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Einleitung

Der vorliegende Lehrgang ,Einfilhrung in die Digital-Elektronik” verbindet Theorie und
Praxis in einer Form, die es dem Lernenden ermaglicht, sich ein optimales Basiswissen
dieser modernen Disziplin der Elektronik zu erarbeiten. Damit Sie den dargebotenen Lehr-
stoff auch wirklich voll verwerten kénnen, beachten Sie bitte folgende Hinweise:

Vielen Praktikern erscheint die Theorie als rotes Tuch, aber ihre Kenntnis ist in unserer
Branche eine unentbehrliche Voraussetzung fiir eine systematische und somit effektive
Arbeitsgestaltung. Versuchen Sie den theoretischen Lehrstoff daher unbedingt zu verstehen.
Selbstverstandlich sind auch wir nicht in der Lage, Ihnen Gber das Wie ein fertiges Kochrezept
an die Hand zu geben. Folgenden Weg kénnen wir jedoch vorschlagen: Damit Sie einen
groben Uberblick Uber die Materie bekommen, lesen Sie zunichst 2 bis 3 Abschnitte des
Lehrheftes durch, ohne dabei alle Details genau verstehen zu wollen. Dann sollte die
eigentliche Erarbeitung des Lehrstoffes erfolgen. Gehen Sie dabei schrittweise vor. Beginnen
Sie erst dann bei einem neuen Absatz, wenn Sie sicher sind, alles vorherige genau verstanden
zu haben. Versuchen Sie nicht, das ganze Lehrheft an einem Abend durchzuarbeiten. Nach
einer gewissen Lernzeit 1Bt die Konzentration nach, und ein gutes Konzentrationsver-
mogen ist eine wichtige Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Lernen.

Bestimmte theoretische Abhandlungen werden jeweils durch Versuche auf dem ITT Digi-
Trainer untermauert. Die Stellen im Text, an denen ein Versuch durchzufiihren ist, sind
entsprechend gekennzeichnet (Experiment Nr. am Rand des Blattes). Alle Experimente
werden mit modernen integrierten Schaltkreisen (ICs) durchgefiihrt. Beachten Sie in diesem
Zusammenhang unbedingt die Hinweise in der Experimentieranleitung. Speziell in
den ersten Abschnitten werden sehr einfache Experimente angegeben. Viele dieser Experi-
mente konnen Sie im Kopf nachvollziehen. Aber gerade diese Experimente haben einen
besonderen didaktischen Wert, da es sich hierbei um die Behandlung von Grundgesetzen
der digitalen Technik handelt. Nach dem Motto ,zweimal geniht hilt besser” sollten Sie
auf die Durchfiihrung dieser Experimente auf keinen Fall verzichten.

Sehr wichtig zur Selbstkontrolle sind die jeweils gestellten Wiederholungsfragen. Die Ant-
worten zu diesen Fragen finden Sie auf der Ruickseite des Blattes.

Fir die Bearbeitung dieses Lehrganges wiinschen wir Ihnen viel Freude und Erfolg.

lhre ITT Fachlehrgéange

Verfasser:
Ing. Albert Westerholt VDI
Leiter der ITT Fachlehrgénge



1. Allgemeines

1.1. Unterschied zwischen analogen und digitalen Systemen

In der Analogtechnik kann ein Signal innerhalb bestimmter Grenzen beliebige Werte annehmen.
So ist z.B. das Ausgangssignal up eines idealen linearen Spannungsverstarkers immer um den
Verstarkungsfaktor v grofer als das Eingangssignal ug. In Abhangigkeit von ug kann up
kontinuierlich alle Zwischenwerte innerhalb des linearen Ubertragungsbereiches einnehmen.
Um mit analogen Geraten eine hohe Genauigkeit zu ereichen, werden groRe Anforderungen
an die Linearitdt und Konstanz der einzelnen Kompenenten gestellt.

In der Digitaltechnik dagegen werden alle Informationen als Ziffern eines vereinbarten Zah-
lensystems dargestellt. Die Ziffern werden nach mathematisch logischen Gesetzen in sog.
logischen Schaltungen verarbeitet. Diese Schaltungen missen so aufgebaut sein, daR die
in der Praxis auftretenden Veranderungen der Bauelementeeigenschaften das logische Ver-
halten der Schaltungen nicht beeinflussen. Dadurch wird die Genauigkeit praktisch unab-
héngig von der Bauteilekonstanz.

Merke:

Das Wesentliche der Digitaltechnik ist die Darstellung, Ubertragung und Verarbeitung von
Informationen durch Zahlen.

1.2. Begriffshestimmungen

Das Wort digital ist abgeleitet von dem englischen Wort digit, das mit Ziffer oder Stelle einer
Zahl Gbersetzt werden kann. Dabei ist zunéchst unwesentlich, welches Zahlensystem zugrunde
liegt. Wird z.B. als Grundlage das dezimale Zahlensystem gewdhlt, so bilden die Ziffern von
0O bis 9 die zu verarbeitenden GroRRen. Elektrisch kénnte dies verwirklicht werden, indem jeder
Ziffer des Dezimalsystems ein bestimmter Spannungswert zugeordnet wird (z.B. 0 2 0 V;
1281V;2282Vbis929V),

Die Schwierigkeit bei diesem Beispiel liegt darin, dal elektrisch ein hoher Aufwand betrieben
werden muf, damit eine Schaltung in Abhéngigkeit von der Eingangsinformation 10 eindeutig
definierte Ausgangszustande einnehmen kann. Aus diesem Grunde arbeiten digitale Systeme
in der Praxis fast ausschlieBlich nach dem dualen Zahlensystem. Wie im nichsten Abschnitt
noch naher erldutert wird, gentgen fir die Darstellung des dualen Zahlensystems 2 Ziffern
oder Zeichen. Wir wahlen als Ziffern fur dieses System O und 1. Die Ziffern des Dualsystems
werden als Bindrziffern bezeichnet (bindr = zweiwertig, nur zweier Werte fahig). Ein binéres
Signal laBt sich mit wenig elektrischem Aufwand erzeugen. Im einfachsten Fall geniigt ein
Schalter, dessen beide Zustande als Binarzeichen ausgewertet werden kénnen,

Merke:
Ein binéres Signal ist die einfachste Form einer digitalen Darstellung.

2. Zahlensysteme

Ein Zahlensystem dient zur numerischen Darstellung von Informationen. Es legt fest, wie eine
Zahl (Wert) durch verschiedene Ziffern zu beschreiben ist. Am bekanntesten sind die polyadi-
schen Zahlensysteme. Bei diesen wird ein Zahlenwert durch die Summe der Produkte von
Ziffern und Stellenwerten angegeben. Dabei entsprechen die Stellenwerte den Potenzen der
Basis B des gewahlten Zahlensystems. Die fiir uns wichtigsten polyadischen Zahlensysteme
sind:

— Dezimal- oder dekadisches System

— Dual- oder dyadisches System

2.1. Dezimalsystem
Die Basis B des Dezimalsystems ist 10. Damit konnen alle Zahlen (Werte) mit den Ziffern O bis 9
beschrieben werden. So kann z.B. die Zahl 1974 wie folgt dargestellt werden:

digital

binéar



Stellenwert

dual—+dezimal

Stellenzahl

dezimal—dual

1974=1-1034+9-102+7-101 +4 - 100
1974=1-1000+9-100+7-10+4 - 1

Die Potenzen bzw. Exponenten der Basis 10 geben die Stellenwerte an (1 002 Einer, 101 2 Zeh-

ner usw.). Wie oft diese Stellen vorhanden sind, geben die Ziffern O bis 9 an. Z.B. sind bei der Zahl
900 die Stellen 100 und 101 Omal, die Stelle 102 dagegen 9mal vorhanden.

2.2. Dualsystem

Die Basis B des Dualsystems ist 2. Damit kdnnen alle Zahlen {Werte) mit den Binarziffern O und
1 beschrieben werden.

Der Aufbau dieses polyadischen Zahlensystems soll an einem Beispiel erlautert werden:
Die Ziffernfolge 1 O 1 bedeutet als Dezimalzahl gelesen einhundertundeins. Im Dualsystem
haben die Stellen aber andere Wertigkeiten:

1016122402141+ 20
10124 +0 4
10125

Die Dualzahl 1 O 1 entspricht der Dezimalzahl 5.

Ein weiteres Beispiel:

11001081:25+41:24+40:2340:22+1:21+0-20
110010832 +18 +0 +0 + 2 +0
1100104 60

Die Dualzahl 1 1 0 0 1 O entspricht der Dezimalzahl 50.

Es ist zu erkennen, daR sich jeder Zahlenwert im Dualsystem darstellen ldRt. Der Vorteil dieser
Darstellungsart gegeniiber dem Dezimalsystem liegt darin, daR sie nur die Ziffern oder Zeichen
0 und 1 bendtigt. Der Nachteil ist der, daR aufgrund der kieinen Basis 2 eine wesentlich hohere
Stellenzahl benétigt wird:

50 2 dezimal 2 Stellen
502110010, also dual 6 Stellen

Merke:
Die geringere Ziffernzahl hat beim Dualsystem eine héhere Stellenzahl zur Folge.

