
1 Визначення та призначення тригерів
	Тригер – це запам'ятовуючий елемент з двома стійкими станами, зміна яких відбувається під дією вхідних сигналів. Як елемент комп'ютера, тригер призначений для зберігання одного біта інформації, тобто лог. 0 або лог. 1. Схема тригера забезпечує записування, зчитування, стирання та індикацію двійкової інформації, яка зберігається. На основі тригерів будують типові функціональні вузли комп'ютерів – регістри, лічильники, накопичувальні суматори, а також мікропрограмні автомати.
          Усі різновиди тригерів являють собою елементарний автомат, який вміщує власне елемент пам'яті (ЕП) та схему керування (СхК), яка утворює вхідну логіку (рис.1).
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image002.gif]

Рисунок 1- Структура тригера у вигляді ЕП і СхК
	Стан тригера визначається сигналами на прямому Q та інверсному [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image004.gif] виходах. При позитивному кодуванні інформації високий рівень напруги на прямому виході відображає значення лог. 1 (стан Q =1), а низький рівень – значення лог. 0 (стан Q=0).
         Зміна стану тригера (його перемикання) забезпечується зовнішніми сигналами й сигналами зворотного зв’язку на виході тригера, які поступають на входи СхК. Звичайно зовнішні сигнали, як і входи тригера, позначають латинськими буквами R, S, Т, С, V та іншими. В найпростіших схемах тригерів окрема СхК може бути відсутньою. Оскільки функціональні властивості тригерів визначаються їхньою СхК, то назви основних входів переносяться на всю схему триггера
	2 Класифікація тригерів
	Тригери класифікують за такими ознаками:
· логікою функціонування (RS, JK, D, T та ін.); 
· способом записування інформації (асинхронні й синхронні); 
· моментом реакції на тактовий сигнал (статичні, динамічні); 
· кількістю тактів синхронізації (одно-, дво- і тритактові); 
· кількістю ступенів (одно- або двоступеневі тригери);
· складом логічних елементів (тригери на елементах НЕ І, НЕ ЧИ, НЕ І ЧИ та ін.).

Відповідно до логіки функціонування розрізняють такі тригери:
· з роздільною установкою станів “0” і “1” (RS-тригери);
· з одним інформаційним входом (D-тригери); 
· з лічильним входом (T-тригери); 
· універсальні з роздільною установкою станів “0” і “1” (JK-тригери);
· комбіновані (RST-, RSJK-тригери); із складною вхідною логікою.

          Входи тригерів розділяються на інформаційні (R, S, Т  та ін.) та керуючі (С, V). Інформаційні (логічні) входи призначені для приймання сигналів інформації, яка запам'ятовується. Назви вхідних сигналів ототожнюють з назвами входів тригера. Керуючі входи служать для керування записуванням інформації. У тригерах може бути два види керуючих сигналів: синхронізуючий (тактовий) сигнал С, який надходить до С-входу (тактового входу) і дозволяючий сигнал V, який надходить до V-входу.
          За способом записування (приймання) інформації розрізняють асинхронні й синхронні (тактовні) тригери. Тригери, які не мають С-входу, називаються асинхронними (рис.2, а і б). В асинхронних тригерах записування інформації відбувається в будь-який момент часу при надходженні сигналів до інформаційних входів. Тригери, які мають С-вхід, називаються синхронними. У синхронному тригері записування інформації можливе при збігу сигналів на інформаційному й синхронному входах. Цим пояснюється вища стійкість до перешкод синхронних тригерів порівняно з асинхронними.
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image006.gif]

Рисунок 2 - Умовні позначення тригерів: а, б – асинхронних; в, г – синхронних
	До V-входів тригера надходять сигнали, які дозволяють (V = 1) або забороняють (V = 0) записування інформації. У синхронних тригерах з V-входом записування інформації можливе при збігу сигналів на інформаційному, С- і V- виходах (рис.2, г).

          Залежно від кількості тактових сигналів, необхідних для формування нового стану, розрізняють однотактові, двотактові та багатотактові тригери.
За способом керування записуванням (моментом реакції на тактовий сигнал) виділяють синхронні тригери зі статичним (за рівнем), динамічним (за фронтами) та двоступеневим керуванням. В асинхронних тригерах записування нуля і одиниці можливе у будь-який момент часу, при цьому вхідний інформаційний сигнал одночасно є й керуючим. У синхронних тригерах з керуванням за рівнем записування інформації можливе тільки впродовж тривалості тактового сигналу. При цьому тактові сигнали можуть бути прямими (змінюватися від нуля до одиниці) або інверсними (змінюватися від одиниці до нуля) (рис.3, а і б).
[image: ]
Рисунок 3 - Керуючі входи тригера: а – прямий статичний; б – інверсний статичний; в – прямий динамічний; г – інверсний динамічний
	При керуванні фронтами дозвіл на записування інформації дається тільки в момент перепаду тактового сигналу від нуля до одиниці (прямий динамічний вхід) або від одиниці до нуля (інверсний динамічний вхід). В інші моменти часу тригер не реагує на вхідні інформаційні сигнали незалежно від рівня тактового імпульсу (рис.3, в і г).
         Динамічні параметри тригерів
	Для тригерів встановлені такі динамічні параметри, які вимірюються на рівні половини амплітуди сигналів (рис. 4):
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image010.gif]




