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In diesem Versuch werden die Funktionen verschiedenenr digitaler Schaltungen auf Basis von
Flip-Flops untersucht. Damit werden auf Basis von JK-Flip-Flops grundlegenede Schaltungen wie
asynchrone 4-stufige Dual- und Dezimalzéhler, sowie synchrone Dezimalzdhler betrachtet. Abschlie-
Bend wird mit JK-Flip-Flops ein Schieberegister realisiert und dessen Charakteristika analysiert.

INHALT

I. Grundlagen

A. Flip-Flop Schaltungen
1. RS-Flip-Flop
2. D-Latch
3. D- und T-Flip-Flop
4. JK-Flip-Flop

B. Zahler
1. Asynchroner Binérzéhler
2. Synchroner Bitzédhler
3. Schieberegister

WNNDNDNDN ===

II. Versuchsaufbau und -durchfithrung
A. JK-Flip-Flop
B. Zéhlerschaltungen
C. Schieberegister

=W W w

III. Auswertung
A. JK-Flipflop
B. Zahlerschaltungen
1. Modulo-10-Zahler
2. 4-bit synchroner Dualzéhler
C. Schieberegister

o RS, S, BN NG

IV. Zusammenfassung
A. JK-Flipflop
B. Zahlerschaltungen
C. Schieberegister

DD

(=}

Literatur

I. GRUNDLAGEN
A. Flip-Flop Schaltungen

Flip-Flops sind getaktete digitale Schaltungen. Die Aus-
génge der logischen Bauelemente sind auf die Eingédnge
riickgekoppelt, sodass das Ausgangssignal nicht nur vom
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Eingangssignal, sondern auch von vorherigen Eingangssi-
gnal abhéngt. Es ldsst sich also Information speichern (1
Bit).

1. RS-Flip-Flop

Eine einfache Flip-Flop-Schaltung ist der RS-Flip-Flop,
wie in Abbildung 1 dargestellt. ,RS“ deshalb, weil R fiir
reset und S fiir set steht.
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ABB. 1. Schaltbild eines RS-Flip-Flops

FirR=S nehmen die Ausgénge entweder die Zusténde
1 oder 0 an. @ ist immer im inversen Zustand zu @
gesetzt. Setzt man R oder S, so nimmt der Ausgang den
entsprechenden Zustand an. Fiir R = S = 0 wird der alte
Zustand gespeichert. Fir S =R =1wird Q = Q =1
gesetzt (was wenig sinnvoll ist). In Tabelle I sind alle
Beschaltungen nochmals aufgefiihrt.

R S Qar Q @ Vorgang

01 x 0 1 set

10 x 1 0 reset

11 1 1 0 speichern
11 0 0 1 speichern
00 x 1 1 race condition

TAB. 1. Zustandstabelle eines RS-Flip-Flops.

2.  D-Latch

Eine Erweiterung des RS-Flip-Flops stellt der D-Latch
dar. Durch die beiden vorgeschalteten NAND-Gatter kann



die beim RS-Flip-Flop beschriebene race condition ver-
hindert werden. In Abbildung 2 ist ein Schaltbild eines
D-Latch skizziert.
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ABB. 2. Schaltbild eines D-Latch.

8. D- und T-Flip-Flop

Meist ist es von Vorteil den Zustand in regelméfligen
Absténden zu speichern, anstatt ihn durch ein Eingangssi-
gnal zu triggern. Durch eine Flankensteuerung mit einem
Taktsignal T iibernimmt der Flip-Flop den D-Wert nur,
wenn sich T in der absteigenden Flanke befindet (D-Flip-
Flop).

Beim T-Flip-Flop hingegen schwankt ) mit der aktiven
Flanke zwischen 0 und 1 (toggle). Ein Riickkopplung von
Q auf D bewirkt dies.

4. JK-Flip-Flop

Diese Art Flip-Flop wird im Versuch verwendet. Im
Unterschied zu RS-Flip-Flops, die pegelgesteuert sind,
sind JK-Flip-Flops flankengesteuert.

