Sequentielle Schaltungen 21

Dual - Rickwar t szahl er

Qe QD
Asynchr one Modul o- n- Z&ahl er
Schaltung eines
Qu TQB Q. Modul o- 5- Zahl er s
EF}
Eoc—o>T L<3>T T
R oo CR co QR 0o
A L e

Cegentberstel | ung der Zahl er st ande

Dezi mal - - Dezi mal -
ziffer QC QB QA QC QB QA ziffer
0 0 0 0 1 1 1 7
1 0 0 1 1 1 0 6
2 0 1 0 1 0 1 5
3 0 1 1 1 0 0 4
4 1 0 0 0 1 1 3
Ruck-
stellen 1 0 1 0 1 0

Synchronzéahl er

Bei Synchronzé&hl ern werden di e Kippglieder durch einen
genei nsanen Schal t bef ehl (Takt) gl eichzeitig geschaltet.

Fur den Aufbau von Synchronzé&hl ern verwendet nan fast
ausschliel3lich JK-Flipflops.
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Sequentielle Schaltungen 22

Q Q Q )
A B & D Aufbau eines synchron
ar bei t enden 4-Bit-
Dual - Vorwartszahl ers
[ & J
1J  Ale B v Bl L9
C1 j ~ Cl ~ C1
1K 1K 1K
KBF Ke

e
F I e o O
i i t
QBF ? i
| | B I .
| t
QC}
| T
QD
| t

Bei ei nem synchron arbeitenden Dual - Vorwértszahl er sind
di e Eingange J und K bei jedem Flipflop mteinander zu
ver bi nden

Beimersten Flipflop wird 1-Signal an die Eingange gel egt.
Jedes folgende Flipflop erhdlt als Eingangssignal die UND
Ver knupfung der Q Ausgdnge al |l er vorhergehenden Fli pfl ops.
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Sequentielle Schaltungen 23

Schal tbi | d ei nes synchron arbeitenden 5-Bit-Dual -Vorwartszahl ers
mt zugehdri gem Zeit abl auf di agr amm

Q

2
Qp Qp Qc Qp E

1 o
E 11U 1
OLH(CI 1
E
Q
pisiaisiniaisisialsisialisinialisis it
S U U N O T 0 R R O
] s s N s N s N s I s I s

T R N R T R e

o)
w)
L -
i |

(o)
es]
R
i |

e}
Schaltbild eines 4-
b Bit-Synchron-Dual -
1 L] 1 Riuckwartszahl ers
Cl Cl
IK peo 1K
QCE
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Sequentielle Schaltungen 24

Gegegenuberstel | ung der Ausgangszustande bei Verwendung der
Q Ausgange und der Q Ausgange

Dezi mal - | Dezimal -
zahl enwert QD QC QB QA QD QC QB QA zahl enwert

0 0 0 0 0 1 1 1 1 15
1 0 0 0 1 1 1 1 0 14
2 0 0 1 0 1 1 0 1 13
3 0 0 1 1 1 1 0 0 12
4 0 1 0 0 1 0 1 1 11
5 0 1 0 1 1 0 1 0 10
6 0 1 1 0 1 0 0 1 9
7 0 1 1 1 1 0 0 0 8
8 1 0 0 0 0 1 1 1 7
9 1 0 0 1 0 1 1 0 6
10 1 0 1 0 0 1 0 1 5
11 1 0 1 1 0 1 0 0 4
12 1 1 0 0 0 0 1 1 3
13 1 1 0 1 0 0 1 0 2
14 1 1 1 0 0 0 0 1 1
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0

4-Bi t- Synchron-Dual zahl er mt unschal tbarer Zahlrichtung

U=0 riciwins Q4 Q Qe Qp

8] °

E — ﬁ

Ber echnung von Synchronzéahl ern
Ber echnungsver f ahren

1. Aufstellen der Wahrheitstabell e, aus der die gewinschte
Funkti on des Zahl ers hervorgeht.

2. Aufstellen und Vereinfachen der Anwendungsgl ei chungen.

3. Bestinmmen der charakteristischen d eichung der zu
ver wendenden Fl i pfl ops.

4. Bestimen der VerknUpfungsgl ei chungen durch Koeffi zi ent en-
ver gl ei ch.

5. Zeichnen des Schal tbil des nach den Verknipfungsgl ei chungen.
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Sequentielle Schaltungen 25
Ber echnungsbei spi el

Zu berechnen i st ein 4-Bit-Synchron-Dual - Vorwéartszahl er, der mt
JK- Mast er - Sl ave- Fl i pf | ops auf gebaut werden soll.