2.3. Transponieren der beiden Zahlensysteme
Das Transponieren (Umwandeln) einer Dual- in eine Dezimalzah| wurde bereits in den beiden
vorherigen Beispielen gezeigt. Das Umwandeln einer Dezimal- in eine Dualzahl zeigt folgendes
Beispiel:
1974 : 2 = 987 Rest 0 (kleinste Stelle der Dualzahl)

987 : 2 = 493 Rest 1

493 : 2 = 246 Rest 1

246 : 2 =123 Rest O

123:2 = 61 Rest 1
61:2= 30Rest1
30:2= 15Rest0O
15:2= 7 Rest 1
7:2= 3 Rest1
3:2= 1 Rest 1
1:2= 0 Rest 1 (grékte Stelle der Dualzahl)

N




Daraus folgt:
1974 2111 1.0 10911 0

Kontrolle: 1:210419.2941.2841.27+0-26+1-25+1-24+
0-23+1-22+1.21+0-20=

1024 + 512+ 256 + 128 + 0+ 32+ 16 +0+4+2+0 =
1974

| S

Ein weiteres Umwandlungsbeispiel:

174 : 2 = 87 Rest O (kleinste Stelle der Dualzahl)
87 :2 =43 Rest 1

= 43 :2 = 21 Rest 1
21:2=10Rest 1
10:2= b5 RestO
5:2= 2Rest1
2:2= 1Rest0O

1:2 = 0 Rest1 (groRte Stelle der Dualzahl)

Daraus folgt:

1742 10101110

Kontrolle: 1:2740.28 $9294+ 0244 1:284%1:2241:21 +0+20 =
=128 40 +32 +0 +8 + 4 +2 +0 =
=174

3. Codieren von Ziffern und Zahlen mit Bindrzeichen

Fiir die maschinelle Verarbeitung von Informationen miissen deren Ziffern und Zahlen durch
physikalische Zustandsgroen (z. B. Spannung, Strom usw.) dargestellt werden. Die technisch
einfachste Losung ergibt sich, wenn diese physikalischen Gréen nur 2 entgegengesetzte
Zustande aufweisen (z. B. Spannung vorhanden, Spannung nicht vorhanden). Der Zustand
Spannung vorhanden kann dabei dem Binarzeichen 1, der Zustand Spannung nicht vorhanden
dem Binédrzeichen O entsprechen. Wie bereits erwéhnt, bietet ein binares Signal die einfachste
Form einer digitalen Darstellung.

- Damit eine aus bindren Elementen aufgebaute Maschine Zahlen und Ziffern verarbeiten kann,
mufly der vorhandene Zeichenvorrat der Arbeitsweise der Maschine eindeutig zugeordnet
werden. Diese Zuordnungsvorschrift wird als Code bezeichnet. In der einfachsten Form kann
eine Dezimalzahl Giber das duale Zahlensystem in ein binér codiertes Signal verwandelt werden.,
Dies entspricht der Umwandlung einer Dezimalzahl in eine Dualzahl. Der so gewonnene Code
wird als reiner Bindrcode bezeichnet. In Tab. 3.1. ist der reine Binarcode fir die Dezimalzah-
len von O bis 15 dargestellt.

Dezimal- reiner

zahl Bindrcode

0 00O0O

1 0001

2 g0 10

3 0011

4 0100

5 0101

6 G110

7 =019

8 1000

9 - @i

10 1010

1" 12081

12 1.1 00 ,

1 11190 Reiner Binarcode fiir die Dezimalzah-
15 1919 len von O bis 15

reiner Bindrcode



Codewort

bit

minimale bit-Zahl

Redundanz

Aus der Tabelle ist zu erkennen, daR mit einem 4stelligen Bindrcode maximal 16 (O bis 15)
unterschiedliche Kombinationen gebildet werden konnen. Jede dieser 24 = 16 Kombinationen
wird auch als Codewort bezeichnet. Sollen z. B. die Zahlen von 0 bis 31 (32 Kombinationen)
dargestellt werden, so sind mindestens 5 Binarstellen (25 = 32) erforderlich. Allgemein laBt
sich sagen, daR mit n Stellen 2" unterschiedliche Codewdrter realisierbar sind.

Merke:
Mit einem n-stelligen reinen Bindrcode lassen sich 2N unterschiedliche Codewaorter bilden.

Jede Bindrstelle ist in der Lage, eine ganz bestimmte Informations- oder Nachrichtenmenge zu
vermitteln. Mit einer Binarstelle IRt sich die kleinste Nachrichtenmenge (vorhanden — nicht
vorhanden, richtig — falsch, leuchtet — leuchtet nicht usw.) darstellen. Diese Nachrichtenmenge
wird in der Nachrichtentheorie als Einheit verwendet und mit bit bezeichnet (engl., Kurzwort
aus binary digit = Zweierstelle, Zweierzahl).

Merke:
1 bit ist die Kurzbezeichnung der Nachrichtenmenge einer Binérstelle.

Das Codewort 0 1 1 0 z.B. enthélt eine Nachrichtenmenge von 4 bit.

Interessant fir die Praxis ist, wie viele bits (wie viele Stellen) ein Codewort mindestens haben
muR, um eine bestimmte Nachrichtenmenge darstellen zu kdnnen. Nehmen wir einmal an, das
lateinische Alphabet mit 26 unterschiedlichen Zeichen soll binar verschliisselt dargestellt
werden. Mit 4-bit-Wértern lassen sich maximal 16, mit 5-bit-Waortern maximal 32 Kombina-
tionen bilden. Da nur ganze Binarstellen moglich sind, muR also ein Code mit mindestens 5 bit
(ein 5-bit-Code) verwendet werden. Wie sieht es aber aus, wenn groRere Nachrichtenmengen
in den Binarcode umgesetzt werden sollen? Auch hierbei kann man durch Uberlegung die
minimale bit-Zahl ermitteln. Zur Darstellung von 1000 unterschiedlichen Informationen werden
mindestens 10 bit benétigt.

Anmerkung:
Mathematisch 4Rt sich die Anzahl x der erforderlichen bits aus der Gleichung

x=332'lgn

x = Anzahl der erforderlichen bits
n = GroRe der Nachrichtenmenge
ableiten.

Beispiel:
Wie viele bits werden zur Darstellung der Dezimalzahl 10000 bendétigt?
Der Logarithmus von 10 000 ist 4. Damit ist:

x = 3,32 -4 = 13,28 bit

Da nur ganze Binéarstellen mdglich sind, wird also ein 14-bit-Binarcode bendtigt.

Noch einmal zuriick zur Darstellung des lateinischen Alphabetes. Von den 32 maglichen Kombi-
nationen des 5-bit-Codes werden nur 26 zur Darstellung der Zeichen benétigt. Den Uberschuf

von 6 Kombinationen bezeichnet man als Redundanz {Weitschweifigkeit). Eine Redundanz
tritt z. B. auch auf, wenn die 10 Ziffern des Dezimalsystems im reinen Bindrcode dargestellit
werden. Mit einem 3-bit-Code lassen sich maximal 23 = 8 Kombinationen bilden. Da aber 10
Kombinationen erforderlich sind, muR ein 4-bit-Code mit 16 Moglichkeiten gewahlt werden,
die Redundanz betragt also 6.

V)



3.1. Bindrcodes fiir Dezimalziffern (BCD-Codes)

Der im Abschnitt 3. vorgestellte reine Bindrcode hat den Vorteil, daB sich die haufig vorkom-
menden Rechenoperationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division) technisch
besonders giinstig realisieren lassen. Nachteilig ist dagegen die schwierige Interpretation
durch den Menschen bei gréReren Stellenzahlen.

Das Kennzeichen der BCD-Codes (BCD = Binar Codierte Dezimalziffer) ist, daR bei einer mehr-
stelligen Dezimalzahl jede Dezimalziffer unabhéangig von allen anderen codiert ist. Das wird am
folgenden Beispiel erldutert.

1 9 7 4
_ im! |1|:|2 |1o' |1o°
: . Y - AL A L A 2l

0001 S 1 (1 | 3 [ D 0100 BCD - Darstellung

Dezimalzahl

Jede Ziffer jeder Dezimalstelle (Wertigkeiten 100 bis 103] wird einzeln codiert. Da in jeder
Dezimalstelle die Ziffern O bis 9 vorkommen kdnnen, werden pro Stelle mindestens 4 Binar-
stellen (4 bit) benétigt. Aus diesem Grunde spricht man auch von 4-bit-Codes oder Tetraden-
codes. Von den mit 4 bit realisierbaren 16 Binarzeichenkombinationen mussen 10 fir die
Darstellung der Ziffern O bis 9 ausgewahlt werden. Die 6 nicht benétigten Codeworter werden
als Pseudotetraden oder Pseudodezimalen bezeichnet.

Es gibt sehr viele Méglichkeiten {(ca. 3 - 10101, den 10 Dezimalziffern entsprechende Code-
waorter zuzuordnen. In der Praxis werden von den Méglichkeiten jedoch nur wenige ausgenutzt.
In Tab. 3.1.1. sind einige wichtige BCD-Codes dargestellt.

AP
LB
ssl2|s|%|2]2
kEHEHE
000 ofofojof o]0
0001111%11
001 of2|2|20 )2
001 1|3|3|3[0]|2]3
010044417%
010155?235
%“11056¢3%4
?011177/44Z
2100 0|88 ]s|s|s
e 100 1)9}9 % 6lels
:010mZ47Z7
011ﬂ/5aj}
1100u%590%
11o1n/7%5/
111 08 19
11115/9/94

zugeordnete

Dezimalziftern

Pseudotetraden Tab. 3.1.1:

Wichtige BCD-Codes

Dieser Tabelle konnen Sie die Zuordnung von Dezimalziffern und Binarwértern flir einige wichti-
ge BCD-Codes entnehmen. Am einfachsten ist der 842 1-Code aufgebaut. Er stellt den auf eine
Dekade begrenzten reinen Binadrcode dar. Beim Aiken-Code dagegen werden nur den ersten
5 und den letzten 5 Binarwdértern Dezimalziffern zugeordnet.

BCD-Codes

Pseudotetrade



bewertbare Codes

Zur besseren Ubersicht sind in Tab. 3.1.2. die angefiihrten Codes in einer anderen Form darge-
stellt. Wahrend in Tab. 3.1.1. dem jeweiligen Bindrwort eine Dezimalziffer zugeordnet ist, wird
in Tab. 3.1.2. einer Dezimalziffer das jeweilige Bindrwort zugeordnet.

