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СИНТЕЗ ТРИГГЕРОВ НА БАЗЕ 
ТЕОРИИ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ

Рассматривается процесс синтеза асинхронных RS- и JK-триггеров, а также синхронного 
JK-триггера как конечных автоматов. Особое внимание уделяется моделированию работы 
JK-триггера. Представлены две версии реализации JK-триггера в виде принципиальной схемы 
в программе Multisim и в виде описания на языке Verilog.
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Введение

Триггеры – класс электронных устройств, обладающих способностью дли-
тельно находиться в одном из двух устойчивых состояний и чередовать их под 
воздействием внешних сигналов. Отличительной особенностью триггера как 
функционального устройства является свойство запоминания двоичной инфор-
мации [1, 2].

Разрывные характеристики электронных ламп, на которых основано действие 
триггеров, впервые под названием «катодное реле» были описаны М. А. Бонч-
Бруевичем в 1918 г. Практическую схему триггера 5 августа 1920 г. опублико-
вали В. Экклес и Ф. В. Джордан в патенте Великобритании № 148582 и в статье 
«Переключающее реле, использующее трехэлектродные вакуумные лампы» 
от 19 сентября 1919 г.

Основная классификационная схема, независимая от функциональной, харак-
теризует триггеры по способу ввода информации и оценивает их по времени 
обновления выходной информации относительно момента смены информации 
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на входах. К примеру, триггеры RS-типа могут быть в синхронном и асинхрон-
ном исполнении [3].

Асинхронный триггер изменяет свое состояние непосредственно в момент 
появления соответствующего информационного сигнала (или сигналов), с неко-
торой задержкой, равной сумме задержек на элементах, составляющих данный 
триггер [4, 5].

Синхронные триггеры реагируют на информационные сигналы только при 
наличии соответствующего сигнала на так называемом входе синхронизации 
С (от англ. clock). Этот вход также обозначают термином «такт». Такие инфор-
мационные сигналы называют синхронными. Синхронные триггеры, в свою 
очередь, подразделяют на триггеры со статическим и с динамическим управ-
лением по входу синхронизации С.

Широкое применение триггеры получили при реализации разного рода ко-
нечных автоматов.

Одним из первых двухвходовых триггеров, с которым знакомятся студенты, 
является асинхронный RS-триггер (рис. 1 и табл. 1).

Триггер имеет два входа – S (Set) и R (Reset), а также два выхода – прямой Q 
и инверсный Q . Недостатком данного триггера является запрет на использова-
ние входного воздействия S = R = 1, при котором не соблюдается парафазность 
выходов.

JK-триггер лишен данного недостатка (табл. 2), на остальных входных на-
борах работа этих двух триггеров аналогична. При входном воздействии J = 
= K = 1 на выходе триггера появляется значение, противоположное тому, кото-
рое было в предыдущий момент.

R

S

Q

Q

Рис. 1. Условное графическое обозначение RS-триггера

Таблица 1. Таблица работы RS-триггера

R S Qt

0 0 Qt–1

0 1 1

1 0 0

1 1 –

Таблица 2. Таблица работы JK-триггера

J K Qt

0 0 Qt–1

0 1 1

1 0 0

1 1 1−tQ
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В качестве синхронного триггера рассмотрим JK fl ip-fl op (рис. 2 и табл. 3). 
Изменение сигнала на выходе триггера происходит при изменении сигнала на 
входе синхронизации с 0 в 1 (на рис. 2 слева) или с 1 в 0 (на рис. 2 справа).
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Таблица 3. Таблица работы CJK-триггера

C K J Qt

0 ~ ~ Qt–1

1 0 0 Qt–1

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 1−tQ

Рис. 2. Условное графическое изображение JK fl ip-fl op

В данной статье рассматриваются вопросы синтеза логических схем тригге-
ров с использованием теории конечных автоматов.

