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1. Sequentielle Schaltungen mit konzentrierten Speicherelemen-
ten (Triggern

Kenntnisse iiber die Struktur sequentieller Schaltungen werden
vorausgesetzt. In diesem Lehrbrief wird auf den praktischen
Entwurf sowie auf seine Realisierung eingegangen.

In den von der Halbleiterindustrie angebotenen Schaltkreis-
familien werden sowohl in Bipolar- sowie Unipolartechnik se~
quentielle Schaltungen mit den Integrationsgraden SSI, MSI und
LSI angeboten. Es wird vor allem auf die Verwendung von SSI-
und in einigen Fdllen MSI-Schaltkreisen eingegangen. Eine ein-
gehendere Behandlung von MSI- und vor allem LSI-Schaltkreisen
muB in einer weiteren Arbeitsunterlage vorenthalten bleiben.

1.1 Klassifizlerung und Wirkungsweise von Triggerschaltungen
1¢1.1. Speichertrigger

Dieser Abschnitt erkldrt das Verhalten zweier mitgekoppelter
Schaltstufen, die man als RS-Trigger, hdufig auch als Elemen-
tar-Trigger bezeichnet, Bild 1 zeigt die beiden als SSI-Schalt-
kreise hdufig realisierten Varianten mit ihren verklirzten Uber-
fithrungstabellen,

Zur Besonderheit der Elementar-Trigger gehsrt folgendes Verhal-

ten:

- Bei Anlegen der Eingangssignale erfolgt entsprechend der
Uberfilhrungstabelle sofort eine Reaktion am Ausgang.

- Jeweils bei einer Eingangsbelegung wird der vorher bestehende
Ausgangszustand gehalten (qk'1, speichern).

- Eine von den vier mtglichen Eingangsbelegungen wird nicht zu-
gelassen, da beim Wechsel dieser Eingangsbelegung auf ihren
komplementédren Wert praktisch immer eine nicht vorher bestimm-
bare Eingangsbelegung durchlaufen wird und sich daraus fol-
gend ein nicht vorher bestimmbarer Ausgangszustand einstellt.

T) Hierbeli wurde die Eigenlaufzeit der Gatter vernachléssigt.
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Da weiterhin beli dieser Belegung beide Ausgiénge gleiches Si-
gnal flihren, wird die Negationsfunktion des 2. Ausganges auf-

gehoben,

Ein Kondensator z.B. zeigt bezliglich seiner Ladezusténde ein
#hnliches Verhalten wie ein Elementar-Trigger (Setzen, Spei-~

chern, Ltschen)

Bild 2 stellt dle grundsédtzlichen Zusammenhtinge dar.2)

Eingang U° Ausgang Ua
Einspeisung|U(H) | gesetzt U(H)
I (geladen)
u € |Ua | KurzschluB8 |U(L) | rickgesetzt |U(L)
¢ l Y (geltscht)
b offen - speichert Ue.k"‘l
Schaltung Uberfiihrungstabelle

Bild 2 Kondensator als Speicherelement

2) Die Lade- bzw. Entladezeitkonstante werde vernachlidssigt.
Die Speicherzeitkonstante sei groB
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Kondensator-Elementar-Speicher werden vor allem bei der Reali-
sierung sequentieller Schaltungen in MOS-Technik verwendet.
Man bezeichnet sie auch als sog. dynamische Speicher, da ihr
Speicherinhalt entsprechend der Speicherzeitkonstante aufge-
frigcht werden muB. Die in der Uberfilhrungstabelle angegebenen
drei Eingangszustédnde werden liber wie Schaltkontakte wirkende
MOS-Transistoren unter Verwendung von nur zwei Spannungspegeln
U(H) (High-Pegel) und U(L) (Low-Pegel) sowie mehreren Taktspan-
nungen realisiert. Ndher wird hier auf den speziellen Schal-
tungsaufbau nicht eingegangen, da vor allem MOS-Speicher-Trig-
ger in LSI-Schaltkreisen eingesetzt werden, und diese nicht
Gegenstand dieses Lehrbriefes sind.

101.2, Komplex-Trigger

Zur Losung der in der Technik existierenden Aufgabenstellungen
miissen die Verhaltensweisen der Elementartrigger modifiziert
werden, Solche modifizierten Trigger gehoren heute zum Stan-
dardsortiment der gefertigten Schaltkreisfamilien. Es ist wich-
tig, daB der Anwender iiber die Funktion derartiger komplexer
Trigger gut unterrichtet ist. Die Modifikation erfolgt grund--
sdtzlich in folgenden Richtungen, die auch miteinander kombi-
niert werden.

- Zusdtzliche logische Verknlipfung der Triggereingangsvariablen
durch eine sogen. Ansteuerlogik (KS 1 analog Bild 3) .

- Verdnderung der zeitlichen Wirkung (Ansteuerwirkung) der Ein-
gangsvariablen (statische bzw. dynamische Wirkung)

- Nichtbenutzung oder Benutzung einer bzw. mehrerer Zeittakt-
variablen, z.B. des Taktes C (asynchrone, synchrone Betriebs-
weise)

Im Bild 3 wird schematisch der Aufbau eines komplexen Triggers
gezeigt, in dem die verschiedenen Variationsmoglichkeiten an-
gedeutet sind,

Die eindeutige Triggerbezeichnung muB auBer der Buchstabenbe-
zeichnung der Eingdnge eine Aussage liber die zeitliche Steue-
rung sowie die synchrone bzw. asynchrone Betriebsweise enthal-
ten.



Z.B.

Asynchroner

dynamischer

JK-Trigger

ohne Takt

dyn. gesteuert zwei Steuereingénge

mit JK-Vorsatzlogik

) Nomplextrigger  direkter
Ansteuerlogik P!. Q? xs/rs e oo
— | _ Speichertrigger

g | (Elemententrigger)
Steuert - KS1
statisch Xiom S ] g=y=2 )
dynamisch) "3 r vz

ar
lakt  Co — 3y, direiter
Rucksetzeingong

Bild 3 Prinzipieller Aufbau eines Komplex-Triggers

Tele2.1.

Ansteuerlo

k (KS 1

Aus der Praxis haben sich die in Tabelle 1 angegebenen Forde-
rungen fiir die Ansteuerlogik von Triggern ergeben., Die angefiihr-

Trigger Steuerungs-Tabellen

11 = dk qk
0 0
D 1 1
Xy = % qk
T ) qk-T
x1=3 xgak 'gf
X o0 0 q&1
0 1 0
1 0 1
1 1 g1

ten Trigger besitzen einen bzw.
zwei Steuereingiénge. Zur Be-
zeichnung der Trigger werden
die Buchstaben-Bezeichnungen
der Eingidnge verwendet. Diese
leiten sich aus dem Anfangs-
buchstaben des englischen
Sprachgebrauchs ab und charak-
terisieren das Verhalten. So
Z.B.
R(eset) S(et)-Trigger (Riicksetz-
Setz-Trigger)
D(elay)-Trigger (Verzsgerungs-
trigger)
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T(eiler)-Trigger usw,
SL- und EL-Trigger stellen
sogen, Selbsthaltungen mit vor-
zugsweisem Speichern bzw, Lo-
schen bei der Belegung
X4 Xp = 1, 1 dar,
Fir den D~ und JK-Trigger soll
in Tabellen 2 und 3 sowie in
den Bildern 4 und 5 gezeigt
werden, wie die Ansteuerlogik
bestimmt wird. Aus Tabelle 1
geht hervor, daB der Ausgangs-
zustand Q™ der Trigger zum
Zeitpunkt k auch vom vorher
liegenden Zustand Qk"1 abhiéngt. Man schreibt deshalb die in
Tabelle 1 enthaltenen Schaltfolgetabellen nochmals unter Beriick-
sichtigung des Zustands Qk'1 als Eingangsvariable auf und er-
mittelt die Ansteuerfunktionen des Elementartriggers

ok £ (xg, xlf, a1y

o
=4

I

@

X
]
I

e}

o
1
-

SL 0

]

O=00|lo]a o 00
]
-—b]

0 0
EL 0 1
1 0
1 1

Tabelle 1 Uberfiihrungstabelle
der Komplextrigger

[}

ok £ (xg, x?, qk'1) .

In der erweiterten Uberfithrungstabelle, z.B, Tabelle 2 und 3,
gind dazu auch die notwendigen Belegungen der Eingidnge des
Elementar-Triggers r und s notiert. Der Inhalt der Spalten r
und s ergibt sich aus der jeweiligen Uberfiihrungstabelle des
Komplex~Triggers Tabelle 1 sowie aus der Funktionsweise des
RS-Elementar-~Triggers Bild 1.

