ả i đ ảo  từ 0  s a n g  1 v à  từ 1 s a n g  0. 
Ví dii :

X = -0 ,0110 [x]^, = 1,1001

X = -0,0001 = 1,1110

Xét đặc tính mă đảo qua ví đụ sau :
X = -0 ,0110  = 1,1001

+  W m â  đ ả o  =  0 , 0 1 1 0  +  1 , 1 0 0 1  +  1 , 1 1 1 1

+  W m ã  đ ả o  +  0 - 0 0 0 1  =  1 0 - 0 0 0 0

10 + X = [x ]^  + 0,0001.

Vậy, một số nhị phân âm bất kì, nếu lấy giá trị tuyệt đối của ntí cộng với mã 
đảo của chính ntí, ta luôn được 1 ,1 1 1 1 .

Nếu đem tổng sổ đtí (giá trị tất cả các bit đểu là 1) cộng với 1 ở bit cuối (tức
cộng thêm 2 ”") thì kết quả luôn bầng 2 .

Do độc tính này, chúng ta ứng dụng mã đảo để tim mã bừ của một số nhị phàn. 
Dưới dạng số thập phân, ta cổ :

2  + X = [x]„, + 2 -"
mà 2 + X = [x]|^g (theo định nghĩa, khi X « 0)
Vậy :

b ù  “  đ ả o  ^

với n là Số bit sau dấu phảy của số nhị phân
Ví dụ :
X = - 0 ,1 0 1 1  [x]^â bù = 1 -0 1 0 0  + 0 ,0 0 0 1  = 1 ,0 1 0 1

X = -0,0001 [ x ] ^  bù = 1.1110 + 0,0001 = 1,1111

X = -0 ,0000  [x ]^  bù = 1,1111 + 0,0001 = 0,0000

Vậy áp dụng phương pháp này, khí tìm mã bù của số nhị phân âm, ta không
phải làm phép trừ như trên (theo định nghĩa).
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PHỤ LỤC IV 

BỘ KHUỂCH ĐẠI THUẬT TOÁN• • •

Bộ khuếch đại thuật toán là phẩn quan trọng trong DAC và ADC. Với điện trở 
đẩu vào vô cùng lớn, điện trở đẩu ra vô cùng bé, hệ số khuếch đại điện áp cực 
lớn, kèm theo mạch phản hồi thích hợp thi bộ khuếch đại thuật toán dùng để xử 
lí tín hiệu vừa chính xác, lại .tin cậy.

8.1.1. Kí hiệu và đặc tính của bộ khuếch đại thuật toán

Ớ im /Iầa
/ỉá i/rđ

Trên kí hiệu bộ khuếch đại thuật toán, dấu -  kí hiệu đẩu vào đảo pha (gọi tắt 
là đấu đảo), dấu + kí hiệu đầu vào đổng pha (gọi tát là đầu thuận). Ngoài ra còn 
cò đẩu ra và các đầu nối với nguổn một chiéu.

V

■% «

Tuy sự cấn thiết, chúng ta sẽ vẽ đầy đủ như sơ đổ a) hay đơn giản như sơ đổ
b), hoặc chỉ lưu ý đến tín hiệu như sơ đổ c).

!

vv v .rớ
(mự)

Để xét đặc tính của bộ khuếch đại thuật toán, chúng ta hây giả thiết lí tưởng 
hda nó (thực tế giả thiết này không đưa tới sai số đáng kể nào). Bộ khuếch đại 
thuật toán 11 tưởng ctí điện trở đầu vào vô cùng lớn, điện trở đầu ra bằng 0 .
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Trong phạm vi tuyến tính
E.

