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1 Prinzip
Bei den in FtA Es 01 behandelten Grundschaltungen (UND,
ODER, NAND, NOR) ist das Ausgangssignal dadurch be-
stimmt, welche Signale im betrachteten Zeitpunkt an den Ein-
gungen hegen Die bxslabxlen ](lppsmfen dagegen haben Spei-
ft. Der 1 d am Ausgang kann in dem
betrachteten Zeitpunkt von den anliegenden Eingangssignalen
und/oder von einem Ei ignal-Zustand besti sein,
der vor diesem Zeitpunkt vorhanden war. Das heiBt, der zu
einer Zeit t durch entsprechende Eingangssignale erzeugte
Ausgangszustand bleibt erhalten, auch wenn in der Zwischen-
zeit die Eingangssignale abgeschaltet oder geiindert wurden.
Man spricht deshalb von Folgeschaltungen, Zen[olgesd\al-

der bereits erwihnte Zustand angenommen, daB sich Transi-
stor Ty im leitenden und Transistor Tz im gesperrten Zustand
befinden, d. h

an Ej liegt + Uy,

Ty ist leitend,

As (E4) fithrt die Spannung 0V,

Nun wird an E; 0V, an Ez + Uy, gelegt. Dy wird leitend, so
daB an der Basis von Ti nun — Uy, steht. Dadurch wird Ty
gesperrt und A (E4) erhilt die Spannung + Uy, Da nun die
beiden Dioden D2 und D4 gesperrt sind, bekommt die Basis
von Tg positive Spannung iiber Ry, Dg. Der Transistor Tz wird
leitend und die Spannung an A; (Es) 0 V.

Man beachte, dabB ein NAND-Flipflop nur durch den Signal-

anEz 0V
Tg gesperrt
Ay (E3) die Spannung Uy,

tungen (sequentiell network). Ihr b d IS(
da h einer Riickk vom
Eingang. Die einfachste Zel!iolgesdlaltung ist das thﬂop
Mit diesem Ausdruck soll, wie bekannt, angedeutet werden,
daB am Ausgang lediglich ein Wechsel zwischen zwei defi-
nierten Signalzustinden (flip und flop) erfolgen kann. Seine
Eigenschaften:

Beide Zus(ande sind stabil. Der Wechsel erfolgt durch ein

ignal uder eine Kombination ver-

chied Ei ignale. Der Zustand, ausge-
driickt durch das Ausgangssignal, kann aber auch trotz Ein-
gangssignalinderung gespeichert bleiben. Erwihnt sei, daB
natiirlich bei Stérungen in der Stromversorgung die gespei-
cherte Information verloren geht.

2 Aufbau
Im allgemeinen verwendet man dafiir zwei NAND- oder
zwei NOR-Glieder. Eine solche Sd ist isch.

t O an einem der Eingdnge umgeschaltet wer-
den kann. £

Bl
Bild 2. Funktions- Ey £y Q
plan und Schalt-
zeichen fiir ein £3 Ep0 0y
NAND-Flipflop IR

£

Die Schaltzustiinde eines NAND-Flipflops

Eg Ei Q1 I Q2
(o] o L I L
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L o o L
L | L Speicherstellung

Jedes der Glieder erzeugt eine Phasendrehung von 180°, die
Drehung iiber zwei Stufen ist also 360° bzw. 0°. Steht am
Ausgang Q; das L-Signal, dann steht an Qz das O-Signal,
d. h. die Ausgangssignale sind antivalentt).

2.1 Das NAND-Flipflop

Es wird aus zwei NAND-Gliedern (-Gattern), wie sie in
FtA Es 01, Bild 12, gezeigt sind, aufgebaut (Bild 1).

Die Bedingung fiir ein NAND-Glied lautet (s. Es 01, Ab-
schnitt 4.3): An der Ausgangsklemme eines NAND-Gliedes
erschemt nur dann der Slgnalspannungswerl O, wenn an allen

klemmen der tL liegt. Diese

Bedingung wird durch die Schaltung von Bild 1 erfiillt. Nur,

wenn an E; und E3 die Spannung Uy, steht, sind die Dioden Dy

und D3 gesperrt und der Transistor Ty erhilt iiber Ry, Dj eine

posmve Baslsspannung, so daB er leitend wird und an seiner
Az die 0V steht.