8421- Aiken- 3-Exzel- White - 5221-
Code Code Code Code Code
olo o oolo ooofoo11|/ooo00{0000
1|00 0 ¥|o00 410 4 000 0.0 1|00 0 4
210.0-1 00 %0 9lo 1T o t|e. 0 v len g
<{3lo o1 1]o o1 1|01 10f0o1 01|00 11
£lsfo 1 00jo 100f0o111{01 110110
. [#!5lo v 0 1|2 01 Al 0 0:0]1 0000|1000
2lelo 1 10l 1001 00|t 00 t]10 01
;i o TG T 8 I (O T S T I B S T T 5 R o
gl 0 gl ol dso LEE o e B
Sl e oAl £ el A s 0
Bk 20l [ hie 2 keine e e ME ] 1 - Sl S |

Tab. 3.1.2.

Zusammenstellung wichtiger BCD-Codes

Wertigkeit

Beim reinen Bindrcode, der der dualen Zahlendarstellung entspricht, haben die einzelnen Stellen
die Wertigkeiten 23=8,22=4,21=2und 20 =1 (von links nach rechts gelesen). Da der
8421-Code die ersten 10 Stellen des reinen Binarcodes darstellt, wird die Stellenwertigkeit fr
seine Bezeichnung 8421 herangezogen. Da dieser Code ganz natirlich vom dualen Zahlen-
system abgeleitet werden kann, wird dieser Code vielfach auch als natiirlicher BCD-Code
bzw. NBCD-Code bezeichnet.
Bis auf den 3-ExzeR-Code sind auch bei den anderen Codes Wertigkeiten angegeben. Beim
Aiken-Code betragt die Wertigkeit der einzelnen Stellen von links gelesen 2421. Damit ergibt
sich z.B. die Dezimale 7aus 12+ 1:4+0:2+1-1=7.Beim5221-Code |4kt sich die 7 aus
1-5+0:2+1-2+0-1 =7 ableiten. Codes, bei denen die einzelnen bit-Stellen bewertet
werden konnen, werden als bewertbare Codes oder auch als gewichtete Codes bezeichnet.

Tab. 3.1.3.
Gray-Code

Gray-Code
0(0 0 00O
a ol 0 SR (0 N |
210. 0.0 A 1
310 00 10
4@ 07 1-0
5(0 011 1
61¢ 0 1 0 1
718 0-1-0 0
g8l0:1 1 00
2 0 0 0 [ [ I |
00 1 1 491
140 =12"9,.10
12100 A 0 9=50
1310 1, 094
4]0 1 @ 01
150 1 0 00
6|1 1 000
1?11001




Beim 3-ExzeR-Code ist keine Wertung der einzelnen Stellen moglich. Es handelt sich hierbei
um eine reine Anordnung der Binarzeichen nach bestimmten Gesichtspunkten. Derartige Codes
werden deshalb als Anordnungscodes bezeichnet.

Merke:

BCD-Codes kénnen grundsétzlich in

- gewichtete oder bewertbare Codes und in
- Anordnungscodes

eingeteilt werden.

Zum AbschluB dieses Abschnittes werden noch Codes erwihnt, die sich in der MeRtechnik zur
Weg- bzw. Winkelmessung eignen. Gemeint sind die einschrittigen Codes, von denen der
Gray-Code der bekannteste ist (Tab. 3.1.3.).

Das Merkmal dieses Cqdes ist, dal sich aufeinanderfolgende Codewdérter nur in einer Binar-
stelle unterscheiden. Der Gray-Code ist nicht bewertbar, d.h. es handelt sich um einen
Anordnungscode.

Anordnungs-
codes

einschrittige
Codes



Fragen zu den Abschnitten 1. bis 3.
1. Wie werden in der Digitaltechnik alle Informationen dargestelit?

2. Welches Zahlensystem wird in der Digitaltechnik zum numerischen Darstellen von Infor-
mationen benutzt?

3. Welchen Dezimalzahlen entsprechen die Dualzahlen 1001, 1101 1und101001 10?
4. Welchen Dualzahlen entsprechen die Dezimalzahlen 25 und 21567

5. Wie lautet die Kurzbezeichnung fiir die kleinste Nachrichtenmenge?

6. Wie viéle bits' werden zur Darstellung der Dezimalzah! 100 benotigt?

7. Wie wird der UberschuR an bit-Kombinationen bezeichnet, wenn in einem Code nicht alle
zur Verfugung stehenden bit-Kombinationen ausgenutzt werden?

8. Wie werden die nicht benétigten Codewbrter bei 4-bit-Codes oder Tetradencodes be-
zeichnet?

9. Wie werden BCD-Codes grundsatzlich eingeteilt?



Antwbrten zu'den Frhgeﬁ f'i.ir.-'die 'AbSchnitte 1. his 3 "

. In der Dlg|ta|techn|k Werden alie Informatlonen als Zlffern eines vereinbarten Zahlen— : ‘V
systems dargestellt | ! /

2. In der Dlgltaltechnlk vwrd das duale oder dyadlsche Zahlensystem zum numerlschen Dar-
stellen von Informationen benutzt. i

1-2340-22+40:21 +1-20

<k 10012 _
100128 +0 _+'o- +1
1001 a8 ;
1101181 284 23+0 2_2+1 _21+1-_20
11011816 +8 40 42 +1
THopvce -
107001102 27+0 26+1 25 40" 28 4098 04 o2 Lol
: +_0-20_ : : :
101001102128 %0 +32 .40 +0 +A kD
- +0 b

101001102 166

12Rest1 e . _ o ¢

4. 25 -

2=
12:2= 6 Rest0
6:2= 3Rest0
3:2= 1Rest1
: 1:2= ORest1
Daraus folgt: 252 1 100 1

2156 : 2 = 1078 Rest 0
1078:2 = 539 Rest0
539 :2 = 269 Rest 1
269:2 = 134 Rest 1
134:2 = /67 Rest@ .
B 2 =000 Rast 10
33:2= 16 Rest 1

j6 o= 8 Rest 0
B 4 Rest O
dc L 2 Rest 0
2..2:= 1 Rest O - i
_ {9 0 Rest 1 it ‘
Daraus folgt: 215621 00001101100

5.Die Kur_zbezéichnung.fﬂr die kleinste N'é’chrichtenmenge ist bit.

6. : %= 332 jgn=332-g 100
Der 10er- ‘Logarithmus von 100 ist 2. Damlt ist:
x =332 2= 6,64

- Da nur ganze Bihé-rs_téllen méglich_sind, ergibt sich ein 7-bit-Bindrcode.

7. Der UberschuR an bit- Kombmatmnen wird als Redundanz oder Weitschweifigkeit be~
zeichnet.

8. Die mcht benotigten Codeworter werden als Pseudotetraden oder Pseudodezimalen be-
zeichnet.

9. BCD-Codes werden grundsatzlich erngetellt in:
~ gewichtete oder bewertbare Codes
— Anordnungscodes




4. Logische Grundverkniipfungen

Digital arbeitende Gerate erscheinen auf den ersten Blick recht kompliziert, aber ihr Aufbau
beruht auf der Anwendung weniger logischer Grundschaltungen. Diese werden entspre-
chend der Problemstellung miteinander verkniipft. Dabei werden rein formale Methoden ange-
wandt. Als Hilfsmittel dient die Boolesche Algebra (Georg Boole 1815 bis 1864), die inihrer
speziellen Anwendung fiir die Digitaltechnik auch als Schaltalgebra bezeichnet wird.

In der normalen Algebra kann eine Variable x theoretisch unendlich viele Werte annehmen (z. B.
x=1;x=10;x =9,6; x = 99,85 usw.). Eine logische Variable hingegen kann nur 2 diskrete
Werte (x = 0 oder x = 1) annehmen. Aufgrund dieser Tatsache lassen sich eindeutige, logische
Aussagen treffen. Die Schaltalgebra kennt nur die Aussagen logisch wahr und logisch
falsch, Zwischenbedeutungen sind ausgeschlossen. Vollkommen eindeutig sind z.B. die
Aussagen: ,die Lampe leuchtet” oder ,die Lampe leuchtet nicht”. Nicht mehr eindeutig dagegen
sind die Aussagen: ,die Lampe leuchtet ein wenig” oder ,die Lampe leuchtet fast nicht”. Es ist
ublich, die Aussage ,logisch wahr” mit 1 oder L, die Aussage ,logisch falsch” mit O oder O zu
bezeichnen. In diesem Lehrheft verwenden wir die Bezeichnungen O und 1. Eine Verwechs-
lung mit den Ziffern O und 1 kann dabei praktisch nicht auftreten, da aus dem Zusammenhang
hervorgeht, ob eine Zahl oder ein logischer Wert gemeint ist.

Wie in der Analogtechnik ist es fiir den Entwurf von umfangreichen bindren Schaltungen
erforderlich, die Funktionen der verwendeten Grundschaltungen mathematisch oder symbo-
lisch zu beschreiben. Erst dann ist eine Berechnung der Gesamtschaltung méglich. Eine Schal-
tung kann dann eine logische Aussage machen, wenn sie bei einer bestimmten Kombination
der Eingangsvariablen einen definierten Ausgangszustand aufweist. Jede Eingangsvariable
kann dabei nur die logischen Werte O oder 1 annehmen. Der Ausgangszustand kann ebenfalls
nur O oder 1 sein. Es gibt nun in der Schaltalgebra 3 grundlegende Verknipfungen, mit denen
praktisch alle Schaltungen realisiert werden kénnen:

~ NICHT-Verkniipfung (Negation)

~- UND-Verkniipfung (Konjunktion)

- ODER-Verknipfung (Disjunktion)

4.1. NICHT-Verkniipfung

Die NICHT-Verknipfung (auch NICHT-Funktion genannt) stellt die einfachste logische Grund-
verkniipfung dar. Ihr logisches Verhalten kann mit einer Funktions- oder Wahrheitstabelle
beschrieben werden (Tab. 4.1.1.).

