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Teil A: Das JK-Flip-Flop

Einleitung

In Versuch 4 haben wir das gemeine Flip-Flop, die bistabile Kippschaltung betrachtet. In diesem Versuch wenden wir und dem JK-Flip-Flop, der konsequenten Weiterentwicklung des RS-Flip-Flop, zu.

Bei dem RS-Flip-Flop haben wir beobachtet, dass es zu Problemen kommt, wenn beide Eingänge zugleich auf „high“ geschaltet sind – die Schaltung erreicht dann keinen stabilen Zustand. Das JK-Flip-Flop ist eine Möglichkeit, diesem Problem zu begegnen, indem es Zustandsänderungen nicht mehr zu beliebigen, sondern nur noch zu fest definierten Zeitpunkten erlaubt. Wir sprechen hier von einem „Takt“.

[image: image1.emf]
Abbildung 1 – JK-Flip-Flop

[image: image2.emf]
Abbildung 2 - JK-Flip-Flop

Anhand von Abbildung 1 und Abbildung 2 erkennt man deutlich, wie das JK-Flip-Flop seinen ausführlichen Namen „JK-Master-Slave-Flip-Flop“ erlangt: Das JK-Flip-Flop besteht aus zwei einzelnen RS-Flip-Flops, von denen wir das eine als „Master“ (links) bezeichnen, und das andere als „Slave“ (rechts). Im folgenden benutzen wir die Abbildung 1 für unsere Betrachtungen.

Wir sehen die beiden Eingänge J und K, den Takteingang T, und die nach außen geschleiften Eingänge 
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 und 
[image: image4.wmf]S

. Das Taktsignal T ist direkt an den Eingang des Master Flip-Flop (links) angeschlossen, daraus folgt, dass das Master-Flip-Flop überhaupt nicht reagiert, so lange das Taktsignal T auf „low“ ist. Außerdem durchläuft das Taktsignal T einen Inverter, um dann in den Eingang des Slave-Flip-Flop (rechts) zu gelangen. Daraus folgt, dass das Slave-Flip-Flop überhaupt nicht reagiert, so lange das Taktsignal T auf „high“ ist. Das Master-Flip-Flop und das Slave-Flip-Flop reagieren also exakt abwechselnd, oder: das Master-Flip-Flop und das Slave-Flip-Flop sind streng alternierend deaktiviert.

Gehen wir nun davon aus, dass das Taktsignal „low“ ist, und an dem Ausgang (Q) ebenfalls ein „low“ anliegt. 
[image: image5.wmf]Q

 ist dann logischerweise „high“. Was passiert nun, wenn das Taktsignal auf „high“ wechselt? Gar nichts. Das ist auch leicht einzusehen, denn das NAND 1 wird sein Ausgangssignal nicht verändern, wenn der Takt „high“ ist, und der Eingang J immer noch „low“ ist. Am Ausgang des Flip-Flop passiert also nichts. Was passiert, wenn nun, während des hohen Taktes, das Eingangssignal J auf „high“ wechselt? Jetzt erhalten wir eine Veränderung des Zustandes: Bei NAND 1 sind nun alle drei Eingänge auf high, und sein Ausgangssignal wechselt auf „low“. 

Zwischen den beiden Flip-Flops wird das Taktsignal invertiert. Wenn die Taktflanke ansteigt, und erst dann, wird das Ausgangssignal des Master-Flip-Flop an den Eingang des Slave-Flip-Flop übertragen – der „Slave“ eifert dem „Master“ nach, daher diese Terminologie. Dieses Signal kann noch so lange am Ausgang des „Slave“ abgelesen werden, wie der Takt wieder abfällt. Erst dann übernimmt der „Slave“ das „neue“ Signal vom Ausgang des „Master“.

Die Wahrheitstabelle des JK-Flip-Flop muss etwas komplizierter beschrieben werden, weil das Ausgangssignal nicht nur von den Eingangssignalen, sondern auch von dem „alten“ Zustand des Flip-Flop abhängt, welches wir „
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Wenn J = “high“ und K = „low“ gilt, dann ist das Ausgangssignal „high“. Umgekehrt, wenn J = „low“ und K = „high“ gilt, dann ist das Ausgangssignal „low“. Insofern entspricht der Eingang J dem Eingang S und der Eingang K dem Eingang R von dem RS-Flip-Flop. Neu sind jetzt die Übergänge, wenn an J und K das selbe Signal anliegt:

Wenn J == K == „low“, dann entspricht das Ausgangssignal dem Ausgangssignal der Vorperiode. Umgekehrt, wenn J == K == „high“, dann entspricht das Ausgangssignal dem invertierten Ausgangssignal der Vorperiode, wir sprechen dann von einem „Frequenzteiler“ oder „Frequenzzähler“.