(v^  -  v _ )

-  V.
Ec
Ao

(IV -  3)

(IV -  1)
(IV -  2)

là hệ số khuếch đại điện áp trong khu vực tuyến tính, số trị điển hỉnh của 
Aq = 10  ̂ ^ 10 .̂ Giả sử = 1 0  + 15V, = 10 .̂ Tel thấy điện áp đẩu vào trong
khu vực tuyến tính chi cỡ vài piV. Một cách gần đúng, đặc tính truyền đạt điện áp 
lí tưởng hóa của bộ khuếch đại thuật toán Aq = 00 như sau :

Kết luận vể đặc tính bộ khuếch đại thuật 
toán như sau :

1 -  Dòng điện đẩu vào bàng 0 
= 0»+ = »-

2  -  V, = v_.

o
v+ -  v_ — 00 = 0

Nếu bộ khuếch đại thuật toán công tác 
trong khu vực băo hòa thì ^  v_. Khi

> v_, ta có bâo hòa +, = +E£. khi < v_, ta cđ băo hòa Vq = -E^. Dòng
điện đẩu vào khi này cũng vẫn bàng 0 .

Trở lại đặc tính truyên đạt với phạm vi đẩu vào tuyến tính hữu hạn, ta thấy : 
Vq tăng theo v^, Vq đổng pha với v .̂ Vq giảm khi v_ tãng, ngược pha với v_.

8.1.2. Các sơ đồ bộ khuếch đại thuật toán

1 -  Bộ khuẽch đại áăo
Bộ khuếch đại thuật toán mác thành bộ khuếch 

đại đảo như sau : đẩu thuận nối đất. Điện áp 
đấu vào Vj đưa vào đẩu đảo qua Rp điện áp ra 
Vp phản hồi đến đầu đảo qua Rp.

Vì = v_ = 0 , nên

''1

" ' ' ị  
Ip = i,

-  ipRp =  ijRp -
Rp

(IV -  4) 

(IV -  5) 

(IV -  6 )

Biểu thức (IV -  6 )  chứng t ỏ  k h i  Vj 4ăng t h ì  Vg giảm, Vj giảm t h ì  tăng. Hệ số
Rp

khuếch đại của bộ khuếch đại đảo bằng \  không phụ thuộc bản thân bộKj
khuếch đại thuật toán, Ay chỉ phụ thuộc thông số Rp, Rj của mạch ngoài.
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2 -  Bộ khuếch đại thuận

Bộ khuếch đại thuật toán mác thành bộ khuếch đại 
thuận như sau ; điện áp đâu vào Vị đưa tới đầu thuận 
qua Rj, điện áp đẩu ra Vg qua phân áp Rj, R2 đưa 
tới đău đảo.

vì = v_ (IV -  7)
và = i_ = 0 , nên

từ đđ, ta cđ

v_ =

=

R 2 -  Vj

Vj =  V l (IV -  9)

Biểu thức (IV-9) chứng tỏ khi Vj tăng thì Vq cũng tăng, Vj giảxn thì giảm 
theo. Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuận là :

R1 +R 2

^ 2

Ay cũng chỉ phụ thuộc thông 8Ố mạch ngoài (Rj, R2).

3 -  Bộ khuếch đại lặp

Bộ khuếch đại lặp là bộ khuếch đại thuận đặc biệt : 
đẩu ra nối vào đầu đảo. Vậy V =  Vị.

Bộ khuếch đại lặp thường dùng để kíeh tài (yêu 
cầu dòng đáng kể).

8.1.3. Bộ so sánh và IVigd Smit 

1 -  Bộ so sánh

Hỉnh bên là bộ so sánh 0. Vì 
= 00 nên khi = Vj > v_ = 0 thi 

= +Ej,. Khi = V | < v_ = 0 thi 
= -E_. Bộ so sánh cd thể làm

(IV -  11)

Vq =  lU ll  =  V

v” = -Ẻj,. Bộ so sái 
nhiệm vụ giám sát 0 .

Hình bên là bộ so sánh ngưỡng
V-p. Vỉ = 00 nên khi Vj > thì
Vq = +Ej., khi Vj < thì Vy = "Ê ..
Điều chinh chiết áp làm thay đổi 
ngưỡng v .̂

ỡ

ỡ
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2 -  Trigơ Smit

Hình bên là sơ đổ 
Trigơ Sm it dùng bộ 
khuếch đại thuật 
toán.

