Лабораторная работа № 4
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИГГЕРОВ.
I.  Цель работы: получение навыков исследования характеристик              триггеров, закрепление теоретического материала путем макетирования и экспериментального исследования элементов ЭВМ.

II.  Исходная информация.
В цифровых вычислительных машинах функцию запоминания (временного хранения информации) выполняют запоминающие элементы в качестве которых чаще всего используются триггеры.

Триггер - это последовательное устройство (ПУ) с двумя устойчивыми состояниями, содержащее запоминающий элемент (собственно триггер) и схему управления, у которого выходные сигналы зависят не только от входных сигналов, приложенных в данный момент времени, но и от предыдущего состояния. Триггерное устройство имеет управление А1 .... А (информационные) и тактовые (синхронные) входы и два информационных выхода Q и 

 (рис. 4.1)



             Рис. 4.1  Триггерное устройство:

А1 .... А - информационные входы;

T1 ....T - синхронные входы;

CУ - схема управления;

Q, 

 - информационные выходы;

R,S - входы триггера.
Состояние триггера, в котором напряжение на выходе Q  высокое 

, обозначим 1, а состояние триггера, в котором напряжение на его выходе 

 низкое 

 , обозначим 0. При поступлении управляющего сигнала на вход S, триггер  устанавливается в состояние 1 (т.е. Q=1, 

=0). При поступлении управляющего сигнала на вход R, триггер  устанавливается в состояние 0 (т.е. Q=0, 

=1).
По способу функционирования различают триггеры типа RS, S,D,JK . По способу записи информации триггеры подразделяются на асинхронные и синхронные (тактируемые). В асинхронных триггерах запись информации осуществляется непосредственно с поступлением информационного сигнала на его вход. В синхронных триггерах запись информации  происходит при подаче разрешающего(синхронизирующего) 
импульса по уровню или по фронту 1/0 (0/1). Триггеры, синхронизируемые уровнем, могут изменять свое состояние в течении синхроимпульса при поступлении соответствующих управляющих сигналов, т.е. могут переключаться несколько раз за время действия синхроимпульса. В течении паузы между синхроимпульсами состояние такого триггера сохраняется при любых изменениях управляющих сигналов.

В зависимости от числа тактируемых сигналов , необходимых для перевода триггера из одного состояния в другое, синхронные триггеры подразделяются на однотактные и многотактные. 

Основными схемотехническими параметрами триггера являются: коэффициенты объединения по входу 

 и разветвления по выходу 

, напряжение допустимой помехи, входные и выходные напряжения и токи 0 и 1.

Динамическими параметрами триггера являются:

· время задержки распространения   сигнала при включении 

 и выключении 

 триггера, а также среднее время распространения задержки 

;
· минимальная длительность входного сигнала  

, при которой еще происходит переключение триггера;
· разрешающее время триггера  

- минимально допустимый временной интервал между двумя последовательными входными сигналами минимальной длительности, вызывающими переключение триггера;
· максимальная частота переключения триггера 

.

Минимальная длительность входного сигнала равна 

=

, где m - количество логических элементов в цепи от информационного входа до входа элемента, на котором замыкается триггерное кольцо обратной связи;



- среднее время задержки распространения сигнала в триггере 

=

;

где n - количество логических элементов в цепи от входа информационного или синхросигнала до выхода элемента, на котором подтверждается состояние триггера. Динамические параметры определяют быстродействие триггера.

Работу триггера можно описать с помощью таблицы истинности, выражающей зависимость выходного сигнала триггера в момент времени 

 от входных сигналов и состояния триггера в предыдущий момент времени 

.

Для асинхронного триггера момент времени 

 наступает, когда под действием входных сигналов и в зависимости от внутреннего состояния в момент времени 

 выходной сигнал принимает значение, соответствующее последнему состоянию. Для синхронного триггера время 

 и 

 означает время до и после прихода синхроимпульса.