Eingangs- Ausgangs -
variable variable
X y
0 1 Tab. 4.1.1.
1 0 Funktionstabelle der NICHT-Verkniip-

fung

Dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB die Ausgangsvariable y der Verkniipfung den Zustand
1 aufweist, wenn die Eingangsvariable x den Zustand O hat und umgekehrt. Diese Funktion kann
technisch durch eine Inverterstufe realisiert werden (Abb. 4.1.1.).

Abb. 4.1.1.

Inverterstufe als NICHT-Verknlpfung
a) Schaltung

b) Logiksymbol

Schaltalgebra

Grundverkniip-
fungen

NICHT



Exp. 1

UND

Tritft man die Festlegungen Ucp =0V 2 y=0undUcg=+5V &y =1sowieUg=0V2x=0
und Ug =+ 5V 2 x = 1, zeigt diese Schaltung das Verhalten einer NICHT-Verkniipfung. Bei
der Schalterstellung Ug = 0 V, d.h. x = O ist der Transistor T gesperrt, so daR die Aus-
gangsspannung Ucg = + 5V betrégt. Damitisty = 1. Im anderen Fall (S an + 5 V) ist Ugp=+5V,
also x = 1. Der als elektronischer Schalter dimensionierte Transistor ist voll leitend, d.h. die
Spannung Ucg betrdgtannéhernd 0 V. Dies entspricht dem Ausgangszustand y = 0.

In Abb. 4.1.1.bist das Logiksymbol fiir eine NICHT-Schaltung (auch NICHT-Gatter oder Inverter
genannt) dargestellt. Mathematisch wird die NICHT-Funktion in der schaltalgebraischen Schreib-
weise durch den Ausdruck y = X (lies: y ist gleich X NICHT) angegeben. Der Querstrich {iber
dem x symbolisiert das invertierende Verhalten (x = 02 y = 1 und x = 1 & y = 0) dieser
Funktion.

4.2. UND-VERKNUPFUNG

Im Gegensatz zur NICHT- hat eine UND-Verkniipfung (konjunktive Verkniipfung) bei einer
Ausgangsvariablen y mindestens 2 Eingangsvariable (xq, x5 bis xp,). Das logische Verhalten
dieser Funktion mit 2 Eingangsvariablen zeigt Tab. 4.2.1.

Tab. 4.2.1.
Funktionstabelle der UND-Verkniipfung

Dieser Tabelle ist zu entnehmen, daf® die Ausgangsvariable y nur dann den Zustand 1 einnimmt,
wenn beide Eingangsvariablen x1 UND xo den Zustand 1 aufweisen. In allen anderen Fallen ist
y = 0. Das Verhalten der UND-Funktion kann einleuchtend am Beispiel hintereinandergeschal-
teter Schalter erklart werden (Abb. 4.2.1.a).

5 S;
oo oo
+ i K|] ! X 2]
L tyl
a

Abb. 4.2.1. !
UND-Verknlapfung
a) Realisierung mit Schaltern Xt Qs Y XyA XpA... A%n
b) Logiksymbol und schaltalgebraische :f. = Y
Gleichung b)

Bei diesem Beispiel gelten folgende Festlegungen:
Schalter geschlossen
Schalter offen
Lampe leuchtet
Lampe leuchtet nicht

1> 1> 1> >
< < x X

nu
Q= =

Damit handelt es sich eindeutig um eine UND-Verkniipfung, da die Lampe L nur leuchten kann
{y = 1), wenn beide Schalter (S1 UND Sp) geschlossen sind (x4 =1 UND x9 = 1). Abb.4.2.1.b
zeigt das Logiksymbol eines UND-Gatters fiir n Eingangsvariable. AuBerdem ist die schaltalge-
braische Gleichung angegeben (lies: y ist gleich xy UND xo UND xp,).

Nach DIN 66000 soll als Verkniipfungssymbol  verwendet werden. In der Fachliteratur dage-
gen wird haufig als Verknupfungssymbol ein Malpunkt (-} verwendet. Diese Schreibweise |14t
die DIN-Norm ebenfalls zu.
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4.3. ODER-Verkniipfung

Eine ODER-Verkniipfung (disjunktive Verknipfung) erfordert bei einer Ausgangsvariablen
ebenfalls mindestens 2 Eingangsvariable. Tab. 4.3.1. zeigt das logische Verhalten dieser
Funktion mit 2 Eingangsvariablen.

Tab. 4.3.1.
Funktionstabelle der ODER-Verkniip-
fung

Die Tabelle sagt.aus, dall yimmer dann 1 ist, wenn mindestens eine Eingangsvariable (x; ODER
x2) den Zustand 1 aufweist. Die Erklérung dieser Funktion soll wieder mit Schaltern erfolgen
(Abb. 4.3.1.a).

Sy

(%]

Sz
: )
(
" L ty)
a)
Abb, 4.3.1,
ODER-Verkniipfung
X & YEX Y Xg Ve ¥ Xp a) Realisierung mit Schaltern
,‘i o L PR o b) Logiksymbol und schaltalgebraische
b) L/ Gleichung

Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dalR bereits ein geschlossener Schalter die Lampe zum
Leuchten bringt.

Nach DIN 66000 soll als Verkniipfungssymbol v verwendet werden. Ebenfalls zugelassen ist
das +-Zeichen, das in diesem Lehrheft verwendet wird,

4.4. Aufstellen von Funktionstabellen

Bedingt durch das binare Verhalten der logischen Variablen lassen sich mit n Variablen 2"
unterschiedliche Kombinationen bilden. So sind z.B. bei 2 Eingangsvariablen 22 = 4 unter-
schiedliche Eingangskombinationen méglich (siehe Tab. 4.2.1. und 4.3.1.). Bei 2 Variablen
lassen sich die 4 unterschiedlichen Méglichkeiten noch leicht durch Uberlegung finden. Bei
mehreren Variablen ware diese Methode recht zeitraubend. In der Praxis lassen sich jedoch die
maglichen Kombinationen durch einen einfacheren Formalismus darstellen. Dieser Formalis-
mus soll in Tab. 4.4.1. am Beispiel der 3 Eingangsvariablen x1, x und x3 erldutert werden.

Tab. 4.4.1.

Formalismus zum Aufstellen der migli-
chen Kombinationen bei 3 Eingangs-
variablen

8 unterschiedliche
Kombinationen
e

- ek DD = -

11

ODER

‘ Exp. 3

Funktionstabelle



positive Logik

Bei 3 Eingangsvariablen ergeben sich 23 = 8 Kombinationen. Die Variable X1 wird abwech-
selnd mit O und 1 8mal aufgeschrieben. Die Variable x2 wird jeweils mit 2mal O und 2mal 1, die
Variable x3 mit 4mal O und 4mal 1 eingetragen. Bei 4 Variablen miite xq mit O und 1 16mal
eingetragen werden usw.

4.5. Positive und negative Logik

In der Digitaltechnik werden iiblicherweise die logischen Werte O und 1 bestimmten Spannun-
gen zugeordnet. Die Zuordnung ist zunéchst rein willkiirlich. Ist aber einmal eine Festlegung
getroffen, so muB diese konsequent beibehalten werden. Schauen wir uns nun eine einfache
Diodenschaltung an (Abb. 4.5.1.).

e
R'I
+—0g, X 0y .
_053 %2 y
e D, i u

Abb. 4.5.1. g
Diodenschaltung zur Erklarung der po- :
sitiven und negativen Logik o 1

Diese Schaltung kann erst eine Logikfunktion iibernehmen, wenn bestimmte Zuordnungen
getroffen sind. Grundsatzlich gibt es hierfiir 2 Méglichkeiten.

1. Zuordnungsmadaglichkeit:

Upa=0Vey =0
Ua=xV ay =1
S1 und Sy an Masse 2 xq =xp =0
S1 und $5 an +Up gxq=x2=1

]

Anmerkung:
Die Spannung Up = x V ergibt sich aus dem Spannungsteilerverhéltnis von Rq und Ro.

Untersuchen wir diese Konfiguration anhand einer Funktionstabelle (Tab. 4.5.1.).

Tab. 4.5.1.
Funktionstabelle fir die Schaltung nach
Abb. 4.5.1,

{ Sy und 5, an Masse )
{ Sy an +Ug, S; on Masse )
| Sy anMasse,S; on+Ug )

[ 51 undS;an *UB]

Liegen S1 und Sy an Masse (xq = xp = 0), kann uiber die Dioden D1, Dy und den Widerstand Rq
ein Strom flieBen. Am Punkt A steht eine Spannung, die der FluBspannung Uf einer Dioden-
strecke entspricht (je nach Strom und Diodentype 0,3 bis 0,8 V). Uber den Widerstand Ro kann
kein Strom flieBen, da hierfiir mindestens eine Spannung von 2 Ug erforderlich ist (Dioden D3
und Dg). DamitistUp =0V (y = 0). An diesem Zustand dndert sich auch dann noch nichts, wenn
einer der beiden Schalter den Kontakt zu +Ug herstellt. Nach wie vor kann dann noch (iber
eine der beiden Dioden D1, D) Strom flieRen, so daB am Punkt A die Spannung Uf steht. Erst
wenn beide Schalter mit +Up verbunden werden, kann ein Strom tber D3, D4 und R flieRen,
so dal Up = x V wird. Up = x V entspricht dem Zustand y = 1.