Der JK-Flip-Flop verfolgt das sogenannte Schleusen-
prinzip. Die erste Gatterschicht schleust Zustédnde nur
dann ein, wenn T = 1 steht. Die zweite Gatterschicht
lasst nur fir T = 0 Zustédnde passieren. Dadurch wird
der darauf folgende RS-Flip-Flop wieder durch die Ein-
génge R und S gesteuert. Die Zustdnde sind nochmals in
Tabelle IT aufgelistet.

J K Qai RS Q Funktion
00 O 00 Qalt speichern
00 1 00 Qalt speichern
10 O 01 1 D-FF
10 1 00 1 (Qart) D-FF
01 0 00 0 (Qait) D-FF
01 1 10 0 D-FF
11 0 01 1 (Qat)  T-FF
11 1 10  0(Qa) TFF

TAB. II. Zustandstabelle eines JK-Flip-Flops.
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ABB. 3. Schaltbild eines JK-Flip-Flops

B. Zaihler

Aus Flip-Flops lassen sich Schaltungen bauen, die die
Eingangsimpulse bindr summieren. Diese sind meist aus
T- oder JK-Flip-Flops aufgebaut.

1. Asynchroner Bindrzaihler

Ein Asynchronzihler besteht aus in Reihe geschalteten
T-Flip-Flops. Bei jedem der N Flip-Flops verzogert sich
das Signal um das n-fache. Daher liegen an den Ausgéngen
gerade die Bits einer Dualzahl an. Ein schematischer
Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.

Bit 0 Bit 1

Bit 2 Bit 3

Qo Q1 Q2 Qs
Eoq T — T — T — T —

ABB. 4. Aufbau eines Asynchronzéhlers.

Durch die endliche Laufzeit des Signals durch die Schal-
tung zeigt der Asynchronzéahler fiir die Zeitspanne N -7 die
falsche Binérzahl an, wobei 7 die Laufzeit pro Gatter und
N die Anzahl der Gatter darstellt. Mit zunehmender Takt-
frequenz wéchst also die Anzahl der falschen Zahlcodes
(prozentual). Der Zéhler ist also fiir hohe Taktfrequenzen
unbrauchbar.

2. Synchroner Bitzihler

Fiir hohe Taktfrequenzen eignet sich der in Abbildung 5
dargestellte Synchronzéhler besser. Die einzelnen JK-Flip-
Flops sind synchron mit dem Eingangssignal getaktet.

Erinnern wir uns an Tabelle II. Dort wird gezeigt, dass
der JK-Flip-Flop fiir J = K = 0 seinen Wert hélt und
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ABB. 5. Aufbau eines 4-Bit Synchronzahlers mit JK-Flip-
Flops.

fur J = K = 1 invertiert. Durch die AND-Gatter werden
also alle Zahlerstufen solange gehalten, bis sie alle auf 1
stehen. Es kénnen nun Impuls gezdhlt werden, wie mit
dem Asynchronzédhler, mit dem Unterschied, dass sich
keine falschen Zwischenzustinde einstellen.

8. Schieberegister

Aus einer Kaskade an D-Flip-Flops lasst sich ein Schie-
beregister realisieren. In Abbildung 6 sind die JK-Flip-
Flops so verschalten, dass die Bedingung J = K erfiillt
ist und sie als D-Flip-Flops arbeiten.

Bei aktiver Taktflanke iibernimmt der nachfolgende
Flip-Flop immer den Zustand des vorangehenden, der ers-
te nimmt den Eingangszustand an. Solche Schieberegister
arbeiten als FIFO-Speicher (first in, first out), da das
erste Bit, das am Anfang eingegeben wird auch am Ende
als erstes ,herunterfallt®.
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ABB. 6. Schieberegister

Zu den wichtigsten Anwendungen des Schieberegisters
gehoren:

Buffer: Verbindet man Ein- und Ausgang miteinander, so
koénnen so viele Bits, wie JK-Flip-Flops vorhanden
sind gespeichert werden. Trennt man die Verbindung
wieder, so konnen sie ausgelesen werden.

Serialisierung und Parallelisierung von Bitmustern:

Mochte man parallele Bitmuster serialisieren, so
muss jedes Flip-Flop iiber einen Lade-Eingang
verfigen, um das Bitmuster seriell zu laden. Zur
Parallelisierung von seriellen Bitmustern muss jedes
Flip-Flop eine lesbaren Ausgang besitzen, damit
zur Zeit 7 alle Flip-Flops des Schieberegisters
gleichzeitig ausgelesen werden koénnen.