Асинхронный RS - триггер - это простейший триггер, который используется как запоминающая ячейка. Состояние RS - тригге-ра, соответствующие различным сочетаниям сигналов на его входах S и R, приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 


                   Время  t n                                    Время t n+1
                S n      R n     Q n                                    Q n+1    Q n+1
                0         0        0                                       0          1
                0         1        0                                       0          1
                1         0        0                                       1          0
                1         1        0                                       *          *
                0         0        1                                       1          0

                0         1        1                                       0          1
                1         0        1                                       1          0
                1         1        1                                       *          *
Как видно из таблицы 4.1, при R=1 и S=0 триггер устанавливается в состояние 0, а при R=0 и S=1 триггер - в состояние 1. Если S=0, R=0, то в триггере сохраняется предыдущее состояние (Qn+1=Qn). При S=R=1 состояние триггера является неопределенным ( после снятия входных сигналов S и R ). Такая комбинация входных сигналов S=R=1  является запрещенной, что в таблице отмечено *. Логическое управление RS - триггера имеет вид 

, 

, или 

, которое можно реализовать на элементе И-НЕ или ИЛИ-НЕ, для этого необходимо 

 и 

 дважды проинвертировать: 

=

; 

=

.

На рис. 4.2 показаны схемы RS - триггеров на логических элементах И-НЕ и ИЛИ-НЕ.

а)                                                         б)



Рис. 4.2.  Асинхронный RS - триггер.  

а) RS - триггер на элементах ИЛИ-НЕ;
б) RS - триггер на элементах И-НЕ.
Для RS - триггера, реализованного на элементах И-НЕ, комбинация 

 является запрещенной. Для устойчивого функционирования триггера длительность 

 сигнала на входах R и S должна быть не меньше суммарной задержки переключения логических элементов обоих плеч триггера для полного установления значений выходных уровней, т.е. 

=2

=

+

.

Предельная рабочая частота переключения 



 EMBED Equation.2  
 определяется минимально допустимым временным интервалом между последовательными сигналами минимальной длительности (при 

<2

), поступающими поочередно на входы S и R триггера.

RS - триггер можно построить также на логических элементах И-ИЛИ-НЕ, реализующих функцию алгебры логики 

 (рис. 4.3).



               Рис. 4.3.   Схема триггера  
Если принять, что A=B и  C=D, то элемент И-ИЛИ-НЕ реализует функцию ИЛИ-НЕ; 

. При таком включении элементов И-ИЛИ-НЕ получается триггер с прямыми входами.

При CD=0 (или A=C; B=D) элемент И-ИЛИ-НЕ превращается в элемент И-НЕ: 

. На основе таких логических элементов можно построить триггер с инверсными входами. Синхронный RS - триггер имеет два информационных входа S, R и вход синхронизации C (рис. 4.4а). Характеристическое уравнение синхронного RS - триггера



 при 

.

Синхронные RS - триггеры, синхронизируемые уровнем, имеют на входе каждого плеча дополнительные схемы совпадения, первые входы которых объединены и являются входом С для синхроимпульсов, вторые входы схем совпадения - информационные входы записи “1” (S ) и “0” (R).

При комбинации SC=1 

 Q=1, RC=1 

 Q=0, а комбинация SRC=1 является запрещенной. Этот недостаток можно исключить введением связей, показанных на рис. 4.4 пунктирными линиями, т.к. при SRC=1 появление уровня логического “0” на выходах В1 и В2 не может произойти строго в один и тот же момент времени. При C=1 в любой момент триггер реагирует на уровни, действующие на информационных входах S и R.

Для получения синхронного RS - триггера, синхронизируемого фронтом, достаточно дополнить схему элементами И-НЕ и связями ( рис. 4.5).

Так как при S=0 и R=1, при смене уровня на входе “С” с 0 на 1 на выходе элемента В1 образуется уровень “0”. Этот уровень подается на вход элемента В3, обеспечивая на его выходе уровень “1” независимо от последующих значений уровня на входе 

, и никакие последующие изменения уровней на входах 

 и 

 триггером не воспринимаются, пока на входе “С” не произойдет новый переход уровня с 0 на 1.


Рис. 4.4.  Синхронный RS - триггер и временные диаграммы работы:

а) схема триггера;

б) временные диаграммы работы.


Рис. 4.5. Синхронный RS - триггер с записью информации по фронту синхроимпульса.

Триггеры S - типа. S - триггером называют ПУ с двумя устойчивыми состояниями, с двумя информационными входами S и R, который при комбинации сигналов 

 принимает единичное состояние, а при всех остальных комбинациях входных сигналов функционирует как RS - триггер. Логическое уравнение S - триггера имеет вид 




Схема S - триггера (рис. 4.6) на логических элементах И-НЕ отличается от схемы как RS - триггера наличием дополнительной связи, блокирующей прохождение сигнала R через вентиль В2 при 

. Для синхронного S - триггера при комбинации сигналов SRC=1 элемент В2 будет закрыт и триггер установится в состояние 1 по входу независимо от его исходного состояния.