Рисунок 4 – Вимірювання часових параметрів тригерів D-типу

• мінімальна тривалість імпульсу tС на тактовому вході;
• мінімальний час попереднього установлення сигналу на інформаційному вході tуст;
• час відновлення (фіксації) tвідн – мінімальний час між початком синхросигналу С і закінченням інформаційного сигналу D; для асинхронних тригерів tвідн – просто тривалість вхідного сигналу;
• час перемикання тригера tп.т – часовий інтервал між фронтом вхідного перемикаючого сигналу та фронтом сигналу на виході Q або [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image004_0000.gif] (який пізніше набуває нового положення). Мінімальна тривалість синхросигналу на вході тригера визначається максимальним часом перемикання тригера tС ≥ tп.т max. У двоступеневому тригері з однотактною синхронізацією час перемикання другого ступеня визначається відносно спаду синхроімпульсу.
	3 RS-тригери
	RS-тригером називають запам'ятовуючий елемент з роздільними інформаційними входами для установлення його в стан «0» (R-вхід) і в стан «1» (S-вхід). Назва «RS-тригер» утворена від перших літер слів RЕSЕТ (скинення) і SЕТ (установлення).

          У таблиці переходів RS-тригера (табл.1) прийняті позначення: Rt, St, Qt – значення логічних змінних у момент часу t на входах R, S  і виході Q; Qt+1 – стан тригера після перемикання; К6, К7 – невизначені коефіцієнти  на  тих наборах,  де вхідні сигнали Rt і St  одночасно набувають значення одиниці (заборонена комбінація сигналів).
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image012.gif]
Рисунок 5 - Карта Карно для RS-тригерів
	Таблиці переходів відповідає карта Карно (рис.5, а), де значення функції Qt+1 для мінтермів Rt, St, [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image014.gif], і Rt, St, Qt замінені невизначеними коефіцієнтами К6 і К7. Припустивши, що комбінації вхідних сигналів RtSt=1 не існує, отримаємо карти Карно для К6 =  К7 = 1 (рис.5, б) і К6 = К7 = 0 (рис.5, в).
Із карт Карно отримуємо логічні рівняння асинхронного RS-тригера:
К6 = К7 = 1,   [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image016.gif],                       (1)
К6 = К7 = 0,   [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image018.gif].                                          (2)
       
	Логічні вирази (1) і (2) визначають новий стан тригера Qt+1  залежно від старого стану Qt та вхідних сигналів Rt і St. В подальшому для спрощення індекс t у правій частині логічного виразу опускається.
Асинхронний RS-тригер на елементах НЕ І. Перетворимо логічний вираз (1) до виду, зручного для реалізації на елементах НЕ І:
          [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image020.gif].                                                         (3)
	Схема асинхронного RS-тригера на двох елементах НЕ І з логічними зв'язками на основі виразу (3) показана на рис.6, а. Особливістю цього тригера є інверсне керування за інформаційними входами, що відображається в умовному графічному позначенні. Із аналізу діаграм роботи RS-тригера випливає, що елементи НЕ І в схемі перемикаються послідовно. Є інтервал часу, коли на обох виходах встановлюються однакові сигнали Q = 1 і [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image022.gif] = 1 (рис.6, в, заштриховані області) – явище “ризик”.
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image024.gif]
Рисунок 6 - Асинхронний RS-тригер на елементах НЕ І: а – схема; б – умовне позначення; в – часові діаграми
	Тривалість  перемикання  тригера  визначається  сумою затримок: 
tп.т = 2tp. Тривалість вхідного сигналу визначається з умови ti ≥ tп.т. На практиці для надійності перемикання тригера тривалість вхідного імпульсу збільшують на одну затримку, тобто ti = 3tp. Максимальна і робоча частоти перемикання тригера відповідно дорівнюють fmax = 1/(2tp) і fp = 1/(3tp).

Асинхронний RS-тригер на елементах НЕ ЧИ
 Перетворимо логічний вираз (2) до вигляду, зручного для реалізації на елементах НЕ ЧИ:
	[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image026.gif]                                                   (4)
	Схема асинхронного RS-тригера на двох елементах НЕ ЧИ з логічними зв'язками на основі виразу (4) показана на рис.7, а.