1.Schritt - Aufstellen der Wahrheitstabelle

Fur einen 4-Bit-Zahl er werden 4 Flipfl ops bendtigt. D e Ausgange
di eser Flipflops sollen QA, QB’ QC und QD hei Ben. Fir jeden

di eser Ausgange wird eine Spalte im Bereich tn und eine Spalte

i mBereich tn+ vor gesehen.

1
tn tn+1
Dezi mal 23 22 21 2O 23 22 21 2O Dezi mal -
zahl enwert QD QC QB QA QD QC QB QA zahl enwert
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 2
2 0 0 1 0 0 0 1 1 3
3 0 0 1 1 0 1 0 0 4
4 0 1 0 0 0 1 0 1 5
5 0 1 0 1 0 1 1 0 6
6 0 1 1 0 0 1 1 1 7
7 0 1 1 1 1 0 0 0 8
8 1 0 0 0 1 0 0 1 9
9 1 0 0 1 1 0 1 0 10
10 1 0 1 0 1 0 1 1 11
11 1 0 1 1 1 1 0 0 12
12 1 1 0 0 1 1 0 1 13
13 1 1 0 1 1 1 1 0 14
14 1 1 1 0 1 1 1 1 15
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Q1) Qa Qp KV- Di agr amm der ODER- Nor mal f orm
o le 15 von Qnrnyg)
B
g lg Q,
Q lg) 15
B p—
e 10 %D
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Sequentielle Schaltungen 26

2. Schritt - Aufstellen und Verei nfachen der Anwendungsgl ei chung

Zunachst ist fir QA(n di e ODER- Nor nal form auf zustellen. Die

+1)
CDER- Nor mal f or m best eht aus 8 Vol | konj unkti onen.

Q = [(AOBOCOD O(AOBOCOD O(AOBOCOD O
A(n+1) 1 2 3
(AOBOCOD O(AODBOCOD O(AOBDOICOD O
4 B 5 6
(ADBOCOD D(AODBOCOD]
7 8

Di ese ODER-Normal formist mt Hlfe des KV-D agrams zu
ver ei nf achen.
Di e verei nfachte ODER-Normal form | aut et :

Cacn+1) = Can
Di e Vari abl en QAn’ QBn’ QCnund Qaner den al s QA, QB’ QC und QD

geschri eben. Durch di e verei nfachte Schrei bwei se ent st ehen kei ne
Ver wechsl ungen.

ﬁﬂgl oQg Si ndZS| gi I(]g:l? Nor mal f or men von QB( n+1) QC( n+1) und
D(n+1) '
KV- Di agramme der ODER-Normal form fur Q B(n+1) und QC( n+1)
B Qa | Qu B %oy Q| Q4 Qr0Q,
Q. UM Q QNQQ (A 0)
o, Fﬂ% A" ~B A "B é:B ﬂ 1 Qp
@J Qp d ! Q
_ ﬁﬂ _ REE
Q — Q —
BQ P Q . \ 11 Q
- 7 D _ N/ D
Q. \Q Q¢ Qe \Qc Q¢
QN Qg Qg Q¢

Aus den KV-Di agrammen ergeben sich die 4 ei chungen:
Qne1) = (0 Q) 0(Q 0
Urney) = (TR U 0(Q 0Q) U(QUQ

Si e kann noch etwas verei nfacht werden:

Uneny = (Q TR UQ TIQT(QTY
(Qu0QDQ) 0(Q0Q;0Q)

QC( n+1)
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5 AQ.AQ AQ
Dy Q4 | 04 WH'U'YD kv agr amm der ODER- Nor mal f or m
Qp WP ore, U %rney

[,
ey

Q

QO

D

_ Q¢ e\ Q¢
Q" Qp B Qp

Di e vereinfachte d eichung fr
Diagramm erhalt |autet:

gy (TR ILIY D(Q O D
(g 0Q) 0(Q. 0Qy

Die Variabl e QD kann ausgekl ammert wer den.

