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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N  8

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИГГЕРОВ 

Цель работы: изучить и исследовать основные триггерные устройства.

Краткие сведения из теории 

К триггерам относят большой класс устройств, общим свойством которых является способность длительно оставаться в одном из двух (или нескольких) возможных устойчивых состояний и скачком чередовать их под воздействием внешних сигналов. Каждое состояние легко распознать по значению выходных напряжений.

Одно из основных применений триггеров – запоминание информации. Под памятью триггера подразумевают способность оставаться в заданном состоянии и после прекращения действия переключающего сигнала. Приняв одно из состояний за «1», а другое за «0», можно считать, что триггер хранит один разряд числа, записанного  в двоичном коде. Понятие триггер охватывает много видов устройств, которые существенно различаются между собой по выполняемым функциям, схемному исполнению, способам управления, электрическим и конструктивным параметрам. Например, по способу записи триггеры подразделяются на асинхронные и синхронные. 

У асинхронного триггера изменение его состояния происходит непосредственно с приходом  информационного сигнала, а у синхронного триггера ( при подаче сигналов на специальный синхронизирующий вход, после предварительной установки информационных сигналов. Учитывая, что при синхронном способе управления выходной сигнал может появляться только при наличии тактируемого сигнала, уменьшается возможность ложных срабатываний триггера. По функциональному признаку триггеры подразделяются на RS-; D-; T-; JK -типы и т. д.

Триггеры RS-типа. Триггером RS-типа (от слов Reset ( возврат, Set ( установка) называется логическое устройство с двумя информационными входами R, S и с двумя устойчивыми состояниями на выходе. При подаче сигнала записи по входу S в триггер записывается «1», т. е. Q = 1, (Q = 0. При подаче сигнала записи по входу R в триггер записывается «0», т. е. Q = 0, а (Q = 1. Одновременная подача сигналов записи на входы – запрещенная комбинация, так как после окончания их действия триггер устанавливается в неопределенное (запрещенное) состояние. В связи с тем что RS-триггер является составной частью всех других триггеров, рассмотрим более подробно основные структурные схемы RS-триггеров.

Асинхронный триггер RS-типа. Этот триггер наиболее прост по структуре – содержит минимальное число ЛЭ (только два). Триггер можно построить на элементах И – НЕ (ИЛИ – НЕ), И – ИЛИ – НЕ и других, исходя из его характеристического уравнения. На рис. 1 приведена реализации асинхронного RS-триггера на  схемах И – НЕ (триггер с инверсными входами), а на рис. 2 на элементах И – ИЛИ – НЕ (триггер с прямыми входами).




Рис. 1. Схема (а), условное изображение (б) и временная диаграмма работы (в) асинхронного RS-триггера с инверсными входами

RS-триггер, изображенный на рис. 2, а, устанавливается в состояние «1» (Q =  «1»  ( режим записи «1») при S  = «1» и состояние «0» (Q = «0» ( режим записи «0») при R = «1». Комбинация сигналов R =S = «1» для него запрещенная.

На рис. 1, в и 2, в приведены осциллограммы работы триггеров. Стрелками показана последовательность переключения ЛЭ. Разрешающее время (Т  (время через которое можно подавать повторный импульс на переключение) триггеров обусловливается суммой времени задержек переключения ЛЭ, на которых выполнены эти триггеры, т. е. ( Т = ( 10 + ( 01 + 2(СР, где (10 – задержка переключения ЛЭ из «1» в «0»; ( 01 – задержка переключения ЛЭ из «0» в «1»; (СР – средняя задержка ЛЭ. На диаграмме (Н – неопределенное состояние триггера (т. е. два выхода имеют одинаковый сигнал), а  ( И – время длительности импульса управления.




Рис. 2. Схема (а), условное изображение (б) и временная диаграмма работы (в) асинхронного RS-триггера с прямыми входами
Синхронный RS-триггер. В отличие от асинхронного этот триггер на каждом информационном входе имеет дополнительные схемы совпадения, первые входы которых объединены и на них подаются синхронизирующие сигналы (рис. 3).

Вторые входы схем сравнения являются информационными. Наличие схем совпадения приводит к тому, что триггер будет срабатывать от сигналов R или S только при наличии синхросигнала.

Полные таблицы переходов для всех типов RS-триггеров (с прямыми и инверсными входами, синхронных и асинхронных) представлены в табл. 1. Таблица переходов асинхронного триггера совпадает с таблицей переходов синхронного триггера при С n = 1 – const. Используя для минимизации карты Карно, можно вывести характеристические уравнения работы этих триггеров. В качестве примера приведем минимизацию и вывод уравнения для синхронного RS-триггера с прямыми входами. Карта Карно для этого случая представлена в табл. 2.