          Із аналізу діаграм роботи RS-тригера випливає, що елементи НЕ ЧИ в схемі перемикаються послідовно. Є інтервал часу, коли на обох виходах установлюються однакові сигнали  Q = 0 і [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image022_0000.gif]= 0, – явище «ризик» (рис.7, в). Часові параметри даного тригера аналогічні параметрам тригера, зображеного на схемі рис.7, а.
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image029.gif]
Рисунок 7 - Асинхронний RS-тригер на елементах НЕ ЧИ: а – схема; б – умовне позначення; в – часові діаграми
	Синхронний RS-тригер на елементах НЕ І
	Для побудови синхронного RS-тригера на елементах НЕ І треба замінити в логічному виразі (3) змінні S і R на сполучення CS і CR, де C – синхро-сигнал:
	 [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image031.gif].                                                                   (5)

         Схема синхронного RS-тригера на чотирьох елементах НЕ І з логічними зв’язками на основі виразу (5) показана на рис.8, а. Елементи D1 і D2 складають схему керування з прямими входами,  а елементи D3 і D4 утворюють фіксатор (асинхронний RS-тригер).
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image033.gif]
Рисунок 8 - Синхронний RS-тригер на елементах НЕ І: а – схема; б – часові діаграми
	При значенні сигналів CS = 1 на виході елемента D1 встановлюється лог. 0 і тригер перемикається в стан «1».

          При значенні сигналів СR = 1 на виході елемента D2 встановлюється лог. 0 і тригер перемикається в стан «0». Комбінація вхідних сигналів CSR = 1 заборонена, оскільки призводить до невизначеного стану тригера.
 
          Із часової діаграми (рис.8, б) випливає, що час перемикання тригера     tп.т = 3tp, а тривалість синхросигналу (з урахуванням запасу на одну затримку) визначається з умови tС = 4tp. Максимальна і робоча частоти перемикання тригера відповідно дорівнюють: fmax = 1/3tp і fp = 1/4tp.

Синхронний RS-тригер на елементах НЕ ЧИ
 	Для побудови синхронного RS-тригера на елементах НЕ ЧИ належить замінити в логічному виразі (4) змінні S і R на сполучення [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image035.gif] і [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image037.gif]:
	[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image039.gif]                                 (6)

          Схема синхронного RS-тригера на чотирьох елементах НЕ  ЧИ з логічними зв'язками на основі виразу (6) показана на рис.9. Елементи D1 і D2 складають схему керування з інверсними входами, а елементи D3 і D4 утворюють фіксатор (асинхронний RS-тригер).
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image041.gif]
Рисунок 9 - Синхронний RS-тригер на елементах НЕ ЧИ: a – схема; б – умовне позначення;  в – часові діаграми
	При значенні сигналів [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image043.gif]= 0 і [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image045.gif]= 0 на виході елемента D2 встановлюється лог. 1 (тобто CS = 1) і тригер переключається в стан «1». При значенні сигналів [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image043_0000.gif]= 0 і [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image047.gif]= 0 на виході елемента D1 встановлюється лог. 1 (тобто CR = 1) і тригер переключається в стан «0». Комбінація сигналів [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image043_0001.gif]= [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image045_0000.gif]= [image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image047_0000.gif]= 0 заборонена, тому що призводить до невизначеного стану тригера. 

Двоступеневі RS-тригери 
	Двоступеневі тригери будують за способом «М–S» і забезпечують поєднання двох процесів – одночасного записування нової інформації та зчитування старої. Під час дії синхроімпульсу С перший ступінь «М» (Маster – основний) приймає нову вхідну інформацію, а другий ступінь «S» (Slavе – допоміжний) в цей же час передає у зовнішні схеми стару інформацію. Після закінчення синхроімпульсу С інформація з першого ступеня переписується у другий ступінь.

          При однофазному (однотактному) обміні інформацією зв’язок між  ступенями  реалізується  за  допомогою інвертора  (рис.10, а), забороняючих зв'язків (рис.10, б) або різнополярного керування (рис.10, в). При двотактному обміні зв'язок між ступенями забезпечується двома серіями синхросигналів – С1 і С2 (рис.10, г).
[image: http://ksm.nau.edu.ua/shemotehnika/images/tema1.1_image050.gif]
Рисунок 10 - Організація зв'язку між ступенями тригера: а – з інвертором; б – із забороняючими зв'язками; в – з різнополярним керуванням; г – з двофазним обміном

image6.gif




image7.gif




image8.gif




image9.gif




image10.gif




image11.gif




image12.gif




image13.gif




image14.gif
=

=




image15.gif




image16.gif
3 o
C5 5, 2

& & s

D1 D3 b3
i

& & TR[T

02§ Bl py 2 Q
2





image17.gif




image18.gif




image19.gif
0. =CRV(CSvQ)=CvRv(CvSvO)




image20.gif
—
5

oy
L

|
O o G Fwowa





image21.gif




image22.gif




image23.gif




image24.gif
iV o

0 T il Tle
5 5 =
_ L bo—up|
2 b i 2
R o= & &
I e t I
a I
n T I 7L 5[ T[] T
“—t _ Nlae c|
3 E & ot—or]
y T a e





image1.gif
EN




image2.gif




image3.gif




image4.png




image5.gif
Q

ﬂ/; ; NS
a

apaneTpis TorTepis DTy