Триггеры JK - типа. JK - триггером называют ПУ с двумя устойчивыми состояниями и двумя входами J и K, который при условии JK=1 осуществляет инверсию предыдущего состояния (т.е. при JK=1; 

), а в остальных случаях функционирует как RS - триггер, при этом вход J эквивалентен входу S, а вход K - входу R.

Логическое уравнение JK - триггера имеет вид: 





Рис. 4.6. S - триггер на элементах И-НЕ

На рис. 4.7 представлена схема простейшего JK - триггера.

В регистровых и пересчетных схемах широко используются двухступенчатые триггерные устройства (ДТУ), ДТУ, как правило, выполняются на основе синхронных триггеров RS, D- и JK - типов по схеме “M - S”. M - основной триггер, который принимает информацию, S - вспомогательный триггер, фиксирует состояние ДТУ. При этом основной и вспомогательный триггеры могут быть либо однотипными, либо разнотипными. 


Рис. 4.7. Схема синхронного JK - триггера.

В качестве основного триггера применяются синхронные триггеры со статистическим управлением записью или с динамическим управлением записью. Вспомогательным является синхронный триггер со статическим управлением записью.

Синхронный RS - триггер со статическим управлением записью (рис. 4.8), в отличие от асинхронного, имеет дополнительные элементы И, первые входы которых объединены и является входом синхросигнала, а вторые входы являются информационными входами S и R. Запись в триггер информации, которая поступает на входы S и R, начинается сразу за поступлением синхросигнала. Действительно, при отсутствии 


Рис. 4.8. Синхронный RS - триггер и его графическое изображение.

синхросигнала (C=0) элементы И выключены. Поэтому сигналы 

 и 

 равны 0, а триггер сохраняет предыдущее состояние. При поступлении синхросигнала C=1 на выходах элементов образуются информационные сигналы

 и 

, которые и переключают триггер в соответствующее состояние.

Синхронный двухступенчатый RS - триггер. При построении двухступенчатых триггеров управляющая связь между основным и вспомогательным триггерами выполняется следующим способами:
· с инвертором синхросигнала;

· с запрещающими связями;
· с разнополярным управлением;
· с коммутирующими транзисторами.

Схема двухступенчатого RS - триггера с инвертором, его логическая структура и графическое изображение приведены на рис.4.9 а. Триггер построен на элементах И-НЕ. Основной и вспомогательный триггеры представляют собой синхронные RS - триггеры со статическим управлением записью. Временная диаграмма работы триггера приведена на рис.4.9 б.

Сигнал  на выходе триггера изменяется только после окончания синхросигнала.

Параметры, характеризующие быстродействие триггера, имеют следующие значения 

; 

; 

.

Синхронный двухступенчатый JK - триггер. Синхронный двухступенча-тый JK - триггер (рис.4.9 а) можно построить на основе аналогичного RS - триггера путем введения обратных связей с выходов на входы: с выхода Q на вход R и с выхода 

 на вход S. 

В JK - триггере входы J и K соответствуют входам S и R  RS - триггера. Отличие состоит в том, что при комбинации сигналов J=C=K=1  JK - триггер переключается в противоположное состояние, т.е. JK - триггер работает как T- триггер. Схема синхронного двухступенчатого JK - триггера с запрещающими связями приведена на рис. 4.10 а, а временные диаграммы, иллюстрирующие его работу, - на рис. 4.10 б.
При C=0 элементы 1 и 2 выключены и через элементы 5 и 6 происходит перезапись информации из основного триггера во вспомогательный. Поэтому Q=Q, 

. При действии синхросигнала (C=1) и при любых сочетаниях сигналов J и K, кроме J=K=0, будут включены элементы 1 или 2, или оба одновременно. На выходах элементов 1 и 2 образуются сигналы, осуществляющие запись информации со входов J и K  в основной триггер и запрещающие  перезапись  информации из основного триггера во вспомогательный через 

                        а)

б)

Рис.4.9. Двухступенчатый  RS - триггер и временные диаграммы его работы (а - схемы триггера, б - временные диаграммы  работы ).