Vorbereitung

Wir bauen ein JK-Flip-Flop gemäß Abbildung 1 auf, für die NAND-Gatter verwenden wir dabei 4 Integrierte Schaltkreise des Typs SN7420. Jeder dieser Bausteine stellt zwei NAND-Gatter mit jeweils vier Eingängen dar. Außerdem verwenden wir einen Baustein des Typs SN7400, welcher vier NAND-Gatter mit jeweils zwei Eingängen darstellt. Die NAND-Gatter 1 bis 8 realisieren wir durch vier Bausteine des Typs SN7420
, den Inverter bauen wir aus einem SN7420, indem wir die beiden Eingänge des NAND-Gatters zusammenschließen. Die Eingänge J und K lassen wir offen, und versehen sie mit der Möglichkeit, sie gegen „high“ oder „low“ zu schalten. Als Taktsignal verwenden wir das TTL-Ausgangssignal des Funktionsgenerators.

Für den Schaltungsaufbau siehe Abbildung 3:

[image: image10.emf]
Abbildung 3 – Versuchsaufbau des JK-Flip-Flop

Durchführung

Wir testen unser Flip-Flop auf seine Funktionstüchtigkeit, indem wir nacheinander alle Kombinationen von Eingangssignalen auf die beiden Eingänge geben. Das Flip-Flop funktioniert (überraschenderweise) von Anfang an einwandfrei, und entspricht in seinem Verhalten der obigen Wertetabelle. Das Ausgangssignal des Flip-Flop betrachten wir am Oszilloskop gegen das Taktsignal. Wir stellen fest, dass wenn auf beiden Eingängen „high“ ist, das Flip-Flop gewissermaßen das Taktsignal untersetzt, also als Frequenzhalbierer arbeitet. Wenn j auf „high“ und k auf „low“ ist, ist das Ausgangssignal des Flip-Flop konstant auf „high“. Entsprechend äquivalentes gilt für die umgekehrten Eingangssignale. 

Ergebnis

Da die Funktionsweise des Flip-Flop bereits erläutert wurde, und das Versuchsergebnis mit der Theorie übereinstimmt, gibt es der Einleitung nichts mehr viel hinzuzufügen.

Hier noch einmal die genaue Anzeige des Oszillosgraphen:

[image: image11.emf]
Abbildung 4 - JK-Flip-Flop als Binäruntersetzer

[image: image12.emf]
Abbildung 5 – JK-Flip-Flop als Binäruntersetzer, groß

Teil B: Zählschaltungen

Einleitung

Mit Hilfe des in Teil A besprochenen JK-Flip-Flops lassen sich Zählschaltungen aufbauen, die mit der Frequenz des angelegten Taktsignals ihren aktuellen Zustand wechseln. Dabei nimmt die Schaltung mit einer festgelegten Anzahl von Ausgängen verschiedene Zustände aus einer endlichen Zustandsmenge an. 

Konkret könnten das beispielsweise die Werte von null bis neun sein, die binärcodiert an einzelnen Ausgängen abgegriffen werden können. Die Schaltung erhöht dann zum Beispiel mit jedem Taktimpuls den ausgegebenen Wert. Die Zustandsmenge und das Durchschreiten der Zustände (Übergangsfunktion) werden dabei durch boolesche Verknüpfungen und entsprechende Bauelemente realisiert. 

Eine solche Schaltung wird aus einer Menge von Flip-Flops zum Halten der Zustände über den Takt hinaus und logischen Verknüpfungsgliedern aufgebaut, die die gewünschte Funktion bilden. Die Anzahl der Flip-Flops hängt von der Anzahl der möglichen Ausgangszustände n ab (#Flip-Flops = [log2n] für Binärcodierung).

Man unterscheidet zwischen asynchronen und synchronen Zählschaltungen. Bei ersteren wird nur der erste Flip-Flop vom Taktgeber angesprochen, die anderen Flip-Flops folgen dem Ausgang des ersten. Dadurch steht an den Ausgängen erst nach einem kompletten Signallauf ein Ergebnis bereit. Die Taktfrequenz darf somit nicht zu hoch sein, da die Schaltung sonst keine sinnvollen Ausgangswerte liefert.