Bei dieser Zuordnung wirkt die Schaltung als UND-Gatter.
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2. Zuordnungsmoglichkeit negative Logik

: Upa=0Vay =1
) Upa=xV ey =0
S1 und Sy an Masse 2 xq =xg = 1
S1undSpan+Ug 2 x1=x9 =0

Auch hierflir wird eine Funktionstabelle aufgestellt (Tab. 4.5.2.).

{ Syund 5; an+Ug )

{ Sy an Masse,S; an+Ug ) Tab. 4.5.2
[ S an Masse, S, an +Ug | Funktionstabelle fir die Schaltung nach
{ Syund 5; an Masse ) Abb. 4.5.1,

Bei dieser Zuordnung erflllt die Schaltung die Funktion eines ODER-Gatters.

Dieselbe Schaltung kann also je nach Zuordnung eine UND- oder eine ODER-Funktion erfiillen.

Bei der 1. Zuordnungsmaéglichkeit wurde jeweils der Bindrwert 1 der positiveren Spannung,

der Binérwert O der negativeren Spannung (im Beispiel O V) zugeordnet. Diese Zuordnung
@ wird als positive Logik bezeichnet. Im 2. Fall wurde der Bindrwert 1 der negativeren Span-

nung, der Binarwert O der positiveren Spannung zugeordnet. In diesem Fall handelt es sich um

eine negative Logik.

Merke:
Ein UND-Gatter in positiver Logik erfiillt in negativer Logik eine ODER-Funktion und umgekehrt.
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Fragen zu Abschnitt 4.
@ 1. Wie viele diskrete Werte kann eine logische Variable annehmen?
2. Wie heiRRen die 3 Grundverkniipfungen der Schaltalgebra?
3. Wann nimmt bei der UND-Verkniipfung die Ausgangsvariable y den logischen Zustand 1 ein?

4. Welches derangegebenen Logiksymbole wird fiir die UND-Verkniipfung verwendet?
o 3 O] O

a) b) c) d)

5. Der Spannungswert O V ist log. 1 und der Spannungswert =5 V ist log. 0 zugeordnet.
Welcher Logik entspricht dies?







5. Rechengesetze der Schaltalgebra
Als grundlegende Verkniipfungen haben wir die NICHT-, UND- und ODER-Verkniipfungen
kennengelernt. Dariiber hinaus gibt es in der Schaltalgebra eine Reihe von Gesetzen, die das
‘ Berechnen umfangreicher logischer Gleichungen erméglichen. Diese Rechengesetze werden
im folgenden erlautert,
5.1. Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz)
In einer Schaltfunktion mit gleichen logischen Verkniipfungen kénnen die Variablen in ihrer
Reihenfolge vertauscht werden {Abb. 5.1.1.).
Kommutativge-
Gm:hung’ Darstellung mit Kontakten Darstellung mit Logiksymbolen setz
a % *2 %2 X X X;
Z| ®mrmpexew —00—00— 8 —00—00— "??':D_"‘!:D_
! X X2
' Y, — %,
§ LR IR TRE —E;zj— e —E?;:— *lO-—D_.!szD_
® %2 *
Abb. 5.1.1.
Erlauterung des Kommutativgesetzes fiir UND- und ODER-Verkniipfungen
5.2. Assoziativgesetz (Verbindungsgesetz)
In einer Schaltfunktion mit gleichen logischen Verkniipfungen ist es gleichgiiltig, ob und an
welcher Stelle Klammern gesetzt werden (Abb. 5.2.1.).
Gleichung Darstellung mit Kontakten Darstellung mit Logiksymbolen Assoziativgesetz
X, %, X% Xy yXp, M3 X X a
Xy Xy Xg = %0 (X, %) 5| —070—0"00"0— & —0” o—c/o/J— e |x, 8y,
- Xy Xy
=] (X, Xy \ K X
X3
X X3 \X; bl
={% %)X, n_ﬁo/\ °-°/°"'°/, o— @ X,
Xz
) X
| xzo_l s = TE"_"- X 0 X
X, 4%, #Xy =X, ¢lx,4%5) = | i’:zJ a :f’c B :zc @ :z%n
‘-.____:3_‘3: y = e
..-—'R’I“-n.
0" O—
& X, X; 0—
g =% ox Jox,= 8 —o0o—¢— n:zﬂd
L P % 3
T
_oyo_
Xq K] 00—
= (% 4% ) e, = 8 —0"0— 2 X, 0—
L *o— M
Erauterun _Exe. 4 |
‘0 Erlauterung des Assoziativgesetzes fiir UND- und ODER-Verkniipfungen R .
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5.3. Distributivgesetz (Verteilungsgesetz)

Ist in einer Schaltfunktion mit beliebigen Variablen eine Anzahl gleicher Variablen konjunktiv
(UND) oder disjunktiv (ODER) verkniipft, so kénnen diese durch eine einzige konjunktiv bzw.
disjunktiv verkniipfte Variable ersetzt werden (Abb. 5.3.1.).

Distributivgesetz Gleichung Darstellung mit Kontakten Darstellung mit Logiksymbolen
¥y, M2
e hen )=
I A *2
Xy oMo b Xy ¥y o= . 2 ] D—ﬁ
3 i xz:D_l-—
o *3
=
= | l]
lz Kz
=Xy (a4 x5 S [~ — g Xy o—
£ X3 Xy 0—
* X3
)t.l O—
xz O
Ity # %y ) (%4 %5 ) = 4 }G a
? *2 4 o]
& e is J i
g :
% e By
= Xy o M) Xg B — " % { =S o] ‘!13:DI
o000 X3
Abb. 6.3.1.
l Exp. 5 i Erlduterung des Distributivgesetzes fiir UND- und ODER-Verkniipfungen
6.4. Inversionsgesetz (Umkehrungsgesetz)
Das Inversionsgesetz hat in der Schaltalgebra eine besondere Bedeutung. Nach seinem Ent-
decker wird es haufig auch als de Morgan-Theorem bezeichnet. Dieses Gesetz erméglicht,
Konjunktionen in Disjunktionen umzuformen und umgekehrt (Abb. 5.4.1.).
Inversionsgesetz
Gleichung Darstellung mit Kontakten Darstellung mit Logiksymbolen
% X, X,
Xy %, = §1_+§-; —O/O—O/O— e 2
o
g a
5 ]
8 2 e YRS
Xy 5
%y
X0 :
X 4%y = RN, m_ g 8
%y 10
e
w
(=]
o
2
Abb. 5.4.1.

Darstellung des Inversionsgesetzes fur UND- und ODER-Verkniipfungen
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Anmerkung:
Der Kontakt h schliet, wenn das Hilfsrelais H stromlos wird.

Die einfache UND-Verkniipfung xq - xo (Abb. 5.4.1.) kann auch durch den Ausdruck X1 + X2
beschrieben werden, d. h. die rechte Logikanordnung erfiillt ebenfalls eine UND-Funktion. Liegt
an den Eingéngen x4 und x5 eine 1, liegen (durch die NICHT-Gatter bedingt) beide Eingange
des ODER-Gatters an 0. Damit ist auch der Ausgang des ODER-Gatters 0, so dal® nach einem
weiteren NICHT-Gatter am Ausgang der Schaltung eine 1 steht. Liegt dagegen ein Eingangan 0,
so wird durch die Invertierung ein Eingang des ODER-Gatters positiv. Dies geniigt, damit am
Ausgang des ODER-Gatters eine 1 und somit (iber eine weitere Invertierung am Ausgang der
Schaltung eine O liegt.

In Abb. 5.4.1.°wird die einfache ODER-Funktion x1 + x3 durch den Ausdruck Xy - X7 darge-
stellt. Dies bedeutet, daB die rechte Anordnung eine ODER-Funktion erfillt. Auch die Richtig-
keit dieses Gesetzes kann leicht nachgewiesen werden: Liegen die Eingénge x4 und x2 an O,
liefert das UND-Gatter eine 1. Diese wird invertiert, und am Ausgang erscheint eine 0. Liegt
dagegen an einem Eingang eine 1, ist der Ausgang des UND-Gatters 0. Durch die Invertierung
liegt am Ausgang der Schaltung cann eine 1.

Nun wird noch die Schreibweise X7 + Xp bzw. X7 - X erldutert: Der Querstrich lber einer
Variablen gibt deren Invertierung an {(siehe Abb. 4.1.1.). Der lange Querstrich liber beide (bereits
invertierten) Variablen bedeutet, daR die Funktion xq + X2 bzw. X1 * X2 invertiert werden muf3.

In Tab. 6.4.1. sind die Zusammenhé&nge aus Abb. 5.4.1. noch einmal zusammengefalt darge-
stellt.

X2 X1|§2 X1 |?2’?t|ﬁ

X2 X |?z X4 1?2-?1 Iﬁz-ﬂ
0--0]= 11 1 0 0 0f1 1] 1 0
0 1|1 0] 1 0 o AR T I B (¢ 1
i oledl-a. | o 1 glo 1| o | 4 Iab.S4l1.
Tabellenférmige Darstellung des Inver-
T 310 0] 0 1 1 110 0] O ;
: sionsgesetzes
UND ODER a) fiir die UND-Verkniipfung
a) b) b} fiir die ODER-Verkniipfung

Wie wir spéter sehen werden, ist es unter Anwendung des Inversionsgesetzes moglich, jede
vorkommende Logikschaltung mit sog. Universalgattern zu realisieren.

6. Rechenregeln der Schaltalgebra

Aus den im Abschnitt 5. angegebenen Rechengesetzen kénnen eine Reihe von Vereinfachungs-
regeln abgeleitet werden. Unter Anwendung dieser Regeln |a@t sich der Gatteraufwand bei
digitalen Schaltungen reduzieren.

1. Mehrere gleiche konjunktiv bzw. disjunktiv verkniipfte Variablen kénnen durch eine einzige
Variable dargestellt werden.