Bitshift in Maschinensprachen: Maschinensprachen
wie Assembler verfligen iiber einen Shift-Befehl auf
den Registern. Dadurch wird es schneller Integer
zu multiplizieren, indem man beide Register shiftet
und dann addiert.

Erzeugung von Pseudozufallszahlen: Mit Hilfe von
linear riickgekoppelten Schieberegistern koénnen
Pseudozufallszahlen erzeugt werden. Dazu riickkop-
pelt man zwei Ausgénge iiber ein XOR-Gatter. So
lassen sich Zyklen zufélliger Lénge erzeugen, die die
Lénge eines einfacher Zyklus weit iiberragen. Die Zy-
klenlange T muss jedoch kleiner als 2#7KFF bleiben,
denn danach wiederholt sich die Zahlenfolge.

II. VERSUCHSAUFBAU UND
-DURCHFUHRUNG

A. JK-Flip-Flop

Ziel des ersten Versuchsteils ist eine Funktionstabelle
des JK-Flip-Flops 74LS107 zu ermitteln. Dieser wird nach
Abbildung 7 aufgebaut. Die Eingénge J, T, K und Clear
werden mit dem Tastermodul, der Ausgang mit dem LED-
Modul verbunden. Alle acht Kombinationen an Eingangs-
zustdnden werden durchgegangen und die zugehérigen
Ausgangszusténde notiert, um so eine Funktionstabelle
zu erhalten. Durch Halten und Loslassen des Taster kann
zudem ermittelt werden, ob die Zustandséinderung beim
Driicken oder Loslassen des Tasters erfolgt. Um das Flip-
Flop betriebsbereit zu machen muss der Clear Eingang
auf Voo geschlossen werden, um es zuriickzusetzen.
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ABB. 7. Schaltbild zum Versuchsteil Funktionsweise eines
JK-Flip-Flops, aus [1, S. 1].

B. Zahlerschaltungen

Zunéchst wird ein asynchroner 4-Bit-Zahler nach der
Schaltung in Abbildung 8 aufgebaut. Fiir die JK-Flip-
Flops werden die ICs 74LS107 und 74107 verwendet. Am



Ausgang werden wechselweise das LED-Modul oder die
7-Segment-Anzeige angeschlossen. Am T-Eingang wird
mit einem Taster von Hand der Takt vorgegeben.

Nach Uberpriifung auf korrekte Funktionsweise wird
der T-Eingang mit dem Sync-Ausgang des Funktionsgene-
rators verbunden und eine Ausgangsfrequenz von 8 MHz
eingestellt. Mit Hilfe des Oszilloskops werden die Signale
am Takteingang T und an den Flip-Flop-Ausgéngen Q, bis
Qp aufgenommen. Das Oszilloskop wird mit dem Signal
an Ausgang D getriggert.

Verbindet man die Ausgénge B und D mit den Eingéingen
eines NAND-Gatters und legt alle Clear-Eingénge auf
den Ausgang des NAND-Gatters, so erhdlt man einen
Modulo-10-Zahler.
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ABB. 8. Schaltbild eines asynchronen 4-Bit-Zahlers, aus [1,
S. 2.

Mit dem IC 74191 wird nach dem Schaltbild in Abbil-
dung 9 ein synchroner 4-Bit-Zahler aufgebaut. Der Takt
am Eingang T wird wiederum durch den Sync-Ausgang
des Signalgenerators vorgegeben. Der Signalverlauf an
den Ein- und Ausgéngen wird wieder mit dem Oszilloskop
beobachtet. Dabei wird CH1 entweder auf T oder auf Q,
gelegt und CH2 nacheinander auf Qg, Q¢ und Qp.

C. Schieberegister

Nach dem Schaltbild in Abbildung 10 wird eine Schie-
beregister aus den zwei ICs 74107 aufgebaut, die je einen
JK-Flip-Flop beinhalten. Mit Hilfe eines TTL-NAND-
Gatters wird K, gegeniiber J, negiert.