VI = i_ = 0

nên

Khi V j tương đ ố i  âm, 
bộ khuếch đại cống tác 
ở vùng bâo hòa +,

''o = +E.

Vậy mức ngưỡng 
trên là :

R2

Ec. ''o = ''l

Khi Vj tăng đến ngưỡng t h ì  đ ộ t  biến t ừ  +Ej, sang -Eị., b ộ  khuếch đại làm
.  ̂ ......... _  . . ^

việc ở vùng bão hòa tương ứng với mức ngưỡng dưới Vt_ = -  E , tiếpK1 +K2

theo nếu Vj > V j_  thì Vq = -Ej,.

Đến khi nào Vj giảm đến ngưỡng dưới v-p_ thĩ lại cđ đột biến mới. Hiệu các điện 
áp ngưỡng

» 2AV = -  v ,_  = -
R2 2 R2

( ~ R i + R 2 ® 0  " Ri + R 2 ®̂<

Thay đổi giá trị Rj, R2 thì điểu chỉnh được AV.

Nếu Rj = R2 thì AV =

Sự phân tích phạm vi công tác của Trigơ Smit, tốm lại như sau :

(IV -  13)

(IV -  14)

T r ạ n g  th á i  Vo P h ạ m  vi Vj

+  E ,

’ ' ‘ r .

- E c

So với Trigơ Smit đã giới thiệu ở chương 7, Trigơ Smit cấu trúc từ khuếch đại 
thuật toán càng ưu việt, vì vậy nd được ứng dụng rất rộng râi.
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3 .3 .1 .  K h á i  n i ệ m  v ể  tố i  t h i ẻ u  h ó a  1 09

3 .3 .2 .  P h ư ơ n g  p h á p  t ố i  t h i ẻ u  h ó a  b ằ n g  c ổ n g  t h ú c  111

3 .3 .3 .  P h ư d n g  p h á p  tố i  t h i è u  h ó a  b ằ n g  h ì n h  v ẽ  112

3 .3 .4 .  C h u y ể n  đ ổ i  b i ể u  t h ứ c  O R  -  A N D  tố i  t h i ể u  t h à n h  b i ẻ u  th ứ c

lố i  t h i ê u  c á c  d ạ n g  N A N D  -  N A N D , N O R A N D ,  N O R - N O R  117

3 .4 . S ự  tố i  t h i ể u  h ó a  h à m  l o g ic  r à n g  b u ộ c  119

3 .4 .1 .  K h á i n i ệ m  r à n g  b u ộ c ,  đ i é u  k iệ n  r à n g  b u ộ c .  119

3 .4 .2 .  T ố i  t h i ê u  h ó a  h à m  lo g ic  r à n g  b u ộ c  1 20

T ó m  t ắ l  1 24

B à i  t ậ p  125

Chương 4 :  M Ạ C H  L O G I C  T ổ  H Ợ P

4 .1 . D ặ c  đ i ẻ m  c ơ  b ả n  v à  p h ư ơ n g  p h á p  t h i ế t  k ế  c ủ a  m ạ c h  lo g ic  t ổ n g  h ợ p  133

4 .1 .1 . P h ư ơ n g  p h á p  b i ể u  th ị  v à  p h â n  t í c h  đ ặ c  đ i ẻ m  c ớ  b à n  v à

c h ứ c  n ă n g  lo g ic  c ù a  m ạ c h  lo g ic  t ổ  h ợ p  1 33

4 .1 .2 . P h ư ơ n g  p h á p  t h i ế t  k ế  lo g ic  m ạ c h  l ổ  h ợ p  1 34

4 .2 . B ộ  m ă  h ó a  136

4 .2 .1 . K h ố i n i ệ m  m ỗ  h ó a  1 36

4 .2 .2 .  B ộ  m â  h ó a  n h ị  p h â n  1 37

4 .2 .3 .  B ộ  m â  h ó a  n h ị  -  t h ậ p  p h â n  1 3 9

4 .2 .4 .  B ộ  m â  h ó a  ư u  t í ô n  1 40

4 .2 .5 .  V i m ạ c h  c ố  v ừ a  ( M S I )  b ộ  m ã  h ó a  ư u  t í ô n  1 42