В результате минимизации получим характеристическое уравнение синхронного RS-триггера с прямыми входами в следующем виде:
Q n+1 = C n s n 

 (C nQ n 
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Рис. 3. Схема (а), условное изображение (б) и временная диаграмма работы (в) синхронного RS-триггера с прямыми входами

Входы триггеров  можно подразделить на три категории: информационные (логические), предустановки (подготовительные ( «V») и тактовые (синхронизирующие ( «С»). Информационные есть у всех триггеров, а остальные могут отсутствовать.  Назначение входа  «V» ( разрешение приема информации (как бы включение устройства). Поступление сигнала на вход «С» приводит  к  срабатыванию триггера. Этот вход задает частоту работы устройства, а синхронизирующие импульсы вырабатываются специальным  генератором тактовых импульсов. Наличие входов «V» и «С» повышает помехоустойчивость триггеров, поэтому на практике используются только синхронные системы.
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Положив C n = 1, можно получить из (1) уравнение работы асинхронного триггера. Для прямых входов  
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Асинхронные RS-триггеры находят ограниченное применение в качестве самостоятельных устройств. Однако они часто входят в состав более сложных триггеров. В ряде случаев RS-триггеры выпускаются в виде самостоятельных микросхем. Так, например, в корпусе 564ТР2 имеется четыре RS-триггера. 

Триггеры D-типа. Триггером D-типа называется логическое устройство с двумя устойчивыми состояниями и одним информационным входом D. В этих D-триггерах значение переменной в момент времени tn+1 совпадает со значением входной переменной в момент времени tn, поэтому в литературе такой триггер называют триггером задержки.
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Рис. 4. Схема (а) и условное изображение (б) D-триггера

На рис. 4 представлен вариант реализации однотактного синхронного D-триггера. Вход D – информационный, вход С – тактовый (синхронизирующий). При С = 1 и D = 1 на выходе DD1.1 формируется уровень «0». Последний, поступая на входы DD1.2 и DD1.3, осуществляет установку триггера в состояние Q = 1 и одновременно блокирует включение DD1.2. При D = 0 и С = 1 DD1.1 остается закрытым (на входе DD1.1 уровень «1»), откроется DD1.2 и уровень «0», сформированный на его выходе, установит триггер в состояние Q = 0. Таким образом, при С = 1 в триггер всегда записывается информация, соответствующая информации на входе. Временные диаграммы, поясняющие работу D-триггера, приведены на рис. 5.

Промышленность выпускает D ( триггеры с различными функциональными возможностями. Так, в схеме типа 155ТМ7 в одном корпусе имеется четыре тактируемых D ( триггера.


Рис. 5. Диаграмма изменений сигналов D ( триггера.

Способы управления триггерами. В зависимости от того, какой параметр входных сигналов используют для записи информации, триггеры подразделяются на три категории: со статическим управлением записью (управляемые по уровню входного сигнала), с динамическим управлением (управляемые по фронту или срезу) и двухступенчатые триггеры.

Триггер со статическим управлением срабатывает в момент, когда входной сигнал достигает порогового уровня. Это простейший вид управления и его недостатком является, то, что в течение времени действия тактового импульса смена сигналов на информационных входах вызывает новые (возможно ложные) срабатывания. Все ранее рассмотренные устройства имели только статические входы.

Из анализа работы (рис. 4) видно, что при наличии тактирующего сигнала (С = «1») триггер переходит в состояние Qn+1 = Dn, а при отсутствии тактирующего сигнала (С = «0») триггер сохраняет предыдущее состояние.

От этого свободны триггеры с динамическим и двухступенчатым управлением. Триггеры с прямым динамическим входом реагируют только на перепад напряжения от нуля до единицы (по фронту), а с обратным входом (  на перепад от единицы до нулю (по срезу управляющего импульса). Чтобы легче запомнить, как распознать наклон черты при обозначении динамического ввода свяжите ее с началом и концом реального импульса (рис. 6 б).


Рис. 6. Обозначение входов: а – логическое отрицание (инверсия); б – прямой динамический вход; в – инверсный динамический вход

Двухступенчатые триггеры содержат две ячейки памяти, запись информации в которые происходит последовательно в разные моменты времени. Такую структуру триггеров называют  MS-структурой – от слов master – slave (хозяин – невольник) и обозначают ( «ТТ».

1. Первая ступень – «ведущий» – служит для промежуточной записи входной информации, а вторая – «ведомый» – для последующего запоминания и хранения. Управлять двухступенчатым триггером можно не только двумя, но и одним тактовым импульсом: запись информации в ведущую ступень происходит с приходом тактового импульса по фронту 0,1, а перезапись в ведомую – в момент его окончания по спаду 1,0. Графические обозначения входов приведены на рис. 6.  Верхний ряд обозначений более предпочтителен.

Триггеры JK-типа. Этот тип триггеров не имеет неопределенных состояний. Особенность JK-триггеров состоит в том, что при всех входных комбинациях, кроме одной J n = K n = 1, они действуют подобно RS-триггеру, причем вход J играет роль входа S,  а K-вход соответствует R-входу.

JK-триггеры относятся к универсальным устройствам. Во-первых, эти триггеры с равным успехом могут быть использованы в регистрах, счетчиках, делителях частоты и других узлах, и, во-вторых, путем определенного соединения выводов они легко обращаются в триггеры других типов (рис. 7).