,die man aus dem KV-

QD( n+1)

Qpnsz) = (Q 0 Q 0Q 0Q) DIQ(Q 0Q;0QJ]
(Qu0Q0Q 0Q) 0(Q0Q 0Q.0Qy

QD( n+1)

3. Schritt - Bestimen der charakteristischen @3 eichung
Fur JK-Flipflop mt der angegebenen Bezei chnung der Ausgange
gilt allgenein fol gende charakteristische d ei chung:

Qnezy L3 0Q O(KDQT,

Mt weggefallenen Index n erhdlt man 4 charakteristische
d ei chungen

Qen+1)™ Ua b Qy O (Ky 0 Qy
Qne1y)~™ Ug D) B (Kg 0 QY
U(nry™ U B Bk B Q)
1)~ Up F Q) T (KT QY

4. Schritt - Bestimmung der Verkupfungsgl ei chung

Di e ei nzel nen Ver knupfungsgl ei chungen werden den
charakteristischen @ ei chungen gegenibergestellt

QA(n+1): (J, 0Q) O (K, 0Q) Charakt. d eichung

QA( n+1) = QA Anwendungsgl ei chung
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Wl chen Wrt nuB J, und K, haben, damit aus der deichung Q
A A A
her auskommt ?

‘JA mufd den Wert 1 und KA den Wert O haben.

Qi)™ (1 0Q) 0(00Q)

Jy=1 Ky =1 (1)
Q3 = (Jg 0Qy DO (K OQy) Charakt. G eichung
QB = (QA [ QB) [ (QA [ QB) Anwendungsgl ei chung
Kg = @
BT K57 C (2)
Qo(n+1) = (Jo0Q) O(K.DOQ Charakt. @ ei chung

Qn+1)~™ (G U Qg - Q) 0 (Q, 0 Qy 0 Q) Anwendungsgl ei chung

Ke™ QUG

Jo= Q 0 Qg Kc=Q0Q | (3

n+1y ~ Ip 0 Q) Ky~ QY
1) (T FHLUIQQ T(Q B HQ I

Kp = Qa0 Qg B Q

I1p= Q 0Q 0Q. KD=QADQBDQC| (4)

5. Schritt - Zeichnen des Schal tbil des

Aus den d eichungen (1) bis (4) ergibt sich fol gende Schal t ung.
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\%OU

17 A
C1

1K

Frequenzteil er

Frequenzteil er sind Schal tungen, die die Frequenz recht-
eckform ger Signale in einembestinmten Verhé@ltnis
herunterteil en.

Asynchrone Frequenzteiler mt festem Teilerverhdltnis

Jeder Asynchron-Dual z&hl er eignet sich als Frequenzteiler
mt festem Teil erverhal tnis.

Asynchroner 3-Bit-Dual -Vorwartszahler als Frequenzteiler mt
Teilerverhaltnis 8:1

7Qa Qp Q.

Eo—c=T >~ T T
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Sequentielle Schaltungen 30

Asynchroner 3-Bit-Dual -Rickwartszéahler als Frequenzteiler mt
Teilerverhaltnis 8:1

lonnoononnononnc. [
IQA ]QB IQC o it 4
T AT AT m
E B R -
T T T A IV L L,
LT T be 0 D e
Q. Qy Q. o .l
Q L%
Y Y
QC | | | -
T

Frequenzteiler mt einem Teilerverhaltnis 3:1 und Zeitabl auf-

Di agr anm
TQA ?Qp E
ok 1YUTJ1J1ILHJ1JIILYUTJ1
llo . REREEEEEEERE
F A

e s B

Frequenzteiler mt einem Teilerverhaltnis 6:1 und Zeitabl auf-
Di agr anm

E
e ey 2 AR e
; W
EO—C>T T | ! ! | | | | | i | | | i
. B DR
( ) % A
B T i A
o
[ 1 ﬁt
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Frequenzteiler mt einem Teilerverhdltnis 10:1 und Zeitabl auf-

Di agr anm

E

o—c>T > T =T =T
(:R FDR FDR 9R

L J— —
\ § § =
: 3 t
! ] .
| | t
QDT ‘ f
| T o

Synchrone Frequenzteiler mt festem Teilerverhaltnis

Jeder Synchron-Dual zahl er

mt festem Teil erverhdaltnis arbeiten

kann auch als Frequenzteiler
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Synchron arbeitender Frequenzteiler mt einemTeilerverhaltnis
von 3:1 und Zeitabl auf-D agranm

-

ipoonon.