Das Umschalten von dem einen stabilen Zustand in den
anderen léuft in folgender Weise ab: Als Beispiel dafiir sei

1) Die Ausgéinge werden teils mit Aj, Ag, mit Q;, Qy oder mit Q. Q
bezeichnet. In Es 02 wird generell die positive Logik angewendet (s. Es 01,

Absdhn. 6).
h R1 E]/?m ﬁ Rea
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Bild 1. Schaltung eines NAND-Flipflops. El und Al' bzw.
R und Q; sind einander so zugeordnet, daB ein L am Ein-
gang eines Feldes (Bild 2 rechts) ein L am Ausgang des-
selben Feldes bewirkt
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Speicherstellung heiBt: Der Schaltzustand #ndert sich nicht,
der vorhergehende Zustand bleibt erhalten.

Verkérpert man die NAND-Glieder durch ihre Schaltzei-
chen, erhilt man Bild 2.

2.2 Das NOR-Flipflop

Es wird aus zwei NOR-Gliedern (-Gattern), wie sie in Es 01,
Bild 15 gezeigt sind, aufgebaut (Bild 3).

Die Bedingung fiir ein NOR-Glied lautet (s. Es01, Ab-
schnitt 5.3): An der Ausgangsklemme des NOR-Gliedes er-
scheint der Signalspannungswert O, wenn nur an einer Ein-

Uy
Rer (] Rez
Ay
A
Bild 3. Schaltung 03 Db
eines NOR-Flipflops. n 12
Die Zuordnung von
E; und Ay ist die E £
gleiche, wie beim 0l 02
NAND-Flipflop 2 2
0 0
-ug
klemme der Signal tL liegt. Diese Bedin-

gung wird durch die Schaltung von Bild 3 erfiillt. Denn, wenn
an E; die Spannung Uy liegt, erhilt der Transistor Ti eine
positive Basisspannung, er kommt in den leitenden Zustand
und die Spannung Ag wird 0 V.

Die Umschaltung in den zweiten, stabilen Zustand geschieht
in folgender Weise.

An Ej wird 0V, an Ep + Uy, gelegt. Der Transistor T; erhilt
eine positive Basisspannung, denn Dj ist gesperrt, da Ag
noch die Spannung 0V fithrt. Te wird demnach leitend und
die Spannung an Ay 0 V. Nun wirkt iiber Rz die Spannung
— U auf die Basis des Transistors Ty und sperrt ihn, so daB
an Ag der Signalspannungswert L erscheint.
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Man beachte, daB ein NOR-Flipflop nur durch den Signal-
spannungswert L an einem der Einginge umgeschaltet wer-
den kann.

Die Schaltzustinde eines NOR-Flipflops

Bild 6. Zeitlicher Verlauf der Signalspannungen am
Impulsgatter von Bild &

einander und parallel geschaltet werden. Denn bei einer
Serienschaltung werden Flipflops nicht gleichzeitig, sondern

es wird eins nach dem anderen geschaltet. (asynchroner
Ep E; Q1 Qe Betrieb).
- Abhilfe kann man dadurch schaffen, daB die Flipflops je
o (e} Speicherstellung einen Impulseingang erhalten. Diese werden mit Taktimpul-
L | o) le) L sen so gesteuert, daB die Flipflops zu vorgegebenen Zeit-
o L L | o punkten schalten (synchroner Betrieb).
L L o o Die Vorbereitungseingiinge miissen dann nicht nur vorbe-
| | reitend, sondern auch speichernd wirken, d. h. sie miissen das
Bild 4 zeigt das NOR-Flipflop, dargestellt mit Digitalschalt- ~ Vorberei ignal so lange speichern, bis der Taktimpuls
zeichen. das Flipflop geschaltet hat, also der Signalspannungswert des
. G-Eingangs in den Speicher gesetzt ist.
3 Eingangsschaltungen Ferner mub die Zeit zwischen zwei Taktimpulsen griBer als
Man unterscheidet: die Schaltverzégerung in den betrachteten Stufen sein.
statisch und dy isch wirkend haltungen

Im Fall der statisch wirkenden Eingangsschaltungen besteht
Gleichstromkopplung zwischen der Signalquelle und dem
angesteuerten Verkniipfungsglied.

Eine dynamisch wirkende Eingangsschaltung spricht auf
den Spannungssprung bei Ubergang von dem einen in den
anderen Signalzustand an. Das Ansprechen kann einem
0 - L-Ubergang (ansteigende Flanke) oder bei einem L — O-
Ubergang (abfallende Flanke) erfolgen. MaBgeblich fiir das
Ansprechen ist die Anderungsgeschwindigkeit. Solche ,,dyna-
mischen Eingidnge“ nennt man Impuls- oder Triggereingénge.
Ihre Aufgabe wird schon durch das Wort ,Trigger" ange-
deutet, soll aber an einem einfachen Beispiel erldutert werden.