Die technische Realisierung dieser logischen Ansteuerfunktionen
durch ein logisches Netzwerk bildet die Ansteuerlogik. Zum bes-
seren Verstédndnis der nachfolgend beschriebenen Steuervorginge
wird auch die Uberfiihrungsfunktion qk = f (12, I qk'1) er-
mittelt. Die Ergebnisse fiir D- und JK-Trigger sind den Bildern 4
und 5 sowie den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen.
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d: s[ F—9.- |
T ' ; S
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0 - Tngger ungetoktet
/ Jk - Trigger ungetoktet
Bild 4 Bild 5
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JK-Trigger-Uberfithrungstabelle
qk-1 il k-
Blofo]o p (o[ 0] 1 o |1 ]1]1
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ausgelesene Funktionen
Tabelle 3
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161242, Stabilitét von Triggerschaltungen

Eine sinnvolle Wirkungeweise der Komplex-Trigger kann nicht
immer allein durch ihre Ansteuerlogik erreicht werden, sondern
sle fordert auch MaBnahmen bezliglich der zeitlichen Wirksamkeit
der Steuersignale, was hier beisplelgebend am D- und JK-Trigger
dargestellt werden soll,
Bild 6 zeigt die Kontaktschaltung des D-Triggers, die sich so-
fort aus der Funktion qk = dk Tabelle 2 ergibt.
Es ist zu erkennen, daB8 diese
Funktion ihre sequentiellen Eigen-
9 schaften verloren hat. Es handelt
sich lediglich um eine einfache
Ein-Aus~Schaltung ohne Selbst-
"-ﬁ;' qQ haltung (Tasterfunktion). Amwen-
dung findet diese Schaltung zur
Flankenversteilerung von Impul-
Bild 6 Ersatzschaltung sen.
des D-Triggers
Die Kontaktschaltung des JK-Triggers ist entsprechend der in
Tabelle 3 angegebenen Funktion flur qk in Bjld 7 dargestellt
worden. Sie ist in Bezug

Tk k-1 auf ihre Wirkungsweise mit
;___4:11__1 Q der in Bild 5 dargestell-~
ten Schaltung identisch.
i gkt '-—-B—‘ Beim Betrieb tritt ein
L A — - fiir sogen. asynchrone
________ Schal tungen typisches Sta-
bilitdtsproblem (Wettlauf-
Bild 7 Evsatzschaltung des problem) suf. Bel der Ein-
JK-Triggers gangsbelegung

/3, X/ = /1, 1/ verhdlt
sioch dle Schaltung astabil, d.h. das Relais Q wird stdndig zu-
und abgeschaltet. Dies geschieht liber den gestrichelt angedeu-
teten Weg. Da die angenommene Belegung entsprechend Tabelle 3
den Ausgangszustand qe-1 ergeben soll, ist die Schaltung in
dieser Weise nicht einsetzbar.

1



Durch folgende steuerungstechnische MaBnahmen kann das astabile

Verhalten beseitigt werden:

- kurzzeitiges(Ati) impulsformiges Wirken der Eingangsbelegung
/J’ k/ = /10 1/Ati

- Realisierung von Vor- bzw. Nachlaufzeiten der Kontakte g

und q

k-1

Bild 8 zeigt das Impulsdiagramm der dynamisch gesteuerten Schal-
tung von Bild 7. Wie man sieht, wechselt nun das Relais bel
kurzzeitigem Anliegen
von /3, k/ = /1, 1/4151
geinen vorhergehenden
af; At Zustand. Es wird sofort
K —_ klar, da8 fir das rich-
K % E 7 tige Arbeiten der Schal-
2 Yorlauf tung die Arbeitszeiten
qk" | der Kontakte aufeinan-
Hl b der abgestimmt sein miis-

i
K sen, sowle die Einwir-
J kungszeit der Eingangs-
|
1
|

nicht zu lang sein darf,
In den folgenden .Ab-
schnitten soll gezeigt

Nachlouf | . variablen A;; ebenfalls
|

l werden, wie die inner-
I ' | halb von integrierten
Schaltkreisen auftreten-

Bild 8 Impulsdiagramm eines den Probleme der zeit-

da%_Tn:zlexrgesteuerten lichen Steuerung elek-

tronisch geldst werden.

1¢1+2.3. Taktung von Triggern

Am Belspiel des D-Triggers wird gezeigt, da8 durch Einflihrung
einer Taktvariablen bei der in 1.1.2.2. beschriebenen Schaltung
der praktisch bedeutsame Auffangtrigger (synchroner D-Trigger)
entsteht, Beim Auffangtrigger wird die Wirksamkeit der Ein-
gangssignale der Speicher~ oder Komplex-Trigger von der Takt-
variablen C gesteuert.

12



Dies realisiert man durch Vorsetzen von UND-Gattern vor die
Steuereingénge, die dann entsprechend der Belegung von C frei-
gegeben oder gesperrt werden.

Beispiele fiir Auffangtrigger zeigen Bild 9 und Bild 10. Aus
den zugehdrigen Impulsdiagrammen ist ersichtlich, daB8 Auffang-
Trigger bei C = 1 auf die Eingangsbelegung ansprechen und die
8o eingestellte Ausgangsbelegung wihrend C = O beibehalten. Das
Haupteinsatzgeblet dieser Trigger liegt in der Rechentechnik,
Dort konnen in verschiedenen, parallel angeordneten Gatterkas-
kaden betrdchtliche Laufzeitunterschiede auftreten, die sich
mit Hilfe von synchronisierenden Taktimpulssignalen in Verbin-
dung mit einer Speicherung ausgleichen lassen.

d _ £ | Z
C - 3 9 b= o
T d
r —7
9 % .
d q i
r
¢ 7

Bild 10 D-Auffangtrigger (Aufbau, Symbol, Impulsdiagramm)
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Die Taktung (Verriegelung der Steuereinginge iiber UND-Gatter,
die Uber C freigegeben werden konnen) wird fiir alle sogenann-
ten synchronen Trigger angewendet, Der Takt erlaubt eine syn-
chronisierte Arbeitsweise der Trigger, die Moglichkeiten bie-
tet, Instabilitdten auszuschlieBSen und die Einwirkungszeit von
Storsignalen herabsetzt.

1¢1¢2.4., Flankengesteuerte (dynamische) Trigger

Flankengesteuerte Trigger entstehen, indem man eine Differen-
zierschaltung vor einem oder mehreren Triggereingéngen vor-
sieht. Damit wird das entsprechende Eingangssignal kurzzeitig
wihrend des Flanken-Anstiegs von O nach 1 oder -Abfalls von
1 nach O wirksam. Differenzier-Eigenschaft haben z.B. einfache
RC-Schaltungen. Sie eignen sich wegen des hohen Platzbedarfs
des notwendigen Kondensators wenig fiir integrierte Schaltkreise.
Man verwendet hdufiger das in Bild 11 skizzierte Ausblendprin-
zip. Im Folgenden
soll der Aufbau

c 2t von flankenge-
_% t ¢ c—>p ¢ steusrten Triggern
Za b | —b an zwei Beispielen
- erlédutert werden.
Die zeitlich be-
Bild 11 Ausblendschaltung grenzte Wirkung
(Flanken-Steuerschaltung der Eingangssignale

u. Symbol) dieser Schaltungen

wird iber die kurzzeitige (At) Offnung von NAND-Gattern liber
Riickfiihrungen erreicht. Die ZeitverzogerungA t ergibt sich aus
den Durchlaufzeiten eines oder mehrerer Gatter.

Die Taktflankensteuerung des Triggers in Bild 12 arbeitet wie

folgt:

-~ Ausgangszustand: C/0 (C fihrt 0-Signal) daraus folgt, Aus-
gang GB’ 4/1 und Eingénge Gs Gg Uber Riick-
fiihrungen freigegeben. Ausgang G6/H (inver-
tiert Eingangssignal)

- Taktflanke: ¢J1 (C wechselt von O auf 1) G35 4/Ereige-
geben,

14



d%ekhcﬁik*se&eﬁq;wig

Tkigatter . .

Rilckfuhrg, - em;”‘°"”'g;&LM_
Steuerung \ - —a3 ! A ATA

c | 777
d \ 4 & 9 | I

16 \\\ 46, Gy |

= 7
5 c|l T -
Vorsotzlogik  D-Trigger direkter 9

Setzeingang

Bild 12 Taktflankengesteuerter D-Trigger mit Impulsdiagramm

und Symbol

- zwel Moglichkeiten: - Ausgang Gg/0; Ausg. G5/1 daraus folgt

Ausg. G3/O, d.h. Sperrung von G5 tiber
Riickfiihrung G., G5 sowile

Sperrung von G4
Da Ausg. G4/1, wird der Elementartrig-
ger gesetzt.
Die Signalzuleitungswege zu den Steuer-
eingédngen des Elementartriggers werden
wdhrend des Taktsignals nur fiir die
Signaldurchlaufzeit der Gatter G5, G3
offen gehalten.