Рис. 7. Примеры использования JK-триггера в качестве D, T и RS триггеров
Триггеры JK-типа производятся во многих сериях микросхем. На рис. 8 показаны логическая структура и условное изображение JK-триггера ТТЛ К155ТВ1 (номера выводов в скобках второй вариант подключения). Он организован по принципу «ведущий – ведомый» и имеет по три входа J и K, связанных операцией И, а также асинхронные входы(R и(S для установки триггера в состояния 0 и 1 независимо от сигналов на  других входах.


Рис. 8. Условное изображение триггера К155ТВ1

2. Триггер Т-типа. Триггером Т-типа (счетный триггер) называют логическое устройство (с двумя устойчивыми состояниями и одним входом Т), изменяющее свое состояние на противоположное всякий раз, когда на вход Т поступает управляющий сигнал. На его базе могут выполняться делители частоты. Т-триггер легко может быть легко получен из других типов триггеров.

Порядок выполнения работы

1. Взять у преподавателя макетную плату и провести ее внешний осмотр. Убедиться в её пригодности к проведению работ. В справочнике найти цоколевку микросхем расположенных на макетной плате. Выписать основные параметры.

2.  Проверить работоспособность логических элементов в корпусах микросхем.

3.  Собрать и провести исследование работы RS-триггера с инверсными входами построенного на микросхеме К155ЛА3. Результаты работы записать в полную таблицу переходов с учетом предыдущего состояния, подобную табл. 1. По этой таблице вывести характеристическое уравнение работы триггера. Построить временные диаграммы, поясняющие работу триггера.

4.  Собрать на базе  микросхемы К155ЛА3 D-триггер  и провести исследование его работы. Составить таблицу переходов и вывести характеристическое уравнение.

5.  На основе микросхемы 155ТВ1 провести полное исследование JK-триггера и Т-триггера. Обратить внимание на работу синхровхода. Исследовать работу  RS- входов. Таблицу переходов составлять с учетом предыдущего состояния.

Указания к выполнению лабораторной работы

3. Проведение внешнего осмотра заключается в проверке наличия проводов для подключения питания,  создания логических нулей и единиц, наличия двух разноцветных индикаторов на светодиодах. Если какие-либо провода отсутствуют, то их восстанавливают. Если подключается новый светодиод, то проводят расчет последовательно включенного резистора.

4. При проверке работоспособности логических устройств подают на их входы комбинации входных сигналов от шин «0» и «1» и замеряют значение выходного напряжения вольтметром.

5. Если в схеме устройства не обозначены типы ЛЭ, то как правило, в этом случае используют любой тип ЛЭ.

6. Под исследованием триггера понимают следующее: составить таблицу переходов для записи зависимости выходных сигналов на все сочетания входных сигналов; вывести характеристическое уравнение по данным этой таблицы; составить временные диаграммы, поясняющие работу триггера.

7. При работе с синхронными входами вначале устанавливают сигналы на информационные входы и только потом подают сигнал на синхронный вход, который может быть динамическим.

8. Для снятия статического электричества периодически касайтесь руками больших металлических предметов.  

9. Для ТТЛ элементов на неподключенном входе  формируется логическая «1». С целью подачи на синхровход «полноценного» импульса имеет смысл подавать импульс  на вход «С» через переключатель S.

                               «0»

                                                                          на вход «С»    
                               «1»                      S
Содержание отчета
1. Цель работы. 

2. Электрические принципиальные схемы исследуемых триггеров. 

3. Временные диаграммы поясняющие работу триггеров.

4. Заполненные таблицы переходов триггеров. 

1.   Необходимые пояснения и характеристические уравнения триггеров.

Контрольные вопросы
2.  Какие логические устройства являются универсальными?
3.  Что такое триггер?
4.  Можно ли построить RS-триггер на логических элементах И, ИЛИ, ИЛИ – НЕ?
5.  Какие информационные сигналы нельзя подавать на RS-триггер с прямыми входами? 

6.  Что наблюдается на выходе при подаче на вход запрещенных сигналов?

7.  Какие величины нельзя подавать на RS-триггер с инверсными входами? 

8.  Покажите условные графические обозначения логического устройства  3 –3И – ИЛИ – НЕ. 

9.  Что такое возможность расширения по ИЛИ?
10.  Какие логические  устройства   можно  создать  из  трех  элементов  2И (  НЕ?
11.  Можно ли соединять между собой два (или более) выхода логических элементов?
12.  Как работает Т-триггер и как выглядит его характеристическое уравнение?
13.  Что понимается под синхронным триггером?

14.  Нарисуйте простейшую реализацию D-триггера исходя из определения, что это элемент задержки.

15.  Назовите отличия динамических входов от статических. Приведите примеры обозначений.
16.  В чем заключается способ M ( S реализации триггерных устройств?

17.  Почему триггер называют элементом памяти?
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