3.1 Impuls- oder Triggergatter, Impuls- oder Triggereingang

Diese Schaltungen haben zwei Eingiinge:
einen statischen oder Vorbereitungs-Eingang G,

5 Flipflop-Arten
5.1 RS-Flipflop (auch SR-Flipflop genannt)

Die Bezeichnung RS leitet sich ab aus: set setzen und
reset = loschen. Dieses Flipflop setzt sich aus zwei Schal-
tungsteilen zusammen, einem NAND-Flipflop und einer

itzli Verknii haltung fiir die Vorbereitungs-
eingédnge R/S und den Takteingang T, also einem Trigger-
gatter. Ein Beispiel dafiir zeigt Bild9. Das Triggergatter
liefert einen negativen Impuls, mit dem das Flipflop geschal-
tet wird.

Es liege am EingangR die Spannung 0V, am Eingang S
dagegen Up, der Impuls an T springe von 0V auf Uy, dann
ladt sich Cg, wie in Bild 9a angegeben, auf. Cs dagegen ent-
ladt sich, da an beiden Anschliissen jetzt die Spannung U,
liegt. Beim Zuriickspringen des Taktimpulses auf den Wert

. : : 0V erhilt der R-Ei kurzzeitig die —Up
einen d. oder Impuls-Eing T (Bild 5). : 5 . .

i ; e o G (Bild 9b), das NAND-Flipflop wird geschaltet. Der Vorteil des

Die Ausgangsspannung ist von dom Zustand an G und VR o kteten Schaltens besteht nicht nur darin, da dor Schalt

am Eingang T, also von du/dt, abhingig.

Aus der Schaltung von Bild 5 ist folgendes abzulesen. Liegt
an G der SignalspannungswertL, ist die Diode D gesperrt.
Sie ist dagegen leitend, wenn an G die Spannung 0 V steht.
Ein Spannungssprung von O — L wird von D gesperrt, ein
Sprung von L - O dagegen erzeugt an A (fir G = O), einen
negativen Impuls. Diese Abhingigkeit kann in einem Zeit-
diagramm (Bild 6) dargestellt werden.

Ein solches Gatter wirkt wie eine UND-Verkniipfung zwi-
schen G und T. Das dafiir verwendete Schaltzeichen bringt
Bild 7. Das Schaltzeid mit iillter P i ‘be-
deutet einen Sprung von O — L (Bild 7a), mit ausgefiillter
Pfeilspitze einen Sprung von L— O (Bild 7b). Es gibt natur-
gemiB vier Kombinationen fiir solche Impulsgatter (Bild 8).

4 Asynchroner und synchroner Betrieb

vorgang zu einem vorgegebenen Zeitpunkt, wie fiir synchro-
nen Betrieb erforderlich, erfolgt, sondern daB auch die Stér-
alli it der \ i ingé reduziert wird. Sts-
rungen auf diesen Eingéngen spielen nur im Zeitpunkt des
Schaltens eine Rolle.

5.2 Das D-Flipflop (delay-flipflop)

Dieses Flipflop besitzt nur einen Vorbereitungseingang D.
Wie Bild 10 zeigt, ist der Eingang D mit R direkt, mit S da-
gegen iiber eine Umkehrstufe verbunden. Die jeweils am Ein-
gang D liegende Information wird bei dem néchstfolgenden
Taktimpuls im Flipflop gespeichert. Diese Tatsache kann man
auch aus der Funktionstabelle ablesen. Sie lautet fiir das
D-Flipflop:

|
von Flipflops in Netzwerken CRe= | “ 2 s %@
Ein ohne zusitzlichen Impulseingang betriebenes Flipflop 1 »—{ ! &y 2 T
schaltet im Prinzip sofort nach Anlegen der Eingangssignale. ! D i
Allerdings tritt eine, normalerweise nicht storende, Schalt- g o ] ! o

verzégerung (Laufzeitverzogerung) auf. Sie kann dann aber
storend sein, wenn in Netzwerken Flipflops in Ketten hinter-