а)

      Главный                Вспомогательный

       триггер                          триггер
б)


Рис. 4.10.  Синхронный двухступенчатый JK - триггер

     (   а) схема ;    б)  временные диаграммы работы  ) 

элементы 5 и 6. Поэтому связи элементов 1 и 2 с элементами 5 и 6 называются запрещающими. Разрешение перезаписи информации с основного триггера  во вспомогательный наступит после окончания синхроимпульса (т.е. C=0), когда элементы 1 и 2 будут выключены. Быстродействие триггера определяется теми же формулами, что и для синхронного двухступенчатого RS - триггера.

Синхронный двухступенчатый DV - триггер. Если в качестве первой ступени применить синхронный D - триггер (триггер с задержкой) со статическим управлением записью, а в качестве второго - синхронный RS - триггер, то получится синхронный двухступенчатый триггер (рис. 4.11).


Если в элементах 1 и 2 ввести дополнительные входы, то можно получить синхронный двухступенчатый DV - триггер, который может выполнять функции синхронных и асинхронных D - и T - триггеров.

3.  Задание на работу и порядок выполнения работы

3.1.  Исследовать работу асинхронного RS - триггера с инверсными входами (см. рис. 4.2 б) в статическом режиме. Для этого необходимо: собрать схему RS - триггера на элементах И-НЕ; к выходам  

 и 

 подключить индикаторные лампы, задавая с тумблерных регистров необходимые сигналы на входах 

 и 

- триггера; составить таблицу переходов.

3.2.  Исследовать работу асинхронного RS - триггера в динамическом режиме. Для этого необходимо: 
 а) собрать схему формирования импульсов малой длительности (рис. 4.12), включив последовательно нечетное число элементов И-НЕ ( m=3...5);
б) подать на вход схемы формирования импульсов Си  (СФИ) с выхода генератора синхроимпульсов УМ-II               ;
в) подать сигнал 

 с выхода схемы формирования импульсов на вход   

- триггера и на вход линии задержки установки УМ-II;

Си-I

Рис. 4.12. Формирователь импульсов малой длительности.

г) подать сигнал с линии  задержки  на вход  

- триггера;

д) снять временные диаграммы работы триггера при различном времени задержки;
е) определить разрешающее время RS - триггера.

3.3.  Исследовать работу асинхронного двухступенчатого RS - триггера в динамическом режиме. Для этого необходимо: 
а) собрать синхронный двухступенчатый триггер с запрещенными связями (рис. 4.9 а) - исключить обратные связи с выходов на входы элементов 1 и 2;

б) на вход С подать сигнал логической 1;
в) подать сигнал 

с выхода формирователя (рис. 4.12) на вход S - триггера и на вход линии задержки установки УМ-II;
г) подать сигнал с выхода линии задержки на вход R - триггера;

д) снять временные диаграммы работы триггера при различном времени задержки и сравнить  их с временными диаграммами одноступенчатого RS - триггера, определить разрешающее время RS - триггера.
3.4. Исследовать работу синхронного двухступенчатого JK - триггера в cтатическом  режиме. Для этого необходимо: 
а) ввести перекрестные обратные связи в схему RS - триггера, собранную ранее (см. п. 3.3);

б) к выходам 

,

 и 

, 

 подключить индикаторные лампы;
в) задавая сигналы  на входы J,K и C составить таблицу переходов триггера, сигналы J и K задавать с тумблерного регистра. Сигнал C сформировать, подавая парафазный код с тумблера C (ГОИ) на входы 

 и 

- триггера. При составлении таблицы переходов фиксировать начальное состояние триггера и входные сигналы при C=0, при C=1 и затем снова при C=0.

3.5.  Исследовать работу синхронного  JK - триггера (см. рис. 4.7) в динамическом режиме. Для этого необходимо:

а) собрать двухразрядный счетчик на D -  триггерах (рис. 4.13);

Си-I
Рис. 4.13. Двухразрядный счетчик.
б) на вход счетчика подать сигнал Си-I с выхода               СФИ;

в) на входы J и K подать сигналы с первого и второго разрядов счетчика соответственно;

г) на вход C - триггера подать сигналы с Си-2 с выхода СФИ;

д) снять временные диаграммы триггера;

е) определить задержку переключения триггера;

ж) оценить максимальную частоту переключения триггера по его временной диаграмме.