XX = x

x X +x =
o—ato-«oi’o—o=o-ox/o—o ’ o_d '-‘o—ox/o-o

2. Die konjunktive Verkniipfung einer Variablen mit O entspricht O.
x 0 = 0
0 0
o~c}o—o 00 Z 00 00
3. Die disjunktive Verknipfung einer Variablen mit O entspricht der Variablen.
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% ED o= i
b3
oot oo

4. Die konjunktive Verknipfung einer Variablen mit 1 entspricht der Variablen.

%1 = X

x

o—o/o—oi-o—oﬂo—ox/o—o

5. Die disjunktive Verknupfung einer Variablen mit 1 entspricht 1.

x+1 = 1
x
|

6. Die konjunktive Verknupfung einer Variablen mit der Negation dieser Variablen entspricht 0.

XX = 0
Po—-;]o—oﬂo—ooo—o
x ¥

8. Aufgrund der Zweiwertigkeit von logischen Variablen muB bei x = 1 die invertierte Variable
X = 0 sein. Bei einer einfachen Invertierung wird also aus x die invertierte Variable X. Bei einer
doppelten Invertierung wird aus X wieder die urspriingliche Variable x.

x|
x
n
x
x
"
x|

X=X
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Merke:
Wird eine logische Variable x geradzahlig invertiert, ist das Ergebnis die Ursprungsvariable x. i Exp. 7
Wird eine logische Variable x ungeradzahlig invertiert, ist das Ergebnis X.
6.1. Allgemeine Kiirzungsregeln der Schaltalgebra
Aus den in den Abschnitten 5. und 6. angegebenen Rechengesetzen und Rechenregeln lassen
sich einige wichtige Kiirzungsregeln ableiten.
1. © xq T {xq rx2) =xq Kiirzungsregeln
Beweis: Xq e cxkg) =g + 1) +ixq cxg) = (x1 =1 = xq)
=X7.* (1 #+ %)= (Distributivgesetz)
=xq'1= (1 +x9 =1)
X
%1 2 ¥
O_E:EO—O/Q = o X 0 )J
Xyi- X3 %, 0
2. X1 * (xq + x2) = x4
Beweis: X1 ' (X1 +x2) = (X1 - xq) +{xq ' x2) = (Distributivgesetz)
=X Ry rxg) = (X1 * X1 =x1q)
=X {siehe Regel 1)
g el |
L]
e ot oo gy S
3. X1 +[)_(1')(2l=11 +X2
Beweis: X1 + (Xq * %2) = (xq+Xq) * (X9 + x9) = (Distributivgesetz)
e I G 8 xg +%1 =1)
=X1 +x2
X1 X1 .
;
Saiorx TS mom DI P
1 X2 Xy X, X2
4. xq * {xq + x2) = xq * x2
Beweis: X1 (X +x9) =(xq - xq) +(xq - Xp) = (Distributivgesetz)
=0+ (xq:x9) = (xq +Xq =0)
=Xt X2
.. e
o—o)"o—E::S—o ¢ 000000 a :‘Z:D—u
X o
l? !2 2
5; (xq * x2) + (xq - X3} = xq
Beweis: (xq1 ' x2) + (xq " X9) = xq * (x2 + X9) (Distributivgesetz)
=i e ] = {x2+i2=1)
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|
|
|
|
|

X3 X0

I }—oéo-ol/o—o G 2 x

Xy ¥,
6. (xq +x2) - (xq + X3) = xq
Beweis: (X1 +x2) - {xq +X9) =xq +(x3 - Xp) = (Distributivgesetz)
=xq+0= (xp - X9 = 0)
: ey

e X, 0-

£ 1 B
X * 09
T et |

Zur besseren Ubersicht sind in Tab. 6.1.1. die behandelten Rechengesetze, Rechenregeln und
Kirzungsregeln zusammengefalt,

X1 ' X9 = X9 Xq
Kommutativgesetz
Xq=bixo =ik X9
X1 X2 " X3 =Xq - (x2x3) = (xXq°x3) 'x3=
= (X9 * X3) * %
st 2 Assoziativgesetz
X1+ X2 +x3 = X1 +{x3 +x3) = (x1 +x3) +x3 =
It = (xq +x3) + x9
4]
§: X1 X9+ X9 x3 = x9 - (x1 +x3)
E Distributivgesetz
68: (xq + x2) * {x2 + x3) = x2 + x1 * x3
Xy kg =Ry + X9 Inversionsgesetz
== (Theorem von de Morgan)
X1+ X9 = Xq * X2
X X=X, X+tXx=X
,:I X«0=0; x+0=x
©
o
2l x1=x x+1=1
@
[t
| X' X=0; x+xX=1
o
bt §=x,f=i,§=x
E’ X1 + (X7 - x2) = xq9; X1 (X1 +x2) = xq
:__ga X1+ (X7 - x2) = xq +x2; X1 - (X1 +x9) =x1x2
3
N = =
2| (X9 * x2) + (xq * X2) = xq; (X1 +x3)} * (X1 + X3} = x4
Tab. 6.1.1.

Rechengesetze, Rechenregeln und Kirzungsregeln der Schaltalgebra
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Fragen zu den Abschnitten 5. und 6.

w Vereinfachen Sie die nachfolgenden schaltalgebraischen Gleichungen:

=l

1.2 = +§;E
2.2=X"Y
8.z X'y
4.z =Xx+y
§.z=X"'y
6.y=x;|-'f1-x2

7.y = x9 + (X9 'Yz}
8.y = (X1 +%2) " (X1 +x2) * (X1 +X) * (x1 + x9)
9.y =x1 + (K77x9)

‘ 10.y = xq " (X2 + X3)






7. Erweiterte Logikfunktionen

7.1. Mogliche Logikfunktionen fiir 2 Variable

Wie bereits erwihnt, ergeben sich bei n Variablen 2" unterschiedliche Kombinationsmdglich-
keiten. Hat also ein Logiksystem n Eingénge, so ergeben sich fiir die Eingangsbelegung 2N
Kombinationen. Dem Ausgang kann fiir jede Eingangskombination ebenfalls der Wert O oder 1
zugeordnet werden. Damit ergeben sich bei n Ein%angsvariablen 2N " N Maglichkeiten fir das
Ausgangssignal. Fiir 2 Variable sind demnach 22 * 2 = 24 = 16 Funktionen méglich (Tab. 7.1.1.).

X1 0101
Funktion Bezeichnung
X2 0011
yr 4 0000 y1 =0 Konstanz O
%) 0001 Y2 = X1 ' X3 Konjunktion (UND)
y3 0010 y3 = X9 * X2 Inhibition
Y4 0011 Y4 = X2 Identitéat
73 0100 ¥5 = X1 * X2 Inhibition
Ve 0101 Ve = X1 dentitat
¥7 0110 Y7 =Xq * Xp + X * X9 ANTIVALENZ
yg 0111 yg = X1 *+ x9 Disjunktion (ODER)
Y9 1000 yg = X1 * Xp Disjunktion invertiert (NOR)
Y10 1001 Y10 = X1 - X2 + X - X2 | AQUIVALENZ
Y11 1010 y11 =X Identitat invertiert [NICH'i')
Y12 1011 y12 =X +x2 Implikation
¥13 1100 L Identitét invertiert (NICHT)
Y14 1101 Y14 = X1 X2 Implikation
Y15 T 06 Y15 = X1 + X2 Konjunktion invertiert (NAND)
Y16 1111 y16 =1 Konstanz 1
Tab. 7.1.1.

Maogliche Logikfunktionen fiir 2 Eingangsvariable

Zum besseren Verstandnis wird der Aufbau von Tab. 7.1.1. an einigen Beispielen erldutert.

Beispiel
Die Funktion y5 = xq - x2 ist uns in folgender Schreibweise bekannt:

Die Ausgangsvariable y5 nimmt nur dann den Wert 1 an, wenn xq UND x5 log 1 sind. Es handelt
sich also um eine Konjunktion (UND-Funktion).
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NAND

Beispiel 2
Die Funktion y7 = xq - X7 + X1 - xo lautet als Funktionstabelle:

Die Ausgangsvariable ist immer dann 1, wenn die Eingangsvariablen einen entgegengesetzten
Wert aufweisen.

Beispiel 3
Die Funktion yq5 = X1 + Xg lautet als Funktionstabelle:
X2 X1 | v1s

0O O 1
) =] 1
155 0 1
1 1 0

Die Ausgangsvariable ist immer dann 1, wenn mindestens eine Eingangsvariable O ist.

Vonden 16 Funktionen haben nur einige eine praktische Bedeutung. Vollkommen unbedeutend
sind z. B. die Funktionen y1 und y4 5, da der Wert der Ausgangsvariablen unabhéngig von den
Eingangsvariablen ist. Dagegen haben auBer den Grundverkniipfungen UND, ODER, NICHT die
Funktionen yg bzw. yg, y7. Y9, Y10. Y12 Y14 bzw. yq 5 in der Schaltungstechnik eine mehr oder

weniger grole Bedeutung. Die wichtigsten dieser Funktionen werden im folgenden naher
erlautert.

7.2. NAND-Funktion (Sheffer-Funktion)

Die NAND-Funktion (y15, siehe Tab. 7.1.1.) ist eine negierte (invertierte) UND-Funktion (engl.:
negated and function). Sie ergibt sich, wenn einem UND-Gatter ein Inverter nachgeschaltet
wird (Abb. 7.2.1.).

Abb. 7.2.1. -

NAND-Funktion

a) Funktionstabelle

b) Realisierung aus Grundgattern
c) Logiksymbol

* Xy *X2 — ¥y
X ";':D_D_O AR X y
2 Y =X 43 2

{de Morgan |

b) c)

Wie wir spéter noch sehen werden, ist die NAND-Funktion eine Universalfunktion, da alle
Logikverkniipfungen mit NAND-Gattern realisierbar sind. Als Gedankenstiitze kann man sich
merken, dal der Ausgang dieser Funktion immer dann 1 wird, wenn mindestens ein Eingang O
ist.