4 .2 .6 .  M ộ t  s ố  m â  t h ô n g  d ụ n g  1 43

4 .3 . B ộ  g iả i  m ẫ  1 47

4 .3 .1 . B ộ  g iả i  m ã  n h ị  p h â n  1 47

4 .3 .2 .  B ộ  g iả i  m ẫ  ( B C D )  -  t h ậ p  p h â n  1 4 9

4 .3 .3 .  B ộ  g iả i  m ă  c ủ a  h i ể n  th ị  k í tự  1 52

4 .4 . B ộ  s o  s á n h  1 5 6

4 .4 .1 . B ộ  s o  s á n h  b ằ n g  n h a u  1 56

4 .4 .2 .  B ộ  s o  vSánh 1 5 8

4 .4 .3 .  I C M S I  b ộ  s o  s á n h  4  b i t  1 6 0

4 .5 . B ộ  c ộ n g  1 62

4 .5 .1 .  B ộ  c ộ n g  n ủ a  1 6 2

4 .5 .2 .  B ộ  c ộ n g  đ ủ  1 63

4 .5 .3  B ộ  c ộ n g  c ó  n h ó  n ố i  l i ế p  1 6 4
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4 .6 . B ộ  c h ọ n  k f in h  165

4 .7 . R O M  ( B ộ  n h ó  c h ỉ  đ ọ c  -  R e a d  O n ly  M e m o r y )  1 6 6

4 .7 .1 .  B ộ  n h ỏ  c ố  đ ị n h  c h ỉ  đ ọ c  ( R O M )  1 6 6

4 .7 .2 .  B ộ  n h ớ  c h i  d ọ c  c ó  t h ẻ  g h i  t r i n h  tự  ( P R O M )  1 68

4 .7 .3 .  B ộ  n h ỏ  c h i  đ ọ c  c ó  t h ẻ  v i é t  lạ i  ( E P R O M )  1 6 8

4 .8 .  M à n g  lo g ic  l ậ p  I r ì n h  ( P L A )  1 6 9

4 .9 .  N g u y  h i ể m  c h ạ y  đ u a  i r o n g  c á c  m ạ c h  l ổ  h Ợ p  171

4 .9 .1 .  N g u y ê n  n h a n  s in h  r a  h i ệ n  tư ợ n g  n g u y  h iẻ m  c h ạ y  d u a  1 7 2

4 .9 .2 .  P h ư ơ n g  p h á p  t r ù  b ò  n g u y  h ỉẻ i ĩ i  c h ạ y  đ u a  1 73

T ó m  l ắ t  175

B à i  t ậ p  1 7 6

Chương 5  ; M Ạ C H  F L I P  -  F L O P

5 .1 . M ộ t  s ố  c ấ u  t r ú c  m ạ c h  ih ư ò n g  g ậ p  c ủ a  F l i p  F l o p  1 8 0

5 .1 .1 .  F l i p  F l o p  R S  Cd b à n  1 8 0

5 .1 .2 .  F l i p  F l o p  R S  đ ổ n g  b ộ  1 8 3

5 .1 .3 .  F l i p  F l o p  R S  m a s t e r  s l a v e  1 84

5 .1 .4 .  F l i p  F l o p  J K  m a s t e r  s l a v e  1 8 6

5 .1 .5 .  F l i p  B o p  J K  k ín h  b ằ n g  s ư ò n  x u n g  ( E d g e  t r i g g e r e d  F F )  1 89

5 .1 .6 .  F l i p  F l o p  D  ( m ạ c h  c h ố t  D  c ả i  t i ế n  đ ẻ  g ià i  q u y ế t  v á n  đ ẻ  đ i é u  k h i ẻ n  t r ự c  l i ế p )  1 9 0

5 .1 .7 .  F l i p  F l o p  C M O S  1 9 2

5 .2 .  P h â n  lo ạ i  F l i p  F l o p  í h e o  c h ứ c  n ă n g ,  s ự  c h u y ể n  đ ồ i  l ẫ n  n h a u  194