3.6.  Исследовать в динамическом режиме работу JK - триггера, включенного по схеме асинхронного Т - триггера, подавая на вход Т сигналы Си-I. Снять временные диаграммы.

3.7.  Составить отчет о работе.

4.  Требования к отчету.

Отчет должен содержать схемы исследуемых триггеров, временные диаграммы, таблицы переходов, теоретические и экспериментальные данные параметров, характеризующие быстродействие.

5.  Контрольные вопросы

5.1.  Что называется триггером ?

5.2.  Какова структурная схема триггера ?

5.3.  По каким основным признакам классифицируют триггеры ?

5.4.  Каково функциональное назначение входов триггера ?

5.5.  Что такое асинхронный и синхронный триггеры ?

5.6.  Какие основные схемотехнические параметры триггеров ?

5.7.  Что такое таблица переходов ?

5.8.  Как работает асинхронный RS - триггер ?

5.9.  Как составляется характеристическое уравнение RS - триггера ?

5.10.  Что такое D - триггер ?

5.11.  Объясните работу синхронного и асинхронного D - триггера ?

5.12.  Что такое T - триггер ? Какова его таблица переходов ?

5.13.  Что такое JK- триггер ?

5.14.  Какова  таблица переходов  JK- триггера ?

5.15.  Объясните работу синхронного  JK- триггера со статическим управлением записью ?

5.16.  Каков принцип действия синхронных двухступенчатых триггеров ?

5.17.  Объясните работу синхронного двухступенчатого JK- триггера, используя временные диаграммы.

5.18.  Определите быстродействие синхронных двухступенчатых триггеров.
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Лабораторная работа №5

Синхронные триггеры с динамическим управлением.

I.  Цель работы: изучение принципов построения и схем, статических и динамических режимов работы синхронных триггеров с динамическим управлением записью.

2.  Исходная информация.

Характерной особенностью синхронных триггеров с динамическим управлением записью является то, что прием и передача на выход принятой информации выполняются при изменении синхросигнала на C-входе из ”0” в  ”1” или из ”1” в  ”0”, т.е. фронтом синхросигнала. Такой С-вход называется динамическим, причем в первом случае С-вход прямой, а во втором - инверсный.

Синхронный триггер с динамическим управлением записью принимает только те информационные сигналы, которые были на его информационных входах до прихода синхросигнала и после него в течении времени, необходимого для переключения триггера и определяемого переходными процессами в нем. 

Принципиальная схема D - триггера с прямым динамическим входом на элементах И-НЕ приведена на рис. 5.1 а. Она состоит из трех триггеров: основного RS - триггера Т3 на элементах 5 и 6, вспомогательного синхронного RS - триггера Т1 на элементах 1 и 2, используемого при записи ”1” в основной триггер, а также вспомогательного синхронного RS - триггера Т2 на элементах 3 и 4 для записи ”0” в основной триггер. В исходном состоянии при C=0 элементы 2 и 3 выключены  и сигналы I с их выходов поступают соответственно на входы элементов 5 и 6. Если D=0, то сигнал ”1” с выхода элемента 4 включает элемент I. Сигнал ”0” с выхода элемента I блокирует выключенный элемент 2 по второму входу. Если синхросигнал изменяет свое значение с ”0” на  ”1”, то элемент 3 включается и сигнал ”0 ”с его выхода выключает элемент 6. Сигнал ”1” с выхода элемента 6 вместе с сигналом ”1” с выхода выключенного элемента 2 включает элемент 5.

Таким образом, в основной триггер записывается ”0”. После окончания фронта сигнала C и переключения основного триггера любое изменение информационного сигнала D не вызывает изменение состояния основного триггера. Это происходит потому, что элемент 3 выключает по одному из входов элемента 4 и изменение сигнала D не передается на входы других элементов триггера.

Когда синхросигнал изменяет свое значение на С=0, элементы 2 и 3 выключаются и основной триггер переходит в режим хранения.

Если D=1, то в исходном состоянии (при С=0) элемент 4 включен и сигнал 0 с его выхода выключает элемент 1 и 3 по одному из входов. Таким образом, элемент 3 выключен по двум входам, а элемент 2 только по одному входу С. Поэтому, если синхросигнал изменяет свое значение с 0 на 1, элемент 2 включается и в основной триггер записывается 1, т.е. Qn+1=Qn.