7.3. NOR-Funktion (Peirce-Funktion)
Die NOR-Funktion (yg, siehe Tab. 7.1.1.) ist eine ODER-Funktion mit nachfolgender Negation
(engl.: negated or function). Sie ist ebenfalls eine Universalfunktion (Abb. 7.3.1.).

22
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x
% O—DmD_oy,z—,.x, ' D_}-oy Abb. 7.3.1.
X2 O— y=%;- %y Xz O—f

e Mok NOR-Funktion

a) Funktionstabelle

b) Realisierung aus Grundgattern
a) b) c) ¢) Logiksymbol

Bei dieser Funktion kann man sich als Gedankenstiitze merken, dal ihr Ausgang immer dann 0
wird, wenn mindestens ein Eingang 1 ist.

7.4. ANTIVALENZ-Funktion

Die ANTIVALENZ-Funktion entspricht y7 in Tab. 7.1.1. Der Ausgang dieser Funktion ist immer
dann 1, wenn die Eingangsvariablen den entgegengesetzten Wert aufweisen (antivalent sind).
Diese Funktion wird haufig auch als EXCLUSIV-ODER-Funktion bezeichnet, da nur x4 ODER x»,
aber nicht beide gleich 1 sein dirfen, damitam Ausgang log. 1 entsteht (Abb. 7.4.1.).

RonFis 1
— o )or avb. 7.4.1.
ANTIVALENZ-Funktion
a) Funktionstabelle

b) Realisierung aus Grundgattern
b) c¢) c) Logiksymbol

Das Zeichen ¥ ist als vereinfachte Schreibweise fiir die ANTIVALENZ aufzufassen.

7.5. AQUIVALENZ-Funktion
Sie bildet das Gegenstiick zur ANTIVALENZ-Funktion. Der Ausgang wird immer dann 1, wenn
beide Eingangsvariablen den gleichen Funktionswert haben, also dquivalent sind (Abb. 7.5.1.).

yEX)Xpe Ry Xy :;:B-oy Abb. 7.5.1.

AQUIVALENZ-Funktion

a) Funktionstabelle

b) Realisierung aus Grundgattern
c) ¢) Logiksymbol

Die AQUIVALENZ kann auch als negierte ANTIVALENZ aufgefal3t werden:

y =X Xp+%q - x9 (ANTIVALENZ)
¥y=X%1 X2 +X1 ' x9 (beide Seiten negiert)
¥=X1° X9 * X1 'X2 (de Morgan)
¥ = (X1 +X2) * (X1 + Xp) (de Morgan)
V= (X1 + xg) * (xq + %) (mehrfache Negation)
V= M + X1 %9 +x9 - x1+ w (Distributivgesetz)
(0] 0]
=x1°%x2+% - X (AQUIVALENZ als negierte ANTIVALENZ)
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8. Aufstellen logischer Funktionen

In der Digitaltechnik liegt eine Problemstellung meist in verbaler Form vor. Der erste Schritt ist

nun, diese Problemstellung in Form einer Funktionstabelle darzustellen. Anhand dieser muf

eine logische Funktion gefunden werden, die die Funktionstabelle in allen Punkten erfullt. Zum 0
Aufstellen der logischen Funktionen gibt es 2 grundsétzliche Methoden:

— disjunktive Normalform

— konjunktive Normalform

8.1. Disjunktive Normalform
Die disjunktive Normalform wird anhand eines Beispiels erlautert (Tab. 8.1.1.).

Zeile |x3 %3 x| ¥

1 (0 0 0|0

g 0 0 10

S ! e[ T o I

O L0 S A I 0

5 |00

6 |1 0 110
Tab. 8.1.1. 7 111 O] )
Beispiel einer Funktionstabelle - R v P W e

Aus der Funktionstabelle geht hervor, daR y bei den Eingangskombinationen der Zeilen 3, 5 und
7 log. 1 sein soll. Fur alle anderen Eingangskombinationen soll y = O sein. Die Problemstellung
lautet nun, aus den bekannten Grundfunktionen eine Logikschaltung zu entwickeln, die dieser
Funktionstabelle entspricht.
disjunktive Zum Aufstellen der disjunktiven Normalform werden zunachst alle Zeilen herausgesucht, die fiir
Normalform y = 1 ergeben (Zeilen 3, 5 und 7). Betrachten wir zunachst Zeile 3: Fiir die Eingangskombination
x1 =0, x9 =1 und x3 = 0 wird zunéchst eine Konjunktion (UND-Funktion) gebildet. Die UND-
Funktion muf bei der vorliegenden Eingangskombination am Ausgang log. 1 liefern. Da aber
eine UND-Funktion nur dann am Ausgang eine 1 liefert, wenn alle Eingénge (x1 UND x9 UND x3)
log. 1 sind, mUssen die Variablen x4 und x3 zunéchst invertiert werden. An den 3 Eingéngen des
UND-Gatters liegt dann jeweils log. 1, so daR auch dessen Ausgang 1 ist {Abb. 8.1.1.).
% (1)
Abb. 8.1.1. o) KIO_D_) Xy Xz X3

Logikfunktion, die bei x4 = 0, xo = 1 () pio——at 5

O
(1
und x3 = 0 am Ausgang log. 1 liefert (0} x3 O—DLJ o 0

Aufgrund des binaren Charakters der Variablen x muf} bei x = 0 die Negation X = 1 sein. Man
kann die Schreibweise y =Xq - x2 - X3 so interpretieren, daR y dann 1 ist, wennxq =0 (&2 Xq = 1),
x2 =1 und x3 = 0 (£ X3 = 1) ist.

Fiir Zeile 6 lautet die Gleichung:

UND y =Xq ' X9 X3

Damit also bei dieser Eingangskombination der Ausgang y = 1 ist, miissen die Variablen x4 und
X9 negiert werden.
Fir Zeile 7 ergibt sich:

V:E1-x2.x3

Die gesuchte Gesamtfunktion ergibt sich aus der Disjunktion (ODER-Verkniipfung) -der 3
gefundenen Konjunktionen:

ODER Yy =Xq-%Xp:-Xg+Xq X x3+Xq X3 X3
Zeile 3 Zeile b Zeile 7 uj
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Eine logische Schaltung, die dieser Gleichung entspricht, erfillt die Forderungen der Funktions-
tabelle (Tab. 8.1.1.). In Abb. 8.1.2. ist die entsprechende Schaltung dargestellt.

X3 X2
o0

\

—0X
b

R ]

el
L

J
J

%1:%2:%3 0 y=X) Xg X3+
J 4-_!51‘!2-!34
J K| Xpxg
\
! ) R Abb. 8.1.2.
Xs Logikschaltung fiir Tab. 8.1.1. (disjunk-
L/ tive Normalform)

Diese Schaltung erfiillt zwar in bezug auf ihr logisches Verhalten die gestellten Forderungen, sie
enthalt aber u.U. noch nicht den minimalen Gatteraufwand. Im folgenden wird mit Hilfe der
Schaltalgebra Gberpriift, ob sich die Schaltung vereinfachen laRt.

Yy =Xq »X2::%3 *+Xq + X7 »%g:+ ¥q v X9 X3

Y =Xq (X9 X3+ X x3+x9 ' x3) (Distributivgesetz)
y =Xq * [x2 ' X3 + x3 * (X2 + x2)] (Distributivgesetz)
y =Xq°*(xg* X3+ x3) (xg + X9 = 1)

y = X1 - [(X3 + x3) * (x3 + x2)] (Distributivgesetz)
y = Xq - (xg + x3) (xg + X3 =1)

y =X1'xg3+Xq"x2 (Distributivgesetz)

Die wesentlich einfachere Gleichung
y=Xq1--x3+Xq " xp
erfiillt ebenfalls die gestellten Forderungen. Die vereinfachte Logikschaltung zeigt Abb. 8.1.3.

X3 Xz Xy
00 %
[

J y =Xy xg +Xy X Abb, 8.1.3.
Usix, Vereinfachte Logikschaltung

Diese Vereinfachung ist ein Beispiel fiir die Anwendung der Schaltalgebra. Wie wir noch sehen
werden, gibt es formale Vereinfachungsmethoden, die wesentlich weniger Gedankenarbeit
erfordern.

Das Bilden der disjunktiven Normalform bei 4 Eingangsvariablen wird an einem weiteren Bei-
spiel erklart (Tab. 8.1.2.).

Bei diesem Beispiel missen die Konjunktionen der Zeilen 2, 4, 6, 8, 9 und 11 gebildet werden.

Y= ¥q Ko Xg ot Xg bRy X v Xg R4ty Ko ooxg oXger
+ X1 X cxg 1 Xg +Xqg " Ng - Xg o Xa 4+ K] X9 * X3 Xy

Es ergeben sich 6 Konjunktionen (die 1 ist bei y 6mal vorhanden), die disjunktiv miteinander zu
verkntipfen sind. Eine Vereinfachung dieser Funktionsgleichung mit Hilfe der Schaltalgebra
erfordert schon einen guten Uberblick. Wir wollen daher auf eine Kiirzung verzichten und geben
in Abb. 8.1.4. die vollstandige Logikschaltung fir diese Gleichung an. Spater werden wir dann
eine Vereinfachung durchfiihren,

Zusammenfassend noch einmal die erforderlichen Schritte zur Bildung der disjunktiven Normal-
form:

—Von allen Zeilen der Funktionstabelle, die y = 1 aufweisen, ist die Konjunktion (UND-
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Tab. 8.1.2.
Funktionstabelle zur Bildung der dis-
junktiven Normalform °

Abb. 8.1.4.
Logikschaltung fiir Tab. 8.1.2. (disjunk-
tive Normalform)
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Zeile |x; x3 X3 X1| Y
1 000 OD|O
2= 10700 08 1A
3 ]0 0 1 0f0
4 0 0 =1
5 [0 1.0 00
B |D 1 0 1))
e I o T P fe X X o]
g0 11 A
2 iG] |k R o i o M|
0 |1 00 1]0
11 81 Q4
2019 9 1 9]0
B |1 19000
T 11 .0 0 1]0
15 10 gl 0
T s R R Vil o

Ay Xy Xy
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Loy
D
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Funktion) zu bilden. Dabei miissen alle Variablen einer Zeile erfalt werden. Variable mit dem
Zustand 1 werden direkt, Variable mit dem Zustand O invertiert ibernommen.
- Alle Konjunktionen werden anschlieBend disjunktiv miteinander verkniipft.