5 .2 .1 .  P h â n  lo ạ i  F l i p  F l o p  t h e o  c h ứ c  n â n g  1 95

5 .2 .2 .  S ự  c h u y ẻ n  đ ổ i  l ẫ n  n h a u  c ủ a  c á c  lo ạ i  F l i p  F l o p  đ ị n h  I h ò i  I h e o  C P  2 0 0

5 .3 . D ặ c  t í n h  c ô n g  t á c  x u n g  v à  c h ỉ  l iô u  c h ủ  y ế u  c ủ a  F l i p  F l o p  2 0 5

5 .3 .1 .  Đ ặ c  t í n h  c ồ n g  l á c  x u n g  c ủ a  F l i p  F l o p  2 0 5

5 .3 .2 .  C á c  c h ỉ  t iô u  c h ủ  y ế u  c ủ a  v i m ạ c h  ( 1 C )  F l ip  F l o p  2 0 7

T ó m  t ắ t  2 1 0

B à i  t ậ p  2 1 0

Chương 6 : M Ạ C H  D Ấ Y

6 .1 . D ạ i  c ư ơ n g  v é  m ạ c h  d ã y  2 1 6

6 .1 .1 .  D ặ c  đ ì ẻ m  v à  p h ư ơ n g  p h á p  m i& i t à  c h ứ c  n ă n g  2 1 6

6 .1 .2 .  P h ư ớ n g  p h á p  c ơ  b ả n  p h â n  l í c h  c h ứ c  n â n g  lo g ic  m ạ c h  d â y  2 1 7

6 .2 .  B ộ  đ ế m  2 1 8

6 .2 .1 .  D ặ c  đ i ẻ m  v à  p h â n  lo ạ i  b ộ  đ ế m  2 1 8

6 .2 .2 .  B ộ  đ ế m  đ ổ n g  b ộ  2 1 9

6 .2 .3 .  B ộ  đ ế m  d ị  b ộ  2 3 1

6 .2 .4 .  B ộ  đ ế m  IC  c ổ  i n i n g  ( M S I )  2 3 8

6 .3 .  B ộ  n h ỏ  2 4 4

6 .3 .1 .  B ộ  n h ó  c ơ  b ả n  2 4 4

6 .3 .2 .  B ộ  g h i d ị c h  2 4 6

6 .3 .3 .  V í d ụ  v ể  ứ n g  d ụ n g  b ộ  n h ó  2 4 9

6 .4 .  B ộ  t ạ o  x u n g  t u ầ n  lự  2 5 5

6 .5 .  B ộ  n h ỏ  R A M  v à  d ụ n g  c ụ  g h é p  đ i ệ n  t í c h  C C D  2 5 7

6 .5 .1 .  B ộ  n h ỏ  R A M  ( R a n d o m  A c c e s s  M e m o r y  -  b ộ  n h ỏ  đ ọ c  /  v i é i )  2 5 7

6 .5 .2 .  D ụ n g  c ụ  g h é p  d i ệ n  t í c h  C C D  ( C h a r g e  C c x jp le d  D e v i c e )  2 6 4
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6 .6 .  T h iế l  k ế  m ạ c h  d â y  2 6 7

6 .6 .1 .  T h iế t  k ế  b ộ  đ ế m  đ ổ n g  b ộ  2 6 7

6 .6 .2 .  T h i ế t  k ế  b ộ  đ ế m  d ị  b ộ  2 7 6

6 .6 .3 .  T h i ế l  k ế  m ạ c h  d ă y  2 8 4

T ó m  t ắ t  2 8 7

B à i  t ậ p  2 8 8

Chương 7 I P H Á T  X Ư N G  V À  T Ạ O  D Ạ N G  X U N G

7 .1 .  B ộ  p h á i  x u n g  2 9 2

7 .1 .1 . B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  c ơ  b à n  c ổ n g  N A N D  T T L  2 9 2

7 .1 .2 .  B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  v ò n g  R C  2 9 4

7 .1 .3 .  B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  t h ạ c h  a n h  2 9 7