Сигнал 0 с выхода элемента 2 выключает элемент 3 по одному из входов. После этого при С=1 любые изменения информационного сигнала на входе D не вызывают изменения состояния основного триггера. После перехода синхросигнала из 0 в 1 триггер переходит в режим хранения.

Триггер имеет асинхронные входы 

 и 

 начальной установки в состояние 1 или 0. Если схему D - триггера дополнить входом V (пунктир на рис. 5.10), то получим структуру DV - триггера.


Рис. 5.1.  Принципиальная схема синхронного триггера с динамическим управлением и временные диаграммы его работы.
Параметры синхронного DV - триггера с динамической записью информации, характеризующие его быстродействие:
 


Способы исполнения JK - триггера в качестве D - триггера, Т -триггера и RS - триггера представлены на рис. 5.2.

3.  Задание и порядок выполнения работы.

3.1.  Исследовать работу DV - триггера как асинхронного RS - триггера в статическом режиме. Для этого необходимо:
· собрать схему DV - триггера ( рис. 5.10 );

· к выходам Q и 

 триггера подключить индикаторные лампы;
задавая с тумблерного регистра необходимые сигналы на входы 

 и 

 триггера, составить таблицу переходов.  Проверить работу триггера при различных значениях сигналов на входах D,V и C. Определить, как влияют сигналы на входах D, V и C на работу DV - триггера в асинхронном режиме.













D - триггер                Синхронный               Т - триггер        RS -триггер

                                     Т - триггер

Рис. 5.2. Способы использования JK - триггера.

3.2  Исследовать работу DV - триггера как асинхронного триггера в динамическом режиме. Для этого необходимо:

· собрать схему формирования импульсов малой длительности (рис. 4.12);

· подать сигнал Um+1 с выхода схемы формирователя на вход 

 триггера и на вход линии задержки УМ-II;
· подать сигнал с выхода задержки на вход 

  триггера;
· снять временные диаграммы работы триггера при различном времени задержки;
· определить разрешающее время асинхронного RS - триггера..

3.3.  Исследовать работу DV - триггера в статическом режиме. Для этого необходимо:
· установить сигналы 

=1 

=1, задавая сигналы D,V с тумблерного регистра и сигнал C с выхода генератора одиночных импульсов установки УМ-II, составить таблицу переходов DV - триггера и проверить правильность;
· задавая V=1 и С=0 с тумблерного регистра и изменяя затем сигналы на входе (т.е. устанавливая сигнал D равным (то 1, то 0)), определить как работает триггер. То же самое проделать при V=1,С=1. Объяснить работу DV - триггера.

3.4.  Исследовать работу синхронного DV - триггера в динамическом режиме. Для этого необходимо:
· собрать 3-разрядный счетчик на D - триггерах (рис. 5.3).


Cи

Рис.5.3. Схема 3-разрядного счетчика импульсов.

· подать сигнал Си-I с выхода         на вход счетчика и на C-вход DV - триггера;
· подать на входы D и V - триггера сигналы с выхода 2-го и 3-го разряда счетчика;
· снять временные диаграммы работы синхронного DV - триггера, засинхронизировав осциллограф сигналом 3-го разряда счетчика.

3.5.  Исследовать работу DV - триггера, включенного по схеме ТV - триггера (вход D объединяется с инверсным выходом триггера

). Для этого необходимо:

· на вход D подать сигнал 

, на вход C подать сигнал Си-I с выхода

        , а на вход V - с выхода 3-го разряда счетчика (рис. 5.3). По временным диаграммам оценить быстродействие триггера.

3.6.  Определить разрешающее время DV - триггера, включенного по схеме синхронного триггера. Для этого необходимо:

· соединить вход D  с выходом 

;

· подать на вход схемы формирования импульса малой длительности (рис. 4.12) сигналы Си-I         ;
· с выхода схемы формирования малой длительности            сигнал подать на вход элемента 2И-НЕ и на вход линии задержки УМ-II;
· сигнал с выхода линии задержки подать на второй вход элемента 2И-НЕ;
· с выхода элемента 2И-НЕ сигнал подать на С-вход триггера (Т-вход асинхронного триггера);
· снять временные диаграммы работы асинхронного Т -триггера при различном времени задержки и определить разрешающее время DV - триггера.

3.7.  Оформить отчет.

4.  Требования к отчету.

Отчет должен содержать исследуемую схему триггера, варианты ее включения и результаты исследований (таблица переходов, временные диаграммы, расчеты).