- Ausgang Gg/1; Ausg. G5/0 daraus folgt

Ausg. G3/1, Riicksetzen des Elementar-
triggers sowie Ausg. G4/O, deh. Sper-
rung von G6 iiber Rickfiihrung G4, G6.
Das Eingangssignal kann nach Anliegen
des Taktsignals nur widhrend der Durch-
laufzeit der Gatter G5, 3 G4 wirksam
bleiben.

15



Flir diese Schaltung wirkt das Eingangssignal nur maximal 3 Gat-
terdurchlaufzeiten nach Eintreffen der Taktvorderflanke. Zu den
anderen Zeiten bleibt es wirkungslos.

Bild 13 zeigt den

Vorschaltlogik Bementar -Trigger Aufbau und die Wir-
! kungsweise eines
- 3 — g | &] q taktflankengesteuer-
Je G G
0 Gs =103 |1 | 4 1-0 ten JK-Triggers.
G,y G, bilden den
¢ ot 1 2
01 | _ Elementartrigger.
T T <] |; £l q Gy, G beinhalten
0 —1Gs r Ge , s 102 01 die Vorschaltlogik,
Cd : werden aber in Ver-
M'kung.}d fm@s- bindl.lng mit GS’ G’6’
c m 77 ML den Riickfiihrungen
. | zwischen G3, (}4 so-~
) A wie G,, G und G,,
l_‘_’/// 22 - Gg zur Realisierung
q I'g““‘ rocksetzen des Flankensteuerungs-
Iz&ﬁﬂO@O&é&’ prinzips ausgenutzt.

¥ q Als Besonderheit ist
—c| T zu erwghnen, daB G3,
e LS - T G4 ebenfalls zu einem
Bild 13 Taktflank t t Flonentartrigger
Q. engesteuerter
JK-Trigger mit Impulsdiagramm entsprechend Bild J
und Symbol zusammengeschaltet

gind, Dieser Trigger

wird fiir C/0 in dem
im Abschnitt 1.1.1. beschriebenen nicht zugelassenen Zustand
betrieben. In diesem Zustand liegt die Ausgangsbelegung G3,
G4/1 vor., Da hier nie gleichzeitig alle Eingdnge der Gatter G3
und G4 mit 1 belegt sein kitnnen (das verhindert die Riickfiihrung
von q und @), tritt beim Wechsel der Eingangsbelegung kein un-
bestimmter Ausgangszustand auf. Zur Demonstration der Funktions-
weise wird nur der logische Signalpegel fiir die Eingangsbele-
gung /3, K/ = /T, T/ = /0, 0/ und Flankenanstleg cJ1 unter-
sucht, Man erkennt, daB flir diesen Fall die Forderung der

16



Tabelle 1 erfiillt wird, die besagt, daB8 der vorhergehende Zu-
stand gewechselt werden muB, Daf die Wirkung der Eingangssigna-
le auf einen engen Zeitbereich um die Taktflanke begrenzt

bleibt erkennt man daran, daB8 nach der Taktflanke Gg Uber Riick-
flihrung G4, G6 sowle G3 iiber Rickfiihrung G4, G3 gesperrt wird
und damit die Signaleinwirkung auf den Elementartrigger unter-
bunden wird.

Taktflankengesteuerte Trigger gestatten somit den Eingangssigna-
len nur wihrend eines sehr engen Zeitbereiches (3 - 4-Gatter-
durchlaufzeiten) zu wirken.

Fagt wdhrend der gesamten Taktperiode bleiben die Eingangssi-
gnale unwirksam, Diese Zeit steht zur Neueinstellung der Steuer-
signale zur Verfiigung. Bezliglich der Mindestanstiegsgeschwin-
digkeit der auslvsenden Flanke miissen Forderungen erfiillt wer-
den, da es sonst zu Fehlschaltungen kommen kann, Taktflanken-
gesteuerte Trigger sind Grundbausteine fiir Zdhler, Frequenztei-
ler, Schieberegister usw, Bild 14 zeigt, wie taktflankengesteu-
erte D~ und JK-Trigger sofort als 2:1-Teiler der Taktfrequenz
fc verwendet werden ktvnnen, Jeweils an der Taktvorderflanke
wechselt der Ausgang q sein Signal,

| I W 77 W 7/, 7/ W
d - __ Te fe
T T Ji_
C 4——-——7§=27E—¢- fo= ﬂ:
1 8| 7773 %A
—
el T 7 _C_
P j=k =1 fc
9 BZZZZZZQ EZZ%Zklf
fo7fe

Bild 14 Flankengesteuerte D- und JK-Trigger als Frequenz-
teilern%Schaltung, Impulsdiagramm)
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1010245+ Zwischenspeicher-Trigger (Master-Slave-Trigger)

Zwischenspeichertrigger sind zur Losung der gleichen Aufgaben1)
wie flankengesteuerte Trigger vorgesehen. Es wird allerdings
ein anderes Steuerungsprinzip, das sogenannte Master-Slave-
Prinzip, zur Realislerung der Funktionsweise angewendet. Grund-
sdtzlich konnen Trigger mit unterschiedlicher Angteuerlogik mit
einem zusdtzlichen Speicher (Slave) ausgerlistet werden. Dieser
gpeichert den vorhergehenden Zustand des Zwischenspeichertrig-
gers solange, bis die neuen Eingangsbelegungen eingestellt sind
und der Trigger umgeschaltet hat. An zwel demonstrativen Bei-
gspielen soll Aufbau und Wirkungsweise erldutert werden.

Wirkun . .
Master slave Heing Wirkung
q
- < R 7 1 .
T -1l T | d '
c r ! |
9
O — —
t
—1o —q
TT
e C —q

Bild 15 Zwischenspeicher-D-Trigger mit Symbol
und Impulsdiagramm

Der in Bild 15 gezeigte Zwilschenspeicher-D-Trigger ist aus
einem Auffang-D- sowie Auffang-RS-Trigger aufgebaut., Der RS-
Trigger (Slave) iibernimmt seine Eingangsbelegung vom Ausgang
des D-Triggers (Master). Beide Trigger ktnnen nur zu unter-
schiedlichen Zeiten Eingangssignale iibernehmen., Die Zeiten wer-
den durch das unnegierte sowie negierte Takitsignal vorgegeben,
Filr den Zeitabschnitt, in dem C-Master/1; C-Slave/O gilt, Ulber-
nimmt der Master die neue Information, der Slave speichert noch
die alte. Bei inverser Belegung C-Master/0; C-Slave/1, sperrt
der Master, wobei der Slave die Information vom Master Uber-
) Diese Aufgaben erfordern meist eine nochmalige Rlickfithrung

der Triggerausgangssignale auf ihre Einginge, wobel asie

mindestens bis zur Umschaltung des Triggers erhalten blei-
ben miissen.
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nimmt und die neue Ausgangsbelegung einstellt.,
Ganz analog arbeitet die Schaltung in Bild 16, nur liegt hier
ein Master mit JK-Ansteuerlogik vor.

L . c
2 B s T Vb
— 7| A 7 | [ |, [ ez
o I_k' el Rl U Bl s v
. q 7707,
{ —»

Bild 16 Zwischenspeicher-J-K-Trigger
mit Symbol und Impulsdiagramm

Bei Betrachtung der Impulsdiagramme in Bild 15 und 16 konnte
man zum Schluf3 gelangen, daB Zweispeichertrigger an der Riick-
flanke des Taktes schalten. Zweispeichertrigger werden aber
nicht tektflanken~ sondern zustandsgesteuert. Eine genaue Be-
trachtung und Gegeniiberstellung der Wirkungszeiten der Eingangs-
signale in den Impulsdiagrammen der Bilder 12, 13, 15 und 16
verdeutlicht diesen Tatbestand nochmals. Ersetzt man die Trig-
ger in Bild 14 durch entsprechende Zweispeichertrigger, so er-
hdlt man prinzipiell die gleiche Wirkungsweise, allerdings er-
folgt nun der Wechsel der Ausgangsbelegung nicht an der Vorder=~
sondern Rlickflanke der Taktimpulse.