7 .1 .4 .  B ộ  d a o  đ ộ n g  đ a  h à i  C M O S  2 9 8

7 .2 .  TV igớ S m i t  3 0 0

7 .2 .1 .  T V igờ S r a i l  I C  T T L  3 0 0

7 .2 .2 .  Trìgơ S m i t  C M O S  3 0 4

7 .3 .  M ạ c h  đ a  h à i  đ ợ i  3 0 4

7 .3 .1 .  M ạ c h  đ a  h à i  đ ộ i  C M O S  3 0 5

7 .3 .2 .  D a  h à i  đ ợ i  h ọ  T T L  3 0 7

7 .4 .  I C  đ ị n h  I h ò ì  3 0 9

7 .4 .1 .  I C  đ ị n h  t h ò i  h ọ  C M O S  3 0 9

7 .4 .2 .  V í  d ụ  ứ n g  d ụ n g  I C  đ ị n h  t h ò i  3 1 1

T ố m  l ắ t  3 1 3

B à i  l ậ p  3 1 4

Chưang 8 : BIỂN Dổl  s ố  -  TƯONG T ự  VÀ BIÉN Đổl  TƯƠNG T ự  -  s ó
8 .1 .  G ió i  th iộ u  c h u n g  3 1 6

8 .2 .  B ộ  b i ế n  đ ổ i  D A C  3 1 6

8 .2 .1 .  B ộ  b i é n  đ ổ i  D A C  đ i ệ n  t r ô  h ìn h  T  3 1 6

8 .2 .2 .  C á c  c h ỉ  t i ô u  k ĩ  I h u ậ l  c h ù  y ế u  c ù a  b ộ  b i ế n  đ ổ i  D A C  3 2 1

8 .2 .3 .  V í  d ụ  I C  1 c h i p  D A C  3 2 2

8 .3 .  B ộ  b i é n  đ ổ i  A D C  3 2 4

8 .3 .1 .  C á c  b ư ó c  c h u y ẻ n  đ ổ i  A D  v à  đ ịn h  lí iá y  m ẫ u  3 2 4

8 .3 .2 .  M ạ c h  đ i ệ n  lá y  m á u  “  n h ó  m á u  3 2 7

8 .3 .3 .  B ộ  b i ế n  đ ổ i  A D C  x ấ p  x ì t i ệ m  c ậ n  ( S u c c e s s iv e  -  a p p r o x i m a t io n  A D C )  3 2 8

8 .3 .4 .  C á c  c h ỉ  t iô u  k ĩ  t h u ậ t  c h ủ  y ế u  c ủ a  A D C  3 3 0

8 .3 .5 .  V í  d ụ  I C  1 c h i p  A D C  3 3 0

8 .4 .  V í  d ụ  ứ n g  d ụ n g  A D C  v à  D A C  3 3 3

8 .4 .1 .  T ín h  n ă n g  k ĩ  t h u ậ t  c h ủ  y á i  c ủ a  h ệ  t h ố n g  th u  t h ậ p  s ố  ! iệ u  3 3 3

8 .4 .2 .  c á j  t r ú c  m ạ c h  đ i ệ n  v à  n g u y ê n  lí l à m  v iệ c  3 3 3

T ó m  t ắ t  3 4 0

B à i  t ậ p  3 4 0

P h ụ  l ụ c  I  : P h ư ơ n g  p h á p  đ ặ t  tô n ,  k í h i ệ u  m ạ c h  đ i ệ n  t í c h  h Ợ p  b á n  d ã n  3 4 2

P h ụ  lụ c  II  ; H ệ  đ ế m  v à  c h u y ẻ n  đ ổ i  3 4 5

P h ụ  lụ c  ỉ ĩ ĩ  : P h U d n g  p h á p  b i ẻ u  t h ị  s ổ  n h ị  p h â n  t r o n g  m á y  t í n h  3 4 9

P h ụ  lụ c  IV  : B ộ  k h u ế c h  đ ạ i  t h u ậ t  t o á n  3 5 2

M ụ c  l ụ c  3 5 6
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