OQA QB FT#

Qup
T Ay B S T e O

Ecelc- Cl - Cl |

s 1K O 1K D
Qa %Q—BT )

-V

i I

Frequenzteiler mt einestell barem Teil erverhdltnis
Z

21 ]

& & & &
A l ]

E e [ ¢ ]
o—> T 1C>T rLC>T 10 T

B A Frequenz-
teilerverhaltnis

2:
4:
8:
16:

RFRLOO
RORFRO

1
1
1
1
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Sequentielle Schaltungen 33
Schal tungen mt Spei cher baust ei nen

Zust andst abel | e und Zust andsdi agr anm

N N N N N |N

R A WO N P
A WN R OO

Tabel | e und Zust andsdi agranm des sequentiell en Addi erers

Z X y Z' s
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Anst euert abel | e des sequentiellen Addierers mt JK-Flip-Fl ops

X y Z VA J K| s
0 0 0 0 0 - 0
0 0 1 0 - 1 1
0 1 0 0 0 - 1
0 1 1 1 - 0 0
1 0 0 0 0 - 1
1 0 1 1 - 0 0
1 1 0 1 1 - 0
1 1 1 1 - 0 1
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Schi eber egi ster

Zust andsdi agramm ei nes bi di rekti onal en sequentiellen Shifters

10/110

r1/100

10/101

r0/011

11/001

Kodi ert e Zust andslUber gangst abel |l e

z z z X z z z z

o %1 %2 o %1 %2 o %1 %2
r = 0(links) r = 1(rechts)
O 0 0 O 0O 0 0 0O 0 0
O 0 0 1 o 0 1 1 0 o0
O 0 1 0 0O 1 0 0O 0 0
o 0 1 1 o 1 1 1 0 o0
O 1 0 0 1 0 o0 0o 0 1
o 1 0 1 1 0 1 1 0 1
o 1 1 0 1 1 o0 0 0 1
o 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 O O 0 O 0O 1 0
1 0 0 1 o 0 1 1 1 o0
1 0 1 O 0O 1 0 0O 1 0
1 0 1 1 o 1 1 1 1 o0
1 1 0 o0 1 0 o0 o 1 1
1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 o0 1 1 o0 o 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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K2 1 _11_ _OO_ _11_ _OO
2 00_ _11_ _00_ _11_ 1
-
1 1 1 1 _1111_ 1 1 _OOOO
K —~
%
1t 0000_ 1 1 _1111_ 1 1 1
Law} e
[T}
O e 1 1 1 1 1 1 1 _10101010
X
N
0 01010101_ 1 1 1 1 1 1 1
-~
- I
N 0000 AAAAO OO O A
N —
T 00000000 HAHAAAAAHA
N
"o O—HO0OHAOHOAO HO —HO HO
N
K2 1 _10_ _10_ _10_ _10
[7p] N O+d 1 1 OHd, 1 OHdA 1O |
o m
O 1 1 1 1 _1100_ 1 1 _1100
L X
)
ml 1 S 0011_ 1 1 _0011_ 1 1 1
L T
— c
H KOH 1 1 1 1 1 1 1 _11110000
1 N’
X o OCO0OO0OAAAAA 1 1+ 1 1 1 a1 o
- m O
- I
=Y O-10HdO0OHOHAOHO A0 HO
N —
(V-
e,l OCOHAHAOOA—HOOAHO O A
N
W,O 0000 AdAAH1OO0OO o
N
s
- X O-d0HdO0OHdOHAOHO A0 HO
S
o W
5 N OO0OHAHAOOA—H1OOAHO O A
(SR
i 0000 AAAHOOOOAAA
o
M N 00000000 AT A A A

Zust andsdi agramm und kodi erte Zustandtabell e ei nes

modul o- 6- Vorwart s/ Rickwartszahl ers

O-H OO

OO0OHdA+HOO

OCOOO—

IO 10O

QOO0

—O0O0O0O

O-H OO

OO0OHdA+HOO

OCOOO—

IO 10O

O+dd100O0O

QOO0

OcrdOcdO0O 1010101010

OO —Hd1 00100 A0 O

OCOO0OTHAAAOOOO A

OCOO0OO0OO0COO0OOTddddd
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SR-Fl i p- Fl ops

Anst euertabel l e fir

Yo Y1 Yo

SO RO S1 Rl 82 R2

Zo

21

O-H OO

OO0OHdA+HOO

OCOOO—

O-H OO

OO0OHdA+HOO

OCOOO—

O-H OO

1O 10O

1 1 1O O

OO +HO

O+ 1 1O

—O0O OO0 .,

O-H OO

1O 10O

1 OO 1

O+ OO0

1 1 OO

OO O

—TIO—10-HO0O

QOO0

—O0 00O

—TIO—10-HO0O

OHd+10O0O0O

QOO0

OcrdOdO0O 1010101010

OO Hd1 00100 A0 O

OCOO0OTHAAAOOOO A

OCOO0OO0OOCOO0OOTddddd
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