1 ° 1 » 2 (] 6 ° Mehrtakt -Trisser ‘ schaltg}&enz

Mehrtakttrigger werden in SSI-Schaltkreisen kaum realisiert.
Sie findet man in MSI- und LSI-Schaltkreisen vorwiegend in
Form von MIS-Schaltkomplexen wieder. Die Realisierung erfolgt
hdufig auf der Grundlage dynamischer Speicher-Trigger.

Das Mehrtakt-Prinzip leitet sich aus dem Master-Slave~Prinzip
ab, Ein Zweispeichertrigger wird zum Mehrtakt-(Zweitakt)-
Trigger, wenn Master und Slave von zwel separaten Taktgenera-
toren gespeist werden, wobei die beiden Taktpulse in ihrer
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Phasenlage um hundertachtzig Grad phasenversetzt laufen. Durch
Negation eines Taktpulses entsteht ein um 180° phasenverschobe~
ner Puls gleicher Frequenz. Dieses Prinzip 1ldéB8% sich mit einer
Vielzahl von Mdglichkeiten varileren. Auf diese soll nicht
nidher eingegangen werden, da flir MSI- und LSI-Schaltkreise be-
zliglich des praktischen Einsatzes das Klemmenverhalten wichti-
ger als der innere Aufbau ist, Mit diesem Abschnitt sollte ge-
zeigt werden, daB8 z,B., auch mit Auffang-Triggern, unter Verwen-
dung mehrerer Takte, Zwischenspeicher-Schaltungen realisiert
werden konnen und ein Hinwels auf MOS-LSI-Schaltkreise gegeben
werden.

1e1e3. Zugsammenstellung der Schaltungen und Wirkungsweise
gynchroner dynamisch und master-slave gesteuerter Trigger

In den Abschnitten 1.1.1. und 1.1.2, wurden an ausgewdhlten
Trigger-Beisplelen die Probleme erléutert sowle Moglichkeiten
der Losungen aufgezeigt. Im Folgenden werden die wichtigsten
Erkenntnisse in Form von Arbeltstabellen zusammengefaBt.,

1e1.3¢1. Klaggifizierungstabelle

In Tabelle 4 sind in Anlehnung an die TGL 16 056/01 die in der
Praxis vorkommenden Triggerformen zusammengefafSt.
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Asynchrone Trigger Synchrone Trigger (<)
5kether?ﬁ@zpr Trigger ohne Trigger mit
Rs-Trigger (NORNAND) | Zwiscrenspeicher ()| Zwischenspeicher (T7)
-~
- ( - -Trx
oF ong” Trgger | gler aie T
D3 RS - D5 OV-Trigger| RS5 O3k 5 T-Trigger
38 lo—fT1— |o—T 31— |0 —
-~
8 T b— 1 b= 124
ggg b_ﬁJ_ e 4 B ] ¢
Q]
\'g Mehrtakttrigger
Zahitrigger Zohl - Trigger
8;@ RS3JK + T-Trigger | RS7 053K OV-Thgger | zpischenspeicher -
S J‘ Trigger m. dyrnam.
§§ 0 a Eingargenr  Sind
2 Ofr 2 — nicht erforderlich
: ) T el T
°e | L

Tabelle 4 Klassifizierung von Triggerschaltungen

1¢1¢3.2. Uberfithrungstabellen

Flir den Entwurf sequentieller Schaltungen unter Verwendung von
Triggern ist es wichtig zu wissen, bei welchen Triggereingangs-
bedingungen (Eingangsbelegungen) das alte Ausgangssignal qk'1
in das gewlinschte neue qk Uberfihrt wird. Dies wird prinzipiell
in Tabelle ] beschrieben. Im Folgenden soll diese Frage noch-
mals in einer etwas anderen Form interpretiert werden.

Zundichst sei jeder miglichen Uberfilhrungsvariante ¢.'1k"1 in qk,
wie Tabelle 5 zeigt, ein Kennzeichen zugeordnet. Soll z.B. die
‘alte Belegung dk"1 = 0 in die neue Belegung q° = O liberfiihrt
werden, d.h. der alte Zustand erhalten bleiben, so wird das
symbolisch mit dem Buchstaben & gekennzeichnet usw.
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qk'1 q Kenn-
zeichen
(] (o} x
0 1 p
1 (0] 3
1 1 Jd Tabelle 5 Kennzeichentabelle

Tabelle 6 zeigt die Kombination der Uberfiihrungs- und Kenn-
zeichentabellen flir die wichtigsten Trigger, wobei entweder
eine dynamische oder Master-Slave-Steuerung vorausgesetzt wird.

Uberfilhrungstabellen| Symbol des Triggers | Uberfithrungs-

kennzeichentabell
dk qk 3ggaltung erfolgt an qk-1 qk ak
:==#= ——
0 0 Vorder- Riickflanke «l 0 (0] 0
1 1 | O 1 1
44 L 44d |
T T vl 1 o |o
4¢ + ¢ ! sl 1 (1 |1

Bk rk qk Vorder-  Riickflanke q gk
ol o qf‘i 18 - 8 - Ja| 0 |0 |O]| B
o | 1 o [$¢| T | q¢| T Bl o |1 [1]o0
1{o0 1 |1E gy rofy] 1 o o
1 1 - RS-Trigger dl 1 1 glo0
m“ qk Vorder- Rickflanke g1 ok | jk Kk
o| o qc~ T - 19 - l«] o [0 |o] ®
o| 1 o S| T | q¢| T sl o |1 |18

Tabelle 6 Uberfithrungs-Kennzeichentabelle
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Die Uberfithrungskennzeichentabellen erhdlt man aus der Uber-
filhrungstabelle Tabelle 1., Die Uberfiihrungskennzeichentabelle
fiir den JK-Trigger z.B. entsteht wie folgt: PFiir den Ubergangol
darf an ;]k nicht gesetzt werden, Riicksetzen an kk kann erfol-
gen oder nicht (P). Fiir den Ubergang 8 muB an jk unbedingt ge-
setzt werden, k¥ kann dabei das log. Signal O oder 1 (@) an-
nehmen, denn wie aus der zugehorigen Uberfiihrungstabelle ent-
nehmbar ist, fiihrt die Eingangsbelegung jk = 1; kk = 0 oder
;]k = 1; kk = 1 in diesem Fall zur Ausgangsbelegung qk = 1 usw,.

1o1e363. Auggefiihrte Trigger-Typen

Fiir eine erste Ubersicht des Anwenders sind in Bild 17 und 18
die AnschluBschemata der wichtigsten Trigger in Bipolar- und
Unipolar-Technik gezeigt. An dieser Stelle sei auf ein Studium
des Prospektmaterials der Schaltkreise herstellenden Betriebe
verwiesen.

- T 9
l_ 9 p L 8 '__ B 7; |, _&T’
6 ! 9 _9;1 6 S d _9/ 94
sl 7 1 2,54 e los
4+t T £ 11 Sz 4 j ~11,Cq
31 ‘ 2 ¢z, 3 S T2 r H2.ds
2tr I3 5 s 13 adz 2 - 13 ry
15 15V Iz, 14 4 -5v
- : P~
D 172 ,Master-Stave Jk-  D17#c, 02T c zwei takt-
Trigger flankengesteuerte D -Trigger

Bild 17 Trigger in Bipolar-(TTL)-Technik
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) i
— = 1 1 r B
7,51 65 D] b ke
5,,‘,4 L7,5  C1r g — Etg,gq
- - S, T4 . g/
Z:Vj H8 5] ik R
d/1" '_9:"-‘_ guz: q =9 :g;
9,14 or i TRrERE,
cﬁ.f: Fce ’-21, Kz¢
Jan | T K 22, j22

U 103 D, taktflanken -

U 108 0, zwei Master-Slave
gesteuerter  RS-Trigger

Tk - Trigger

Bild 18 Trigger in Unipolar-(MOS, p-Kanal-Anreicherungstyp)-
Technik

Ubungsaufgaben und Losungen zum Abschnitt 1.1.
Aufgabe 1

Es ist die Ansteuerlogik flir T-, SL-, EL-Trigger entsprechend
den Forderungen der Tabelle 1 zu berechnen, Zeichnen Sie die
zugehorigen Kontektschaltpldne. Untersuchen Sie die Trigger-
funktion bezliglich ihrer Steuerung.