Das Eingangssignal wird durch einen Taster vorgegeben.
Schreibt man mit dem Taster eine 1 ins erste Register,
so wird dieser Zustand durch das Register geschoben.
Schlieft man nun den Ausgang des letzten Registers an
den Eingang des ersten an und setzt den Taster wieder
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ABB. 9. Schaltbild eines synchronen 4-Bit-Zéhlers, aus [1,
S. 3].

auf 0, so erhélt man ein zyklisches Register.
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ABB. 10. Schaltbild eines Schieberegisters, aus [1, S. 4].

III. AUSWERTUNG
A. JK-Flipflop

Fiir den aufgebauten JK-Flipflop ergibt sich genau die
erwartete Funktionstabelle 11, wie in dem Grundlagenteil
zu sehen. Es wurde beobachtet, dass sich der Zustand bei
der negativen Flanke des Taktsignals &ndert. Wenn J =
K = 1ist arbeitet die Schaltung als T-Flipflop, eine solche
Schaltung kann als Frequenzhalbierer verwendet werden.
Auflerdem kommt sie als Grundelement in asynchronen
digitalen Zé&hlern vor.

B. Zihlerschaltungen

In Tabelle IIT sind die ersten 16 Taktschritte des asyn-
chronen Zahlers zu sehen. Nach dem 15ten Takt befindet
sich der Z&hler wieder im Anfangszustand mit der Dezi-
malzahl 0. Mit einem weiteren angehangten JK-Flipflop
koénnte man bis 31 zéhlen, hat man nur 4 JK-Flipflops in



Takt D C B A Dezimalzahl
0 00 0O 0
1 00 0 1 1
2 00 10 2
3 00 1 1 3
4 01 00 4
5 01 0 1 5
6 01 1 0 6
7 01 1 1 7
8 1 0 00 8
9 1 0 0 1 9

10 1 010 10

11 1 01 1 11

12 1 100 12

13 1 1 01 13

14 1 110 14

15 1 1 1 1 15

16 00 0O 0

TAB. III. Messwerte des 4-stufigen Binéarzéahlers.

der Schaltung beginnt man nach dem 15ten Takt an, von
vorne zu zdhlen.

Nun wird zur Takterzeugung der Sync-Ausgang des
Funktionsgenerators mit einer Frequenz von v = 30 Hz
verwendet. Am Oszilloskop wird nacheinander der Zu-
standsverlauf an den Ausgéingen Q4,Qp,Qc,Qp (siehe
ABB. 9) gemessen, dieser Plot sieht fiir den synchro-
nen und asynchronen Zahler gleich aus. Man kann in
ABB. 11 deutlich erkennen, wie die Frequenz nach je-
dem JK-Flipflop halbiert wird. Da die Frequenz nach
dem letzten JK-Flipflop, also am Ausgang Qp am grof-
ten ist, eignet sich dieser am Besten als Trigger fir das
Oszilloskop. Denn triggert man mit hoéherer Frequenz,
so werden Signale mit niedrigerer Frequenz nicht mehr
sauber aufgeldst.
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ABB. 11. Pulsverlauf des Synchronzéhlers bzw. Asynchtonzah-
lers an den Ausgingen Qa bis Qp (vgl. Abbildung 9).

In ABB.12 ist der Spannungsverlauf der vier Ausgénge
bei einer hoheren Zeitauflosung und zusammen mit dem
Taktsignal geplottet. Hier kann man erkennen, dass die
JK-Flipflops bei der negativen Flanke des Taktsignals
schalten. Aus den Messdaten geht eine Schaltverzoge-
rung zwischen Taktsignal und Ausgang Qp von 7 =~ 88 ns
hervor. Die Schaltverzégerung pro Flipflop betréigt also
7 ~ 22ns. Damit ergibt sich fiir diesen 4-stufigen Binér-
zahler eine Grenzfrequenz von f, = % ~ 11.4MHz. Ab
dieser Frequenz wiirde der erste Flipflop seinen Zustand
andern, bevor der vorherige Puls eine Anderung des letz-
ten Flipflops bewirkt hétte. Somit wiirde der Zéhler zu
keinem Zeitpunkt den richtigen Wert anzeigen.