1 Синтез асинхронных триггеров

1.1 Синтез асинхронного RS-триггера

Для синтеза триггера достаточно знать таблицу его работы (см. табл. 1). 
Этих данных достаточно для синтеза структуры RS-триггера как конечного ав-
томата (КА). Построим граф переходов в программе JFLAP для асинхронного 
RS-триггера (рис. 3).

По полученному графу составим первичную таблицу переходов и выходов 
(табл. 4) и затем кодированную таблицу (см. табл. 5).

Обратим внимание на то, что Y = Q. Другими словами, функция выхода со-
впадает с функцией изменения состояния элемента памяти.

Проанализируем полученный результат. Очевидно, что перед тем как при-
ступить непосредственно к минимизации, нужно определиться с базисом, 
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Рис. 3. Граф переходов RS-триггера

Таблица 4. Первичная таблица переходов и выходов

S RS
00 01 10 11

1 <1>, 0 2, 1 <1>, 0 ~
2 <2>, 1 <2>, 1 1, 0 ~

Таблица 5. Кодированная таблица переходов и выходов

S RS
00 01 10 11

1 0, 0 1, 1 0, 0 ~
2 1, 1 1, 1 0, 0 ~

в котором она будет производиться. В данном случае мы выберем для построе-
ния функцию Вебба (другое название – стрелка Пирса). Подробно о миними-
зации в базисе ИЛИ-НЕ можно прочитать в [6].

Минимальное количество элементов ИЛИ-НЕ получается, если интерпрети-
ровать безразличные состояния (~) на рис. 4 как нули:

 ( ).= ↓ ↓Q R S q   (1)

Этот же результат можно получить и путем аналитических преобразований 
функции выхода, записанной в базисе (И, ИЛИ, НЕ) по карте Карно на рис. 4:

 ( ) ( ) ( ).Q qR S R R q S R S q R S q= ∨ = ∨ = ∨ ∨ = ↓ ↓  (2)

Выражения (1) и (2) идентичны. По полученный формулам составим струк-
турную схему триггера (рис. 5).
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Перейдем к синтезу следующего устройства.

1.2 Синтез асинхронного JK-триггера

В силу схожести рассуждений опустим часть описаний и покажем основной 
результат (рис. 6).
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Рис. 4. Карты Карно первоначальная (а) и измененная (б) для функции выхода

а) б)

Рис. 5. Структурная схема асинхронного RS-триггера
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Рис. 6. Граф переходов JK-триггера

По полученному графу составим табл. 6 и 7.
Сравним карты Карно на рис. 4 и 7 – они выглядят схожими, более того, пер-

вая карта «поглощает» вторую. Это следует из различий JK- и RS-триггеров. 
Первый в своем роде доопределяет второй, т. е. описывает работу триггера 
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на входном наборе 11. Для реализации устройства выберем базис Шеффера 
(элементы И-НЕ). Путем аналитических преобразований получаем:

 ( ) .= ∨ = ∨ ∨ =Q yK J y J y K y y J yKyy   (3)

Схема показана на рис. 8.

Таблица 6. Первичная таблица переходов и выходов

S
KJ

00 01 10 11
1 <1>, 0 2, 1 <1>, 0 2, 1
2 <2>, 1 <2>, 1 1, 0 1, 0

Таблица 7. Кодированная таблица переходов и выходов

S
KJ

00 01 10 11
1 0, 0 1, 1 0, 0 1, 1
2 1, 1 1, 1 0, 0 0, 0

Рис. 7. Карта Карно для функции выхода
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Рис. 8. Структурная схема асинхронного JK-триггера
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Реализацию RS-триггера на элементах (И-НЕ) и JK-триггера на элементах 
(ИЛИ-НЕ) оставляем читателю для самостоятельной работы.

2 Синтез синхронных триггеров

Ограничимся синтезом синхронного JK-триггера, называемого в иностран-
ной литературе JK flip-flop [7]. Условное графическое обозначение см. на 
рис. 2 и в табл. 3.

На основании исходных данных построим граф переходов (рис. 9).