Aufgabe 2

a) Geben Sie den SignalfluBplan eines taktflankengesteuerten
synchronen RS-Triggers an und erldutern Sie dessen Funktions-
weise. (Hinweis: Man erhdlt diesen SignalfluBplan durch Ab-
rlistung des SignalfluBplanes des JK-Triggers Bild 13)

b) Geben Sie den SignalfluBSplan eines RS-Master-Slave-Triggers
an und erldutern Sie seine Wirkungsweise,
Aufgabe 3

a) Zeichnen Sie die Graphen fiir D-, RS-, JK-Master-Slave-Trigger.
b) Geben Sie die zu den Graphen gehtrenden Automatentabellen an.
c) Kann die Art der Steuerung aus dem Graphen erkannt werden?
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Aufgabe 4

Geben Sie innerhalb zweier Taktperioden die Zeitbereiche tE an,
in denen die Eingangssignale von a) Auffangtriggern, b) flen-
kengesteuerten Triggern sowie c¢) Zwischenspeicher-Triggern
wirksam bleiben, Tragen Sie ebenfalls die Zeitbereiche tA ein,
in denen das Ausgangssignal erhalten bleibt,

25



Losungen fiir Ubungsaufgaben

Aufg, 1 I-Trigger

ol

hoahie §

- Spezielle Zeitsteuerung ist wegen Wettlauferscheinung erfor-
derlich, z.B. dynamischer t-Eingang bzw. Master-Slave-Aufbau

_}t T
l_
SL-Trigger
s S 9
& r T __-q—
(4

W Kann aus synchr. JK-
t| 77 und RS-Triggern oder

zwei synchronen RS-
Triggern aufgebaut wer-
den,

o— s J
Tl 3
J4 ——d

N g —

- Spezielle Zeitsteuerung nicht erforderlich, Selbsthaltung
dominierend Speichern.

EL-Trigger

T
T
Vi Is —o

! _Ii]:

qx(evq

- Spezielle Zeitsteuerung nicht erforderlich, Selbsthaltung
dominierend L&schen
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Aufg, 2 Taktflankengesteuerter RS-Trigger

Ansteuer-Logik u.Zeitsteuerung
Basis-Trigger
I: ¢ % S| & 3
- w— ) 3 1
a 5 9
c C el 1
b r 3
Fomd 2 I3 q
r Symbol
SignalfluBplan synchr. dynamisch
ggsz‘efxer%r ySR- ﬁ@éer
RS-Magter-Slave-Trigger
q
S S S — S q
—c|l T —{C| T Zi —dCl 7T _
r r r [ —— " 9
c 3 Trigger - Symbol

SignalfluBplan RS -Master-Slave-Trigger
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2. Rechnerischer Entwurf sequentieller Baugruppen mit synchro-
nen getakteten Triggern

Die Praxis stellt Aufgaben, die mit einer einzigen Komplex-
Triggerschaltung,wie sie z.B. in Tabelle 4 enthalten sind,
nicht gelvst werden ktnnen. Man geht dann von mehreren Komplex-
Triggern aus, so daB die geforderte Anzahl innerer Zusténde
Y(Menge der inneren Zusténde) erreicht wird und entwirft eine
Kombinatorische Schaltung (KS 1), die in Abhédngigkeit des vor-
hergehenden inneren Zustandes Yk -1 sowle der Steuersignale
(xn Steuersignalbelegung) den vorgeschriebenen inneren Folge-
zustand Yk einstellt, Soll der innere Zustand Yk nach auBen in
kodierter Form wirksam werden, so ist noch eine zweite Kombi-
natorische Schaltung (KS 2) zu entwerfen.
Grundlage des Entwurfs sequentieller Schaltungen ist die im
Bjld 19 gezeigte Struktur, Mit ihr lassen sich die meisten aus
der Praxis kommenden sehr unterschiedlichen Forderungen reali-
sieren, Im einzelnen ergeben sich fiir die unterschiedlichen Auf-
gabenstellungen bestimmte Abriistungsvarianten gegeniiber dieser
Grundstruktur. Die Signalleitungen sind zu Blindeln zusammenge-
faBt, Damlt hat die

t.d;rs; jk,usw. _ allgemeine Struk-
e JLA Y'Zs . 9 tur e x-Einginge
x"’: KS1 7] Sp |Kse 2 (Eingangsvariable)
i1 Speichersteuer-
Co eingidnge (Speicher-
r steuervariable),

r Riickfithrungslei-

tungen (innere Zu-

standsvariable),
Bild 19 Grundstruktur einer sequen- 8 Eingénge des

tiellen Schaltung Blockes KS 2 (Ein-

gangsvariable) sowie a Ausgangsleitungen (Ausgangsvariable),
Hierbei werden Leitungen fiir gleiche negierte und nichtnegierte
Signale nur einmal gez&hlt.
Die Aufgabenstellung zum Entwurf einer sequentiellen Schallung
kann in folgenden unterschiedlichen Formen gegeben sein.
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- Verbale Aufgabenstellung

- Graph

- Impulsdiagramm

- Schaltfolgetabelle

Kombinationen dieser Varianten sind msglich. Es wird sich zei-
gen, daB die Schaltfolgetabelle die geeignetste Form fiir die
Berechnung der Schaltung darstellt. Alle anderen Formen werden
zweckméBig in eine Schaltfolgetabelle lUberfiihrt. Geht man von
einer verbalen Aufgabenstellung aus, so lassen sich folgende
Schritte bei der Losung unterscheiden:

1. - Emmittlung der Zahl der inneren Zustidnde V und daraus die
Zahl der fiir die Schaltung benttigten Trigger. Es gilt
va 2F 1), wobei r die Zahl der benstigten Triggerausgin-
ge und damit Trigger angibt.

- Festlegung der Folge der inneren Zusténde (Kodierung der
Zusténde)

2. - Ermittlung der Zahl der Eingangsbelegungen )1 sowie der
Zahl der x-Eingtnge e. Es gilt u = 2°,

- Zuordnung der Steuerbefehle zu den Eingangsbelegungen
(Kodierung der Eingangssignale)

3. Ermittlung des SignalfluBplanes von KS 1

3.1. Aufstellung einer Schaltfolgetabelle mit drei Hauptspal-
ten I, II, III sowie eventuellen Nebenspalten zur Nume-
rierung.

) o "
1 wird auf die nichst hohere ganze Zahl auf gerundet.
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Spalte I Spalte II Spelte III

Alle moglichen Zustén- Alle auftreten- Kennzeichen fiir
de Y"1 in Kombination den inneren Fol- die Uberginge
mit den méglichen Be- gezusténde YE Yl o ¢k
legungen xk
xe_1 e xo yr_.l ece yo yr_1 LN yo yr-1 XX yo
ZeBe 3 5

LN ] o 0 oo 0 1 1 LN ] 1 L X ]
—-dL—Jb———J---L—-——_‘——L——-—_-1_—4-—-.—

(VY Zahl der inneren Zu-| Entsprechend dsr| Folgt aus Unter-

stinde Yk'1) Auf gabenstellung|| spaltenvergleich
muB nicht jeder der y, der Haupt-
(u Zahl der Eingangs- ifnereFZ§stand Y apgltgn Iu I
einen PFolgezu- unter Anwendung
Belegungen X°) stand besitzen von Tabelle
Zeilenzahl = P oV (Redundanz) '

Tabelle 7 Allgemeiner Aufbau einer Schaltfolgetabelle

3.2,

Im allgemeinen treten die inneren Zustédnde Yk"1 in Ver-
bindung mit den Eingangsbelegungen x" auf und bilden den
neuen inneren Zustand YX = & (x¥, Y¥=1), Damit ergibt
sich die Zeilenzahl der Schaltfolgetabelle aus dem Pro-
dukt der Anzahl der inneren Zusténde ¥ = 2° mit der An-
zahl der Eingangsbelegungen )1 = 29,

Zeilenzahl = 2F , 2% = 2T*® . 9 . p

Auswahl der Triggertypen entsprechend der Aufgabenstellung
aus Tabelle 6.

Fiir die nachfolgend angegebenen Schaltungen kiénnen sowohl
Master-Slave- als auch dynamisch gesteuerte Trigger Ver-
wendung finden. Die Umschaltung erfolgt dann entsprechend
an der Vorder- bzw, Rlickflanke.
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3.3, Aufstellung der i Steuerfunktionen fiir den Speicherblock.
Die Uberfiihrungskennzeichen in den Unterspalten von Haupt-
spalte III, Tabelle 7, werden in Abhdngigkeit der Variab-
len y und x der Spalte I in Karnaugh-Pldnen notiert
(Kennzeiohen~K-Pl§ne)1). Dieser Schritt bedeutet nur eine
Umschreibung der Schaltfolgetabelle in die K-Planform.