5.  Контрольные вопросы.

5.1.  Какова характерная особенность синхронных триггеров с динамическим управлением?

5.2.  Как работает схема синхронного D - триггера с динамическим управлением записью?

5.3.  Составить временные диаграммы работы синхронного D - триггера с динамическим управлением записью.

5.4.  Объяснить режим работы D - триггера.

5.5.  Объяснить режим работы синхронного DV - триггера.

6.  Литература
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Лабораторная работа №6

Исследование дешифраторов.

I.  Цель работы: изучение принципов построения и методов синтеза дешифраторов, макетирование и экспериментальное исследование дешифраторов.

2.  Исходная информация.

Дешифратором называется комбинационный узел, преобразующий набор двоичных входных сигналов в информационный сигнал на выходе, соответствующем этому набору.

Количество выходов дешифратора равно числу разрешенных наборов выходных сигналов. В дешифраторе с n входами и k выходами 

. Дешифратор, имеющий 

 выходов, называется полным, при меньшем числе выходов - неполным.

Набором двоичных входных сигналов дешифратора можно поставить в соответствие n - разрядные двоичные числа. Если выходы дешифратора обозначить буквами Fj=( j=0,1,2,3,...,k-1=2n-1 ), то информационный сигнал появляется на том выходе, у которого значение индекса  j (т.е. номер выхода) равно двоичному числу, образованному набором входных сигналов. Таким образом, дешифратор преобразует поданный на его входы код числа с выдачей информационного сигнала на один из его выходов.

В ЭВМ дешифраторы применяются для преобразования кодов операций в управляющие сигналы, для преобразования адресов ячеек памяти в сигналы выборки ячеек при записи и считывании информации из них, для переключении каналов в многоканальных коммутаторах электрических сигналов и т.п..

Функционирование дешифраторов описывается системой логических функций:


,



,



,

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

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



,

где Ai ( i=0,1,2,...,n-1) - входные переменные сигналы;

      Fj ( j=0,1,2,...,k-1) - выходы дешифратора.

Основные параметры дешифраторов:
· количество входов и выходов;

· входные и выходные напряжения и токи (0 и 1):  I0вх, I1вх, I0вых, U0вх, U1вх, U1вых,  U0вых ;
· коэффициент разветвления по выходу kраз ;
· напряжение статической помехи Uп.ст.;
· потребляемая мощность Pпот. ( или ток Iпот.);
· время задержки распространения сигнала при включении и выключении, характеризующее быстродействие дешифратора.
Применяются три основных способа построения дешифраторов: линейный, пирамидальный, ступенчатый.

Линейный дешифратор строится непосредственно в соответствии с системой логических функций и состоит из 2 конъюнктеров с n-входами каждый.

Для n=3 система функций и таблица истинности дешифратора (таблица 6.1) имеет следующий вид:
Электрическая функциональная схема и ее графическое изображение приведены на рис. 6.1.

Таблица 6.1

Входы              Выходы                          

     

                                                                 


А2  А1 А0   F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7             


                                                                  


0   0   0    1   0   0   0   0   0   0   0             

  

0   0   1    0   1   0   0   0   0   0   0             


0   1   0    0   0   1   0   0   0   0   0              

      

0   1   1    0   0   0   1   0   0   0   0              

       

1   0   0    0   0   0   0   1   0   0   0 

1   0   1    0   0   0   0   0   1   0   0

1   1   0    0   0   0   0   0   0   1   0

1   1   1    0   0   0   0   0   0   0   1

В данном дешифраторе каждый набор входных сигналов преобразуется в сигнал 1 на соответствующем выходе. При этом на остальных выходах действуют сигналы 0. Такой дешифратор называется дешифратором с прямыми выходами. При построении дешифратора на элементах И-НЕ реализуется система функции: F1=A2 A1 A0 ;

.

Время задержки распространения сигнала в линейном дешифраторе равно времени задержки распространения сигнала в цепи последовательно включенных элементов И ( И-НЕ ) и инвертора. 

Пирамидальный дешифратор строится на основе последовательной  (каскадной) реализации выходных функций. Сначала реализуется конъюнкция двух переменных:


,      

,    

,    

 .
На втором этапе реализуют все конъюнкции трех переменных путем логического умножения каждой полученной конъюнкции двух переменных на переменную 

:


,  

,  

,  

, 

,   

,  

 ,   

.