Zustand T’

ABB. 12. Pulsverlauf des Asynchronzéhlers an der abfallenden
Flanke. Man erkennt klar die Zunahme der Laufzeit zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal mit stiegendem Bit.

1. Modulo-10-Zihler

Einen dekadischen Zahler bekommt man, indem man
anstatt die Versorgungsspannung das 1te und 3te Bit iiber
ein NAND-Gatter mit der Clear-Leitung verbindet. So-
bald das 1te und 3te Bit gesetzt sind, also die Dezimalzahl
10 erreicht ist, werden die JK-Flipflops ,,gecleart” und
der Zahlvorgang startet von vorne.

2. 4-bit synchroner Dualzdhler

Es wird ein 4-bit-Dualzéhler als fertiges Bauteil un-
tersucht. Im Gegensatz zum asynchronen Zahler werden
beim synchronen Zéahler alle JK-Flipflops gleichzeitig get-
riggert. In ABB. 11 ist dessen Zustandsverlauf zu sehen,
wie auch beim asynchronen Zéhler wird die Frequenz nach
jedem JK-Flipflop halbiert. Dem Timing Diagramm des
Datenblatts kann entnommen werden, dass der synchrone



4-bit-Dualzdhler im Gegensatz zum asynchronen Zidhler
positiv flankengetriggert ist.

C. Schieberegister

Die Verschiebung der 1 beim Schieberegister entspricht
der arithmetischen Operation ,mit 2 multiplizieren* bzw.
ydurch 2 teilen “ (bei umgekehrter Richtung). Dies gilt
natiirlich nur bis zum letzten Bit, da dieses seine Infor-
mation nicht weitergeben kann und diese somit verloren
geht.

Diesen Effekt kann man verhindern, indem man nach
dem Einschreiben in das Register den Ausgang ()4 mit
dem Eingang verbindet. Dann werden die 4 gespeicherten
Bits auf unbegrenzte Taktzahl durch das Schieberegister
gegeben. In dieser Betriebsweise spricht man von einem
zyklischen Schieberegister.

IV. ZUSAMMENFASSUNG
A. JK-Flipflop

Es konnte die von der Theorie vorausgesagte Funkti-
onstabelle gemessen werden. Bei J = K = 1 arbeitet das
JK-Flipflop wie ein T-Flipflop. Fir J = K = 0 wird der
Zustand beibehalten. Auflerdem wurde beobachtet, dass
das JK-Flipflop negativ flankengetriggert ist.

B. Zahlerschaltungen

Der 4-stufige Binédrzdhler zeigt nach 15 Taktpulsen den
Wert 0000 an, da er die Zahl 16 (Binér: 10000) nicht mehr

anzeigen kann. Als Laufzeit eines JK-Flipflops wurden
221ns gemessen. Damit gab sich als Grenzfrequenz v, ~
11.4 MHz. Ab dieser Frequenz kann der Zahler zu keinem
Zeitpunkt den richtigen Wert darstellen. Auflerdem wurde
festgestellt, dass nach jedem JK-Flipflop die Frequenz
halbiert wird.

Durch den Einbau eines NAND-Gatters konnte der
Modulo-16 Zé&hler in ein Modulo-10 Z&hler umgebaut
werden.

Der anschliefend untersuchte synchrone 4-bit-
Dualzédhler ist im Gegensatz zum asynchronen Zéahler
positiv flankengetriggert. Bei ihm tritt auch nach jedem
Flipflop eine Frequenzhalbierung auf. Da hier jedoch
keine Laufzeitverschiebung auftritt, ist dieser Zahler vor
allem fiir groflere Frequenzen geeignet.

C. Schieberegister

Auch das Schieberegister gehorchte der Theorie. Es
konnte beobachtet werden, wie eine binédre 1 bei jedem
Takt um eine Position weitergeschoben wird, bis sie bei
4. Takt aus dem Register fillt und damit geloscht ist.
Will man Informationen lianger speichern, kann man den
Ausgang mit dem Eingang des Schieberegisters verbinden,
sodass die Bits fiir unbegrenzte Dauer zyklisch durch das
Register geschoben werden.

[1] Versuchsanleitung, Universitat Stuttgart (2013).