Flr kombinatorische Schaltungen ist analog bekannt, das
eine Schaltbelegungstabelle ebenfalls in Form eines K-Fla-
nes geschrieben werden kann,

Mit Hilfe Tabelle 6 lassen sich fiir die gewihlten Trigger
die Steuereingangsbelegungen in Karnaugh-Plénen notieren,
die aus den Kennzeichen-K-Pldnen hervorgehen, d.h. von den
gleichen Variablen abhéngen, Aus den so ermittelten Steuer-
funktiong-K~-Plédnen werden die Normalformen der i Steuer-
funktionen ausgelesen. Damit liegt der SignalfluB flir

KS 1 fest.

4. Ermittlung des SignalfluBplanes von KS 2
Als Eingangsvariable wirken die s Triggerausgénge y = q des
Speicherblocks. Entsprechend der Aufgabenstellung werden
liber eine Schaltbelegungstabelle bzw. K-Plan die erforder-
lichen a Ausgangsfunktionen Z = f£(y) ermittelt.

1) Die Einfiihrung von Kennzeichen fiir die Uberginge Yk't—- Yk
formalisiert die Berechnung von sequentiellen Schaltungen.
Sie eignet sich vor allem flir Aufgabenstellungen mit hohen
Variablenzahlen. Bei geringen Variablenzahlen lassen sich
die K-Pldne fiir die Triggersteuerfunktionen sofort aus dem
Vergleich von Spalte I u. I1I, Tab. 7, unter Beachtung von
Tab, 6 angeben.
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3. Ausgewidhlte Beispiele sequentieller Schaltungen

In diesem Abschnitt soll der in Abschnitt 2. vorgeschlagene
Algorithmus fiir typische Aufgabenstellungen Amwendung finden,

3.1. Schieberegister-Schal tungen

Aufgabenstellung: Es ist eine Schaltung aus zwei beliebigen
Zwischenspeichertriggern mit folgenden Eigenschaften zu entwer-
fen:

- Der erste Trigger soll in jeder Taktperiode das an einem Ein-
gang X angebotene Signal ilbernehmen,

~ Der zweite Trigger soll in dieser Zeit das vom ersten Trig-
ger gespelcherte Signal iibernehmen,

- Das vom zwelten Trigger gespeicherte Signal wird als Ausgangs-
gignal weiter verarbeitet.

Losung nach Algorithmus Abschnitt 2,:

1. Zahl der Trigger r = 2 ., Zahl der inneren Zustiénde
va= 222 4; Bezeichnung der inneren Zusténde Y = [y,, Yol

2. Zahl der Eingdnge e = 1; Zahl der Eingangsbelegungen
/1 = 21 = 2; Bezeichnung der Eingangsbelegungen X = [xo]

3. Aufstellung der Schaltfolgetabelle
3.1. Zeilenzahl = v .}u =8

Dezim. 1. Y1 11, ¥ 1mn. oyl yE
fawdvale | x5 33 o | 91 Yo ¥y Yo

0 0O 0 o 0O o o «

1 o o0 1 0 o0 o b4

2 o 1 oo 1 Y B

3 o 1 1|0 1 Y &

4 1. 0 o1 o P a

5 1. 0 11 o B

6 1 1 o1 1 s B

7 101 1|1 1 s &

Tabelle 8 Schaltfolgetabelle fiir Schieberegister
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342, Die Schaltung soll wahlweise mit unterschiedlichen Trig-
gern realisiert werden (D-, RS-, JK-Trigger)

3.3.
Kennzeichen k' Yo ol
x|x|[B[B x|y [¥]x
k-Plane y“lzlsls y-els]sle
Kk
ki=f(Xo,Yas Yo ) Xe Xo
y'k-i y.“‘
D - Trigger olo[i7 olojojo
y+4oloji1 y*“ 111
d:=f(x.,y4,y,) xX X.“
d‘ Xo d,:= Y
Y.k" y.k'f y.k-O .y.bl
RS -Trigger [e1efojo| [ojo]i]? BT ololgo
vt +410j0j0j0| [iglei1
retboyy,) uh '2.‘9 > 0%@'_ * X, .
s:=flx,,y.,%.) re:eX, Si=X, =Y Se* Ya
% A ! Y.k
JK-Trigger o{o[1]1] g]e|d 0lglglo] EI1]1]0
e y-elglglgl [lidofo] y~piglETl] 1910]0
=%, ya, ¥ )™ x & XX x.* XX
k=tlxa, Y, ) =X ki=X, Jo=Ye  Ke=Y

Tabelle 9 K-Pliéne fiir Kennzeichen- u., Trigger-Steuerfunktionen
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Damit liegen die KS 1-Bldcke fiir den unterschiedlichen
Einsatz von Triggern fest. Fiir den JK-Trigger ergibt sich

X K_;1/ | Y‘sqi
o

oz

9
<

# /; a'.TT f %E".
Z

CA

Bild 20 Schieberegister mit zwei JK-Triggern

4. Aus der Aufgabenstellung geht hervor, daB der Triggeraus-
gang y, = g direkt den Ausgang z bilden soll, Damit degene-
riert KS 2 zu einer einzigen leitenden Verbindung. Sie wird
in der Literatur nicht als einzelner Block gekennzeichnet.

Zusatzaufgaben zum Abschnitt 3.1,

3e1a/1

3.1./2

3¢1./3

Stellen Sie die SignalfluBpléne flir n-stufige
(n Trigger) Schieberegister mit

a) D- g

b) RS- Triggern dar.

c) JK- ;

Zelchnen Sie die Graphen von 1-, 2- und 3-stufigen
Schieberegistern

Untersuchen Sie, ob Schieberegister fiir eine Parallel-
Serien- bzw. Serien-Parallel-Umsetzung von digitalen
Signalen (Binsirworten, z.B. Bytes) geeignet sind. Ge-
ben Sie an, mit welchen Schaltkreisen der TTL-Serie
diese Aufgaben geltst werden ktnnen.
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3.2, Synchronzidhlschaltung mit fester innerer Zustandsfolge

Aufgabenstellung: Es ist eine synchrone Zidhlschaltung zu ent-
wickeln, die bei Anlegen von Taktimpulsen periodisch fiinf ver-
schiedene innere Zustdnde durchléduft.

Die inneren Zusténde sollen, wie in Tabelle 4 angegeben, ko=
diert sein und bindr angezeigt werden.

Zur Realisierung verwende man
Y ¥, Y1 Yo
D=Trigger.
¥y o 0 0
Ye 1 1 0
Y3 0 1 1
Y7 1 1 1
Y4 1 (o] o]
Tabelle 9

Ldsung entsprechend Algorithmus Abschnitt 2,:

10-

2.-

Zahl der Trigger 3; Zahl der genutzten inneren Zustén-
de v = 5, von v, = 23 = 8 mvglichen

Kodierung der inneren Zustiéinde ist durch Tabelle 9 ge-
geben,

Laut Aufgabenstellung wird eine einzige Eingangsbelegung
benstigt gp = 1). Daraus folgt eine Eingangsleitungs-
zahl e = 0 (1 = 2%), die Schaltung benstigt keine Ein-
gangsleitung.

Das Erreichen des inneren Folgezustandes wird nur in Ab-
héngigkeit vom Zustandswechsel des Taktes (Taktflanke)
moglich, Die Schaltung arbeitet periodisch innere Zu-
standsabldufe ab.

3. Bezeichnung der inneren Zustinde Y = [yég Yq» ¥o)+
Von den 8 mtglichen inneren Zustiinden werden nur 5 benstigt.

3

Zustidnde sind redundant.
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3e1e I yk-‘l II yk
Yo ¥4 Yo | Y2 ¥4 Jo
Yo 0 (0} 0 1 1 o
o o 1|9 9 9
(o} 1 0 9 '] g
Y3 0 1 1 1 1 1
Y4 1 (0] (o] (o} 0 o
1 0 1 ['] '] ']
Y6 1 1 (0] ’ 0 1 1
Y7 1 1 1 1 (o] o

Tabelle 10 Schaltfolgetabelle

3.2, Fiir D-Trigger lassen sich die K-Pldne direkt, ohne iiber
die Kennzeichen zu gehen, sofort auslesen.

3.3, Yo

-
oY
-
(=]
!

N

k-1lg |11 3]0] %*

k=T 6l1[{o0 |1 d1: =¥ V¥ Yo

=TIV I

o
1
-
wjo
-
o
-
o
(]
!

Tabelle 11 Steuerfunktionen der D-Trigger
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Bild 21 SignalfluB des Zdhlers

4. Alle 3 Triggerausginge werden fiir die Anzeige benvtigt. Da
diese binidr direkt erfolgen soll, wird keine zusétzliche Ko-
dierschaltung fiir KS 2 erforderlich. KS 2 besteht deshalb
nur aus leitenden Verbindungen (y = q = z)

Zugatzaufgaben zum Abschnitt 3.2.