Dyn. UND-

Glied

7
I NAND
! Bild 9. Das RS-Flipflop

N
Flipflop
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D | Qe
o | o

Mit n wird der Zustand eines Signals zum Zeitpunkt t,
(n- ter Takhmpuls], mit n + 1 zum Zeitpunkt t,.,,l. also des

i auf ty f Takti

Bild 10a zeigt, wie das Impulsgalter (die Steuersdlaltung)
gestaltet sein muB, damit die Bedingungen der Funktions-
tabelle erfiillt werden. Die an wichtigen Punkten der Schal-
tung auftretenden Signalspannungswerte zeigt Tabelle 1. Sie
ist unter Zuhilfenahme der Tabellen von Absdnitt 2.1 und
von Es 01, Abschnitt 4.4 erarbeitet. Man sieht, daB die Bedin-
gungen der Funktionstabelle erfillt werden, und daB das
Impulsgatter mit NAND-Gliedern bestiickt werden muB, damit
im Fall C2 O an beiden Eingingen des NAND-Flipflops
L-Signale auftreten und dieses deshalb in Speicherstellung
bleibt. Dieses D-Flipflop wird fiir Schieberegister verwendet.

Bild 9a, b, Die A R A
Entstehung  des o ”
negativen Impul- c b
ses beim RS-Flip- T RTU
flop ok ‘
b
NAND1
R — 0
NAND-
Flipflos
S =

NAND 2
Schaltungsfunktionsplan  fiir

Bild 10a.
das D-Flipflop

£ 1
Tabelle 1. [ Do .
: [ Flip- | Flip- 8 Gy von
. ‘ Ein- | Ein- o on” | Flipflop- T > & 8ild9 0
D-Ein- |C-Bin- | gang | gang | gy | gin | Ausgang 7 Q
gang | gang | NAND-| NAND- gang | gang n B
Glied 1| Glied 2
s R Q ' Q2 T Bild 11a. Schaltungsfunktionsplan
(unter Benutzung von Bild 9) fiir
L L L L oL o L L ‘ o Bild 11. Das T-Flipflop das T-Flipflop
L oL|LL|L o|lo |t
Speicher- 5.4 JK-Flipflop
L o LOJOO]| L L stellung Dem JK-Flipflop fillt die Aufgabe zu, ein Speicherelement
dar das lichst universal angewendet werden

5.3 Das T-Flipflop (Trigger-Flipflop)
Die Schaltung ergibt sich aus Bild 11. Man erkennt, dal dem

kann. Es wird wie das T-Flipflop aufgebaut (Abschnitt 5.3),
aber die beiden Vorbereitungs-

Flipflop zwei Impulsgatter mit je zwei Vorbereit
gen Gi, Gy und Gz, G4 vorgeschaltet sind. Dabei ist

Gy mit Qy, ferner G3 mit Qo verbunden

und Gy bildet mlt Gg den Anschluf T.
Uber den wird der Takti Is zugefiihrt. Man
beachte daB hier mit T nicht der Eingang fiir die Taktimpulse

h wird. Um Ver Zu Vi iden, wurde

hier die in der Literatur iibliche Bezeichnungsweise iibernom-
men, wonach T der gemeinsame AnschluB fiir zwei Vorberei-
tungseingéinge ist.

Die Arbeitsweise des T-Flipflops ist folgende: Liegt an T
der Signalspannungswert O, &ndert sich der Ausgangszustand
nicht. Liegt aber der Wert L an T, kippt das Flipflop bei jedem
Taktimpuls von dem einen stabilen Zustand in den anderen.
Man erhiilt nachstehende Funktionstabelle:

Tu ‘ Qu+1
o Qu
L Qu

Qu ist der antivalente Zustand zu Qu. Ist z. B. Qu = L, ist
Qu = O und umgekehrt,

Um diese Arbeitsweise zu erreichen, sind, wie Bild 11a
zeigt, dem RS-Flipflop zwei NAND-Glieder vorzuschalten.
Dann erhélt man beim Schalten von T folgende Signalspan-
nungswerte:

T E3 Eq S R Qi Q2
- = - = - n) 09
L [5) L L o [5) L
[5) L [§) L L |Speicherstellung
L L o [5) L L [ o

) A A d

Man beniitzt dieses Flipflop fiir Zdhlschaltungen. Da das
T-Flipflop erst nach jedem zweiten Taktimpuls wieder in die
Ausgangslage kommt, arbeitet es auch als Binarun

E; und E werden nicht 3

zu einem, T genannt, zusammen- Q
gefaBt, sondern getrennt heraus- T ™ q
gefithrt. Damit lassen sich fol- 3 2
gende Flipflops nachbilden: a  ClTaklimpulse

Das T-Flipflop, wenn man E;

und Ep gemeinsam ansteuert,

Bild 12a; R o—2 o,

das RS-Flipflop, wenn man Eg
und Es getrennt

>
: ansteuert, S D——tk: Q
das D-Flipflop, wenn man ein b  ClTakfimpulse

Bild 12b
Umkehrglied vorsetzt, Bild 12c.