Далее каждую из полученных выше конъюнкций трех переменных умножают на  

 и т.д. Вследствие этого на каждом последующем этапе получают вдвое больше конъюнкций, чем на предыдущем этапе. Функциональная схема пирамидального дешифратора приведена на рис. 6.2.












Рис. 6.1. Функциональная схема линейного дешифратора.













Рис. 6.2. Функциональная схема пирамидального дешифратора для n=3.

Для построения пирамидального дешифратора на n входов требуется 2(2n-2) двухвходовых конъюнктера. Количество последовательно включенных элементов равно (n-1). Так как время задержки распространения сигнала в дешифраторе в (n-1) раз больше времени распространения сигнала в конъюнктере, быстродействие такого дешифратора оказывается низким при 

.

Ступенчатый дешифратор строится на основе двух дешифраторов на m и (n-m) входов и 2 n двухвходовых конъюнктеров. Если n число четное, то 

; при нечетном n величины m и (n-m) отличаются на единицу.




Функциональная схема двухступенчатого дешифратора приведена на рис. 6.3.

При большом числе входов n ступенчатые дешифраторы имеют существенно меньшие аппаратурные затраты, чем линейные и пирамидальные.

Устранения гонок в дешифраторах.

Вследствие переходных процессов и временных задержек сигналов в цепях логических элементов могут возникнуть так называемые гонки, приводящие к появлению ложных сигналов на выходах схемы.

Основным средством, позволяющим исключить гонки, является стробирование. Стробирование - это выделение из информационного сигнала той части, которая свободна от искажений, вызываемых гонками. На рис. 6.2 показан стробирующий вход W. Стробирующий сигнал на этом входе не должен действовать во время переходных процессов в дешифраторе. Функционирование дешифраторов со стробированием определяется системой логических функций:










Рис. 6.3. Функциональная схема 2-ступенчатого дешифратора.
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Дешифраторы различных серий интегральных микросхем, как правило, имеют несколько видов стробирования, сигналы на этих входах внутри схемы объединены логической функцией. Например, в ИМС  К155ИД3 два входа объединены конъюнктивно: 



 EMBED Equation.2  
. 

Стробирующий вход используется также для наращивания дешифратора. На рис. 6.4 приведена схема ступенчатого дешифратора с 4-мя  А-входами, построенная на дешифраторах с двумя А-входами.

ИМС  К155ИД3 - сдвоенный дешифратор с общими адресными входами

,

 (рис. 6.5). Первый дешифратор имеет прямой D и инверсный 

 стробирующие входы, второй - два инверсных входа E и 

. При наращивании дешифратора объединенные входы D и E являются адресным входом  

, а объединенные стробирующие входы 

 и 

 - входом стробирования  C. 

Дешифраторы двоично-десятичных кодов.

Функционирование дешифратора двоично-десятичного кода (D-кода) с весами 8 - 4 - 2 - 1 определяется системой функций: 
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Дешифратор имеет 4 входа и 10 выходов, т.е. является неполным. Неиспользуемые, т.е. запрещенные наборы входных сигналов, используются для минимизации системы функций (I). В качестве примера на рис. 6.6 приведены карты Вейча, на которые соответственно нанесены функции F5  и F8 . Знаками х отмечены клетки неиспользуемых наборов переменных  А0, А1, А2, А3 . Минимизируя функции F5  и F8 с учетом неиспользуемых наборов переменных, получим F5=
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 EMBED Equation.2  
, F8=



 EMBED Equation.2  
.


















Рис. 6.4  Функциональная схема дешифратора с 4-мя входами.


Рис. 6.5 Микросхема К155 ИД3
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Рис. 6.6. Минимизация логических функций с помощью карт Вейча.

Аналогично можно получить все выходные функции:


                    






 EMBED Equation.2  
                    




                         




                         

    


Каждый вид Д-кода имеет свои неиспользуемые наборы входных переменных. Кодирование десятичных цифр в различных Д-кодах поясняет таблица 6.2.

3.  Задание и порядок выполнения работы.

3.1.  Исследование линейного двухвходового дешифратора с инверсными выходами. Для этого необходимо:

· собрать линейный стробируемый дешифратор на элементах 3И-НЕ; наборы входных сигналов А0, А1 задать с выходов Q0, Q1 4-разрядного счетчика на JK-триггерах; 
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