3.2./1 Berechnen Sie die KS 1 flir die Zdhlschaltung, wenn
RS- und JK-Trigger Verwendung finden.
Vergleichen Sie den Aufwand filir die KS 1 bel Verwen-
dung unterschiedlicher Trigger

3.2./2 Zeichnen Sie den Graphen der Schaltung

3.3. Synchronziéhlschaltung mit umschaltbarer innerer Zustands-
folge

Aufgabenstellung: Es ist eine Synchronzihlerschaltung mit fol-

genden Elgenschaften zu entwerfen:

~ VorwHdrtszdhlen in der Folge von O bis 5

- Rlickwdrtszihlen in der Folge von 5 bis O

- Anzeige des Zihlerstandes auf einer Siebensegmentanzeige

- Stehenbleiben des Zihlers und Angabe einer log. 1 bei Errei-
chen der Endgustédnde O bzw, 5, wenn in gleicher Ziéhlrichtung
elne Weiterzihlung erfolgt.
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- Realisierung soll mit JK-Triggern erfolgen.

Losung nach Algorithmus Abschnitt 2.3

1. Zahl der inneren Zusténde VY = 6; Zahl der benstigten Trig-
ger n = 3 ergibt sich als Lisung

der Ungleichung 28-Tey ¢ 21,
Kodierung ist durch fortlaufende Zdhlfolge

Y0=[y2=0, y1=0, y0=O] .coe
Y5 = [y =1 y9 =0, 35 = 1] gegeben.

2. Durch die Forderung der Vorwirts-Riickwidrtszihlung werden
p= 2 Eingangsbelegungen (Vorwiirts-, Rlickwdrts-Belegung)

erforderlich. Eingangsleitungszahl e = 1 (}1 = 2% =2)

Kodierung der Eingangsbelegung X, = [x = 0] Vorwirtszihlen
X4 = [x = 1] Riickwéirtszéhlen

3'1.

1. y&-1 II. y*© III. y< 1 & y¥
Xo Y2 ¥4 Yo | Y2 ¥4 Yo 2 T4 Yo

0O 0 0 o o o0 1 o « [

8 o 0 0 1 0 1 0 oL ] 7
g% 0O 0 1 o0 o 1 1 o $ 8
Hdlo o 1 1 1 o o ) ¥ 7
§ 0 1 0 O 1 0 1 J « 3
> 0O 1 0 1 1 0 1 [*] 3 S
O 1 1 o0 ("] @ '] x x x

0O 1 1 1 g p P x X X

1 0 0 0 0O o0 o x o o
fal1 0 0 1 o o0 o o ® 3
22149 0 1 o0 o o0 1 « % p
:fé;gl 1. 0 1 1 o 1 o0 - SY ¥
% 1 1 0 O o 1 1 3 A )
2 11 1 0o 1 1.0 _ 0 § o ?
1 1 1 0 [")] [/} @ X X b 4

[1 1 1 1 |g ¢ 8 X x __x

Tabelle 12 Schaltfolgetabelle
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342+ JK-Trigger sind durch die Aufgabenstellung festgelegt.

3+3+. Nach Aufstellung der Kemnzeichen-K-Plidne aus der Schalt-
folgetabelle und der daraus abgeleiteten K-Pldne zur Be-
rechnung der Steuerfunktionen der JK-Trigger, liest man
folgende Steuerfungtionen aug:

3ot = XV ¥q Vs kot = iz v

Jgt = X 90 VX ¥ T ky: =x zo vXJo
- krs =x Yy

sz =X ¥y ¥ 2 0

Diese Funktionen miissen durch die KS 1 realisiert werden.

4. Als Eingangsvariablen der KS 2 wirken alle 3 Triggerausgin-
ge y sowie der Steuereingang x, da ja in Abhdngigkeit von
der Zdhlrichtung bei Erreichen der Zusténde Yo, Y5 ein
Signal gegeben werden soll (Uberlaufanzeige).

Die Zahl der Ausgangsleitungen setzt sich aus den 7 Leitun-
gen z, bis 2¢ fiir die 7-Segmentanzeige sowie der Uberlauf-
leitung 2q zusammen.

Der SignalfluBliplan der KS 2 besteht somit aus einem T7-Seg-
mentdekoder und der Uberlauflogik, deren Schaltfunktion so-
fort aus den beiden bekannten Ansprechbedingungen entwickelt
werden kann,

Zq = X ¥, §1 Yo V X 52 i1 io wobei, wenn man den Karnaugh-

plan zur Aufstellung benutzt, im 2. Term eine Vereinfachung
treffen kann, Man erhdlt

Ze =X ¥, ¥4 Yo VX §,p §p

Zusatzaufgaben zum Abschnitt 3.3.:

3+.3¢/1. Zeichnen Sie den vollsténdigen SignalfluBplan der be-
rechneten Synchronziéhler-Schaltung.

3e3./2. Geben Sie den Graphen sowie die Automatentabelle der
Schaltung an.
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Ubungsauf gaben

Aufg. 1

Es ist ein synchroner Zshler fiir die Z#hlfolge
0-1-3-7=-6=-4-0=1_,,, zu entwickeln,

- -

a) Geben Sie den Graphen an.

b) Realisieren Sie den Zidhler mit RS-Triggern.

¢) Priifen Sie, ob sich der Zihler unter Verwendung
eines 3-stufigen Schieberegisters realisieren laBt.

Entwerfen Sie einen 6:1-Frequenzteiler mit dem Tast-
verhdltnis V = T/ti = 2, wenn ti die Impulsbreite und
T die Pulsperiode sind. Verwenden Sie zum Aufbau
D-Trigger.

Es ist ein Schaltnetzwerk zu entwickeln , das die an-
gegebene Blockstruktur besitzt und dle folgenden For-
derungen erfiillt.

Yo Y% Y Y4

) TP
x| IK JK
cp | I 17
Blockschaltbild
Forderungen: y1 Yo

1. wemn x, = O, xy = o o7 0 0
dann Vorwdrtszdhler, 1 o 1

Zyklus 4 2' 1
3! 1 1
2. wemn X, = 1, X4 = 0 Yy Yo
dann Riickwdrtszdhler, o' 1 1
Zyklus 4 109 0
2''* 0 1
3'' 0 0
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3. wenn X = o, X4 = 1 Y9 Yo

dann Zghler, o'*'*t 0 0
Zyklus 3 1 0 1
2''' 1 0

bei zufélligem x
bleiben

0= % = 1 soll Zsdhler stehen-

4., wenn Xg = 1, x4 = 1

dann 4.1. wenn ¥q = 0, dann kippt Trigger T,
stédndig;
Trigger T1 bleibt bei
y1=0
4.2, wenn y, = 1, dann kippt T, in Stellung
Y1=°

Trigger T, kippt nach bzw.
bleibt bei Yo = 1

Aufg, 4 Ein Automat habe eine Steuerleitung Xge Befindet er

sich im Ausgangszustand Y,, dann erreicht er mit 5 Tak-
ten und der Eingangsbelegung X, = [1] einen Zustand
Ys, von dem der Automat mit Xg = [0] als Modulo-10-
Zéhler arbeitet, Liegt jedoch im Zustand Y5 X1 = [1]
an, geht der Automat in seinen Ausgangszustand liber,
Hat der Automat den Zustand Yy mit X, = [0] verlassen,
igt der weitere Zdhlablauf unabhédngig von X,
Wenn der Automat, ausgehend von YO' den Zustand Y
noch nicht erreicht hat, verharrt er bei X, = [0]im
Jeweiligen Zustand.
Geben Sie a) den Graphen an
b) die Uberfiihrungstabelle an, wenn die
inneren Zusténde in der natiirlichen Z&hl-
folge kodiert werden.

Es ist ein Ringzidhler zu entwerfen, der in einem 1
aus 3 Kode arbeitet und in Abhéngigkeit von einem
Taktsignal eine log. 1 vorwirts (X, = [xy = 0] ) bazw,
rickwirts (X, = [xy = 1]) einlaufen 1aBt.
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Zur Realisierung stehen D-Trigger zur Verfiigung.
Der SignalfluBplan sowie der Graph sind anzugeben.