Das JK-Flipflop findet man 7
noch in einer anderen Ausfith- o
rungsform, némlich dann, wenn -l
0

es in monolithisch integrierter K
Form gefertigt wird. Bei dieser ¢ clTaktimpulse
Technik bereitet es grobe 0 T LT
Schwierigkeiten, die fiir Trigger- 00090 0 T_thﬂop:}’b P
eingdnge notwendigen Kapazi- das JK-Flipflop, verwendet als
titen darzustellen. Man muB  RS-Flipflop; ¢ = das JK-Flip-
also einen anderen Weg suchen, 0P, verwendet als D-Flipflop
um die Verkniipfung zwischen

Vorbereitungssignal und Taktsignal zu erreichen. Man ver-
wendet ,Zwei-Speicher-Schaltungen*:

Vorspeicher -~ Hauptspeicher, oder
Master (Meister) - Slave (Sklave) oder
Hauptflipflop — Hilfs-Fliflop (Bild 13)

Der zu einer solchen Anordnung fiihrende Gedanke ist inso-
fern nicht iiberraschend, als ja ein Impulsei neben
seiner UND-Verkniipfung auch noch eine speichernde Eigen-
schaft haben muB (s. Abschnitt 4).

5.5 JK-Master/Slave-Flipflop, JK-MS-Flipflop
Die Information wird vom Eingang in zwei Schritten in den
Hauptspexcher gesetzt. Der erste Schritt erfolgt bei dem
tL des Takti die Inf ion

etzer
fiir die Taktirequenz.
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gelangt in den Vorspeicher. Geht der Taktimpuls auf den
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Master (Meister) I Slave (Sklave) |
Vorspeicher | Hauptspeicher okt I
[ ‘I impulse | i
? ; < Bild ! |
Bild 13. g.a 1 |
! 007 Das Jrms. 7 Signal ! L 0 | 'L 01
} Flipflop | | !
. | ) (Funktions- ) : i !
) I — | t
! plan) KSignal 1 10 r Loy o1 [
i | -
: 1o 0z Hiteityltyits Iohihitik s
K |
' a b
! Bild 14. Schaltfolgediagramm fiir das JK-MS-Flipflop, dargostell st der
! Verlauf der am den JK-Ein-
! géngen

Wert O, erfolgt der zweite Schritt, und die Information
gelangt in den Hauptspeicher.

Es sind keine steilen Flanken fiir das Taktsignal erforder-
lich.

Bild 13 bringt ein Beispiel fiir den Aufbau eines solchen
Flipflops. Die Tabelle 2 zeigt, welche S:gnalspannungswerte
sich zu verschied, Zeiten an Stellen der
Schaltung einstellen. Dabei wird durch Bild 14 deutlich ge-
macht, welche Bedeutung die Zeitangaben in der Tabelle
t1..t4 haben. Im Fall a habe sich (Annahme) im Zeitpunkt t4
die Kombination der Werte fiir ] und K nicht geéindert, im
Fall b dagegen sei eine Anderung zur Zeit t3 erfolgt.

Im einzelnen ist aus der Tabelle 2 abzulesen:

itp: Die Signal,

Zeitpunkt t3: Im FF I dndert sich nichts, aber FF II wird jetzt
umgeschaltet.

Zeitpunkt t4: Im Fall a (s. 0.) éindert sich nichts. FF I verbleibt
in seiner Speicherstellung,
im Fall b dagegen wird die neue JK-Information
in FF I gesetzt, FF II behilt noch seinen alten
Zustand.

Zeitpunkt t5: Im Fallb wird nun die geidnderte Information
an den Eingéingen JK in das FF II gesetzt.
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Tabelle 2. Signalspannungswerte am JK-MS-Flipflop (s. Bild 13 und 14)
'UND-Glied I UND-Glied I Flipflop I UND-Glied IIT | UND-Glied 1V |Flipflop 11|
Zeit . Aus- . Aus- | . Aus- | _ Aus- . Ausgan,
:l Eingang gang Eingang gang Eingang | Ausgang | Eingang gang Eingang gang Eingang 8ang
] T Q| St K T Q| R [Rt S |Ar A2 | A1 T | Sy A2 T | Ru |Ru Su | Q1 Q
4 - - - - - - - - - - - o, L
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" Speicher- keine Anderung am Ausgangssignal
a stellung zum Zeitpunkt t; da keine Anderung
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b stellung
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