Рис. 9. Граф переходов CJK-триггера

По полученному графу составим первичную таблицу переходов и выходов 
(табл. 8) и затем кодированную таблицу (табл. 9).

Карты Карно для функций Q1 и Q2 показаны на рис. 10.
В результате минимизации получены выражения:

 1 1 1 1 2 2 ;= ∨ ∨ ∨Q q C q K q q q JC   (4)

 2 1 2 .= ∨Q q C q C   (5)

Как и в реализации асинхронного JK-триггера, будем использовать базис 
Шеффера. Для этого преобразуем формулы (4) и (5):

 1 1 2 2 ;=Q q CKq q JC   (6)

 2 1 2 1 .=Q Cq q q C   (7)
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3 Реализация триггеров

Построим схему по полученным формулам в программе Multisim (рис. 11) 
и смоделируем ее работу (рис. 12). Как видно из диаграммы на рис. 12, полу-
ченное устройство работает абсолютно корректно.

Второй возможный вариант синтеза и проверок – использование языков 
описания аппаратуры. Воспользуемся языком Verilog для описания JK fl ip-fl op. 
Существует несколько подходов к описанию, мы можем описывать поведение 
триггера (рис. 13) или его структуру (рис. 14).

Оба этих варианта дают одинаковый результат, представленный на диаграмме 
(рис. 15).

Таблица 8. Первичная таблица переходов и выходов

S
CKJ

0~~ 100 101 110 111
1 <1>, 0 <1>, 0 3, 0 <1>, 0 3, 0
2 1, 0 <2>, 1 <2>, 1 <2>, 1 <2>, 1
3 4, 1 <3>, 0 <3>, 0 <3>, 0 <3>, 0
4 <4>, 1 <4>, 1 <4>, 1 2, 1 2, 1

Таблица 9. Кодированная таблица переходов и выходов

Q1 Q2

CKJ
0~~ 100 101 110 111

00 00, 0 00, 0 10, 0 00, 0 10, 0
01 00, 0 01, 1 01, 1 01, 1 01, 1
10 11, 1 10, 0 10, 0 10, 0 10, 0
11 11, 1 11, 1 11, 1 01, 1 01, 1

Рис. 10. Карты Карно для функций Q1 (а) и Q2 (б)

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1

1 1
1 1 1 1

Q2

K C

Q1

J J

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 Q2

K C

Q1

J J

а) б)



Проектирование и тестирование логических устройств 81

Автоматика на транспорте №1, том 1, март 2015

Рис. 11. Принципиальная схема JK fl ip-fl op

Рис. 12. Временная диаграмма работы JK fl ip-fl op

Рис. 13. Программа на языке Verilog, описывающая поведение JK fl ip-fl op
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Заключение

Помимо нового методического подхода к изучению триггеров, читатель, 
должно быть, обратит внимание на практическую составляющую. Мы надеемся, 
что он не остановится на изложенных результатах, а попробует самостоятельно 
расширить количество синтезированных устройств.

Знакомство читателя с языками описания схем (VHDL, Verilog) позволит ему 
самостоятельно разрабатывать устройства на базе программируемых логиче-
ских интегральных схем (FPGA – Field-Programmable Gate Array), использо-
вание которых в современной автоматике приобретает все большую актуаль-
ность. Применение FPGA позволяет реализовывать любые системы автоматики 
с обеспечением высокого уровня безопасности [8–10]. К примеру, в [11] описана 
система мониторинга контактной сети, разработанная в Корее, в [12] – систе-
ма электрической централизации, разработанная для железных дорог Чехии, 
а в [13] – система переездной сигнализации. Стоит также отметить, что в на-
стоящее время проводится сертификация цифрового модуля контроля рельсовых 
цепей (ЦМ КРЦ), разработанного в НПП «Стальэнерго» [14].

Рис. 14. Программа на языке Verilog, описывающая структуру JK fl ip-fl op

Рис. 15. Временная диаграмма работы JK fl ip-fl op
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