Losungen zu Ubungsaufgaben

el e N %% oy HD—®
YO 0 0 0
Y1 0 0 1
Y 0 1 1
3
1 o1 4 W—0—®
Y6 1 1 0
Y4 1 0 0
Kodierung Graph
®) {5 % s 2_rs -lQH
CIrTrl — eHCcirrl — —Cc |17

SignalfluBplan der Zihlschaltung

c) Die verlangte Ziéhlfolge kann als Umlauf im Graphen
eines 3-stufigen Schieberegisters realisiert wer-
den (vergleiche mit Zusatzaufgabe 3.1.2.). Verwen-
det man eine dreistufige JK-Kette, so ktnnen die
Steuerfunktionen fiir den ersten JK-Trigger aus der
zur Losung von b) erforderlichen Uberfithrungsta-
belle zu 31 =V¥3 k1 =J¥3 ermittelt werden.

Aufg, 2 -~ Sechs Taktperioden sollen zu einer Periode zusammen-
gefaBt werden, d.h. es mlissen 6 innere Zustinde
durchlaufen werden. Dazu sind 3 Trigger nitig
( (6)10 = (110), ) die Stellenzahl der dualen 6 be-
trdgt 3, dles ist ebenfalls die Zahl der benstigten
Trigger).

- Dle Forderung v = 2 muB iber eine spezielle Kodie-
rung der inneren Zustiénde realisiert werden, Dies
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7dusch von 3 und7

1d8t sich durch Tausch der 3. und 7. Kombination der
natlirlichen Zghlfolge realisieren. Aus der angege-
benen Tabelle, die eine Kombination von Schaltfolge-
tabelle und Impulsdiagramm darstellt, ist der Zusam-
menhang sofort erkennbar.

) had

[ > o~
| | L1 1
[ | N e
T o v Yo v
1 T 1T .~ z
B
w Jw M 92
T T "‘g
OO X 3,3
Al
0
o |o
‘,= ‘m .—z—~_
o - g
- Ro© —__!5"_?5_’?5____T;__if__ﬁ;__ X
oy~ - | ©ew ®© 5
-l-Ro -0 5
[
olo’]© ©c ol a ¥ 3 :§
. 3
§ s Q& & ¢ S - o
€ g
n -t ¥
S t«. &i é’
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Aufg, 3 Aus der angegebenen Uberfilarungstabelle 1ldBt sich
nach der im Abschnitt 2. angegebenen Berechnungs-
methode das dargestellte synchrone Schaltnetzwerk be-
rechnen, fiir das hier nur die Steuerfunktionen der
beiden JK-Trigger angegeben sind.

Dezim~| Zé&hl- <=1 &

Aquv. | folg.| X4 X5 ¥y Y| ¥y Yo
o |o0 |[o o o oo 1
1 |1 o o o 1|1 o
2 |2r o o 1 o1 1

3 13 o o 1 1lo o
4 3]0 1 0o o1 1
5 |2 ]o 1 0 1|0 o
6 |1 o 1 1 oo 1
7 1o lo 1 1 1]1 o
8 |o'|1 0o o oo 1
9 |11 0 o 1]1 o
10 |21 0 1 oo o
11 1 0 1 119 9
12 1 1 0 o]0 1
13 1 1 0 1|0 o
14 11 1 oo 1
15 11 1 1]0 1

Jo = ¥y VX VX

kg = §y v X

31 = 3o Xp v o %o X4
ioxoviox1vxox1vyoioi1

-
[ ]
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XoVXy XovXq

15 innere Zustidnde erfordern 4 Trigger
Graph
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Xo . KSI Sp  Ks2
__& 1 d % 23
3 TR
_ L >
%
1K z,
+—
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,_“ 1 d % Zo
— 7.
1% cl *°
c

SignalfluBplan des Ringzéhlers

Graph des Ringszéhlers
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Lgsungen zu Abschnitt 3.1,

3.1./1'
a)
Yn=2n I Yn-1=Zn-1 Yo =20
Xo d | d ————{d
c T7;7 [+ r;-’ ¢ 775
C o4 : ——— —
b 4
Xo " ] Zn-1 I £,
¢ 5 ————— 3

o
N

S
1

SO W
|
)

T clrn
r %o

-1,
n ——— — «r

¢) SignalfluB wie b); nur RS- durch JK-Trigger ersetzen, wobei
sich die Eingdnge wie folgt entsprechen s « j; r =<k .
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3.1./2.

Xo=1
- P2 %=0 ( (0] (1 é)xo=‘l
c __J X0=0

j = . (10)
O )

z, =Y2‘ {z1 =%

X0 gt

c

Blockschaltbilder Graphen

3e1e/30

Parallel-Serien-, Serien-Parallel-, Serien-Serien-, Parallel-
Parallelbetrieb ist z.B. mit dem Baustein D 195 ¢ mtglich.

Parallelausgabe .
—A 227" Serien-
Z,5 ‘Zz ‘Z, r’zo ausgabe

: X ] Schiebe-
eienrégrf)e T 1T 1] l register
C

A B C D
\——V—J
Paralleleingabe

Blockschaltbild des D 195 o
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Losungen zu Abschnitt 3.2,

3.2./1.
_ ksi1 Sp KS 1 'Sp
;‘ C| 17, e 1 Hé T, %
% —eHHA — % V. Vi -
% . ve % o Y
¥t HL™— 7 i —
Ys g
TF :::IE} g - -f: Ys ﬁ'rg Zi
T Y% Y X e Y,
c C

SignalfluBplédne eines Zidhlers realisiert mit
RS~ und JK-Triggern

- Die Verwendung von JK-Triggern benttigt den geringsten Auf-
wand zur Realisierung der KS 1

(WO~

3.2./2,




Losungen zu Abschnitt 3.3,

3¢30/1.
ks1 Sp KS 2
Y % e . RHZT1
J tam
] e | - 'Z
— ¢ 2 k C LT 2,
Yo |
% L [ZT7 Yo
\AA=r3 7 Y ,
[~ Ye —C | TT, - )z !
z
ﬁ Y 17 X 1 Ys ) " oc E:
71 L e ” 2y
% > s
Yo f 1 Ee
. - Yo ——zy
e
0 L mp\
> Ruckfuhrul;g___l
x'o—-
(o
3.3./2.

s (OO D0 (%) e

X(|& X2, X|& x|z, X

Graph der Schaltung
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Hier bedeutet z.B. die Kennzeichnung der Kante (X1/Z°) von
21-——16, daB8 ausgehend vom inneren Zustand Y1 mit der Belegung
11 der Zustand Yo erreicht wird und sich dabel der Ausgangszu-
stand Zo ergibt. Zo z.B. ist gekennzeichnet durch

Zo = [zo = 0, 2z, bis Zq 80 belegt, daB sich eine O in der An-
zeige ergibt].

Yo kann ebenfalls mit dem Ausgangszustand Z7 gekoppelt sein
(11/21 fir Yo->!b). Die Zuordnung zweier Ausgangszustiénde zu
elnem inneren Zustand kennzeichnet einen Automaten vom Typ

Mealyo
k k
k-1 t k-1 t

t Xy X, t\ Xy X4
Yo Y1 Yo Yo Z1 Z7

Y1 Y2 Yo Y1 Z2 Zo

Ya YB Y1 Y2 23 Z1

YB Y4 YZ Y3 Z4 22

Y4 Ys Y3 Y4 Z5 Z3

Uberfiihrungsfunktion Ausgangsfunktion
Y = J (x¥, ¥&7) z¥ = A (xK, ¥&1)

Die Automatentabelle kann sofort aus dem Graphen entwickelt
werden und umgekehrt,

53



Literaturverzeichnig

11/

/2/

/3/

4/

/5/

/6/

Stdrz, H.; Cimander, W.: Logischer Entwurf digitaler
Schaltungen. Berlin: Verlag Technik 1976.

Kihn, Schmied: Integrierte Schaltkreise.
Berlin: Verlag Technik 1979, 2. Aufl.

TGL 16 056/01 und 02 Logische bindére Elemente.
Ausg. Dezember 1974

Aktive Elektronische Bauelemente 79/80
VEB Kombinat Mikroelektronik

Digitaltechnik mit integrierten Schaltungen
Firmenschrift, VALVO GmbH, 2 Hamburg 1

Ulrich, L.: Sequentielle Schaltungen
Lehrbr. Teil 3, IRO, 1974



Als Manuskript gedruckt * Alle Rechte vorbehalten
. Veroffentlicht:

INSTITUT FUR FACHSCHULWESEN DER
DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK
Karl-Marx-Stadt

Druck:
ZENTRALSTELLE FUR LEHR- UND ORGANISATIONSM!TTEL DES .
MINISTERIUMS FUR HOCH- UND FACHSCHULWESEN, ZWICKAU

Ag 6134024811000 1. Ausgabe 1. Auflage

Katalog-Nr.: 031132040 Vorzugsschusgebithri 2,00 M