Als Beispiel für eine Asynchronschaltung sei hier ein Binärzähler aufgeführt, der von null bis neun zählt (und danach wieder bei 0 beginnt, BCD-Zähler). Für die Darstellung der 10 Zustände reichen [log210] = 4 Binärvariablen und dementsprechend 4 Flip-Flops aus. Die abgebildete Schaltung kommt nahezu ohne logische Verknüpfungsglieder aus, nur das Kippen von neun auf null wird durch ein AND-Glied realisiert:

[image: image13.png]



Abbildung 6 – Blockschaltbild eines asynchronen BCD-Zählers

Bei synchronen Schaltungen erreicht man höhere Schaltgeschwindigkeiten, da jeder Flip-Flop mit dem Takt verbunden ist. Dadurch stehen die Ausgangswerte auch bei höheren Taktraten zur Verfügung, wobei natürlich die Schaltgeschwindigkeit der einzelnen Verknüpfungsglieder eine untere Grenze für die Schaltgeschwindigkeit darstellt.

Als Beispiel kann hier auch der BCD-Zähler herhalten, jetzt in der synchronen Version, bei der alle 4 Flip-Flop das gleiche Taktsignal erhalten. Zwischen den Ausgängen und Eingängen der Flip-Flops sind dann weitere Verknüpfungsglieder nötig, allerdings steigert sich die Schaltgeschwindigkeit des Zählers, da jeder Flip-Flop zu jedem Takt schalten kann und so jeder Ausgangszustand zählt.
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Abbildung 7 – Blockschaltbild eines synchronen BCD-Zählers
Im Versuch werden wir einen Zähler aufbauen, der 6 definierte Zustände mit vorgegebener Zählreihenfolge annehmen kann (( 6 ( 5 ( 2 ( 1 ( 0 ( 7 (). Dazu benötigt man 3 JK-Flip-Flops als Ausgaberegister der Schaltung. Wie die einzelnen Zustände erreicht werden und mit welchen logischen Verknüpfungsgliedern dies realisiert wird, werden wir im Folgenden bestimmen.
Vorbereitung

Um alternierende Signale an den Ausgängen zu erhalten, legt man wie im zweiten Schaubild dargestellt an beide Eingänge des ersten Flip-Flop ein konstantes High-Signal (kurz 1). Dadurch toggelt der Flip-Flop bei jedem Takt das gespeicherte Signal und wechselt so wie in Teil A gezeigt mit halbierter Taktfrequenz zwischen Low und High. Mit der allgemeinen Übergangsfunktion des JK-Flip-Flops lassen sich dann die Verknüpfungen für die anderen Flip-Flops herleiten (X steht für „don’t care“).
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Daraus ergibt sich für die drei Ausgangszustände q0, q1 und q2, die die Ausgänge der Flip-Flops darstellen, folgende Ansteuerungstabelle für die Eingänge Ji und Ki der Flip-Flops:
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Für jeden der Eingänge von Flip-Flop 1 und 2 (0 ist klar, da konstant 1), kann man mit Karnaugh-Veith-Diagrammen eine günstige Gatterlogik bestimmen: 
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Verknüpft man diese Eingänge jeweils noch mit einem gemeinsamen Eingang z, mit dem die Schaltung gestartet und angehalten werden kann, dann ergeben sich folgende KNF:

J2 = z ( (q0 ( (q1
K2 = z ( (q1 

J1 = z ( (q2 ( (q0)

K1 = z ( (q0
J0 = z

K0 = z

Durchführung

Wir haben den Zähler gemäß der oben bestimmten Übergangsfunktionen und Zustandstabellen aufgebaut und dabei verschiedene Schaltkreise wie den folgenden JK-Flip-Flop und Oder- sowie Und-Register bzw. deren Inverter benutzt.
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Abbildung 8 – Beschaltung des Flip-Flop-Bausteins
Die Versorgungsspannung wurde entsprechend den Anforderungen der Bauelemente auf 5 V gesetzt und beim JK-Flip-Flop darauf geachtet, dass der Clear-Pin mit der Versorgungsspannung verbunden ist. Für die Anzeige der Ausgangszustände haben wir drei Leuchtdioden verwendet.
Ergebnis

Das Ergebnis hat sich nach einigen Schaltungsüberprüfungen und –korrekturen als ein Durchlaufen der 6 Zustände eingestellt, dass mit Hilfe des Eingangs z unterbrochen werden konnte und den aktuellen Zustand fest hielt. Die beiden folgenden Fotos dokumentieren den Versuchsaufbau:
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Abbildung 9 – Versuchsaufbau synchroner Zähler

Und etwas näher:
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Abbildung 10 - Versuchsaufbau synchroner Zähler, groß





































� Hier hätten eigentlich zwei Bausteine dieses Typs ausgereicht, aber die Verwendung von vier Bausteinen brachte eine höhere Transparenz des Schaltungsaufbaus
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