Anmerkung:

Bei der Bildung der disjunktiven Normalform miissen pro Zeile mity = 1 alle Variablen konjunk-
tiv verkniipft werden. Diese Verkniipfung darf nur fir diese Zeile y = 1 liefern, fir alle anderen
y = 0. Eine Konjunktion, bei der alle Variablen erfaBt werden, wird auch als Vollkonjunktion
bezeichnet.

8.2. Konjunktive Normalform

Die konjunktive Normalform bildet das Gegenstiick zur disjunktiven Normalform. Wéhrend
bei dieser alle Zeilen einer Funktionstabelle mity = 1 erfat werden, werden bei der konjunktiven
Normalform alle Zeilen mit y = O erfat. Von jeder dieser Zeilen wird dann die Disjunktion aller
Variablen gebildet. Die sich ergebenden Disjunktionen werden konjunktiv miteinander ver-
kniipft. Der Ablauf soll an einem Beispiel erlautert werden (Tab. 8.2.1.).

Zeile | %3 X3 % | ¥y

1t (0 0 O

2 100 1[0

b Il R R i

A 1 o s L i

5 |1 0 0|0

B i B Tab. 8.2.1.

s el o e Funktionstabelle zur Bildung der kon-
a8 |1 1111 junktiven Normalform

Eine O fiir y erscheint in den Zeilen 2, 5 und 7. Da eine ODER-Verknipfung (Disjunktion) aber
nur dann am Ausgang eine O liefert, wenn alle Eingangsvariablen O sind, missen bei dieser
Normalform die Variablen mit 1 invertiert ibernommen werden. Dies bedeutet z. B. fiir die Zeile
2, daR die Variable xq invertiert (Xq) sowie die Variable xp und x3 nicht invertiert auf die
Eingange eines ODER-Gatters gegeben werden miissen (Abb. 8.2.1.).

"‘°_‘|}x, Abb. 8.2.1.

*20- O Y= Xjtxp+ s . | :
,:c X3 e Disjunktive Verkniipfung der Zeile 2 zur

Bildung der konjunktiven Normalform

Sie kénnen anhand der Funktionstabelle leicht iiberpriifen, daR diese Verkniipfung nur bei der
Eingangskombination entsprechend Zeile 2 y = O liefert. Bei allen anderen Kombinationen ist
y = 1. Fur die konjunktive Normalform ergibt sich damit fiir unser Beispiel folgende Funktions-
bildung: \

y = (X1 +x2 +x3) * (xq + x9 + X3) * (xq + X2 + X3)

Die entsprechende Logikschaltung zeigt Abb. 8.2.2.

Selbstverstandlich ist es auch moglich, das logische Verhalten nach Tab. 8.2.1. mit Hilfe der
disjunktiven Normalform zu realisieren. Da aber 6 Zeilen mit y = 1 vorliegen, sind in diesem
Fall 5 Vollkonjunktionen erforderlich, also ein gréBerer Aufwand.

Allgemein gilt:

- Die disjunktive Normalform ist dann zu wahlen, wenny = 1 nichtso oft vorhanden ist wiey = 0.
- Die konjunktive Normalform ist dann zu wéhlen, wenn y = O nicht so oft vorhanden ist wie
y=1.
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0.
0.X
B

2] | Riexaexy

Xz Ky +Xg+ ia

y={%) +xz423):

(R GE Xy +x24X3)-
U Ay 4%z +%a)
x N
Abb. 8.2.2. [ p ] B ECREA
Logikschaltung fiir Tab. 8.2.1. (kon- Kia
junktive Normalform) v U

Zusammenfassend noch einmal die erforderlichen Schritte zur Bildung der konjunktiven
Normalform:

- Von allen Zeilen der Funktionstabelle, die y = 0 aufweisen, ist die Disjunktion (ODER-Funktion)

zu bilden. Es miissen alle Variablen einer Zeile erfal3t werden (Volldisjunktion). Variable mit dem

Zustand 1 werden invertiert, Variable mit dem Zustand O direkt (ibernommen.

- Alle Disjunktionen werden anschlieBend konjunktiv miteinander verkniipft. 0»’/
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Fragen zu den Abschnitten 7. und 8.
1. Wann fiihrt bei der NOR-Funktion der Ausgang y log. 0?

2. Wann fithrt bei der AQUIVALENZ-Funktion der Ausgang y log. 1?

3. Fir die folgende Funktionstabelle sind die Gleichungen fiir die AusgangsgroRe y in dis-
junktiver und konjunktiver Normalform aufzustellen und die vereinfachten Logikschaltungen
zu zeichnen.

Funktionstabelle: G G o o B ANEIR
O PR RS [ 0
SRERL R 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 Q10 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

4. Fur die folgende Funktionstabelle ist die Gleichung fiir die Ausgangsgroée y in disjunktiver
Normalform aufzustellen.

Funktionstabelle: Xg - Xl Xe y
3 s AR e 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 7 SR 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1




Antworten zu den Fragen fiir die Abschnitte 7. und 8.
1. Bei der NOR-Funktion fiihrt der Ausgang y log. O, wenn mindestens ein Eingang log. 1 ist.

2 Bei der AQUIVALENZ-Funktion fiihrt der Ausgang y log. 1, wenn beide Eingangsvariablen
den gleichen Funktionswert haben. '

3. Disjunktive Normalform:
Y = Xq X Xt “ X9 X3t X 1, i G o ) & D o LA o
W= xg o (X X3 kX CXg F X1 xg) T xq P XginiXa
y = xg - [X3 : (X1 + xq) + xq - x3] +xq " X2° X3
y = xg « (Xg +xqc xg3) +xq X3 * X3
y=x2-3?3+>(1'x2'>(3+x_1 » X9t Xg
y = xqixg - xg + X2 * x3) + X3 © X3
iz | '[X3'[X2+§2}]+x2'i3
y = X1°'X3+x2" X3

)lc
D—Oy=x1-xa+x9-ia

n .
R ety

R e =t

R O]

Konjunktive Normalform:
y =ixq + xg T x3) * (Xq + %9 + x3) * (xq + x9 + X3) * (X1 + Ko + X3)
y = [xo + (xq + x3) - (Xq + x3) " {xq + %3)] * (x4 + Xy + X3)
y = [xg + (x3 + xq Xq)  {xq +X3)] * {(xq + Xg +X3)
Y:[X2-+x3} * (X1 +)(2+3E3] ‘(xq +Tf2+‘)'("3)
y = {xz + x3) « [xq + X3+ (x9 * X2)]
y = (xp 4+ x3) ' (xq +X3)

X, 0 : = A
y=(12+ 13)<(x1 +i3)
XZG—
x3G Xy + Xy
4, y=>(1'3<"2"i("3+x1')(2"f3+>(1'YQ'X3+X~|'X2'X3

Y =Xq ‘{22-Y3+x2‘i3+ﬁ2-xg+x2-X3‘.|
y = X1 '[?3'(?2+x2)+)(3‘{f2+x2]]

Y = X1 -_{i3+)(3]

YT R

Die Ausgangsvariable y folgt allein der Eingangsvariablen xq.

(]
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9. Karnaugh-Veitch-Tafeln

Beim Entwurf von Logikschaltungen ist man bemiiht, mit einer minimalen Anzahl von Gatter-
bausteinen bzw. Eingangen auszukommen. Die Minimierung logischer Verknipfungen mit Hilfe
der Schaltalgebra erfordert bereits ab 2 Variablen eine gewisse Routine des Entwicklers. Aus
diesem Grunde helfen hier systematische Methoden weiter, die mdgliche Minimierungen auf
den ersten Blick erkennen lassen. Eine dieser systematischen Methoden ist die Anwendung
von sog. Karnaugh-Veitch-Tafeln, kurz KV-Tafeln. Prinzipiell ist die KV-Tafel eine andere Dar-
stellungsform einer Funktionstabelle.

Wihrend bei einer Funktionstabelle fiir n Eingangsvariable die méglichen 2" Eingangskombi-
nationen in Zeilen untereinander geschrieben werden, wird bei KV-Tafeln jede Zeile einem Feld
der KV-Tafel zugeordnet. Daraus ergibt sich, daf eine KV-Tafel fir n Variable 2" Felder auf-
weisen muR. Am Beispiel fir 2 Variable xq und x» wird diese Darstellungsart ndher erlautert
(Abb. 9.1.).

xy ¥, Xy B,

Zeile LI 1] | y i i "
1 {0 o o B ] 1 |4 ,2{ 11[01
210 (Zeile 4)|(Zeile 3)
3 l 0 1 0 !2 0 0 i! Z1II02 (l?lloil
4 1 1 elle _h_ eile
a) b) c) d)

Abb. 9.1.

Aufbau einer KV-Tafel fiir 2 Variable
a) Funktionstabelle

b) Zustédnde der Variablen x4

c) Zustdnde der Variablen x5

d) Kombination von b und ¢

Bei 2 Eingangsvariablen nimmt jede Variable 2mal den Zustand 1 und 2mal den Zustand O ein.
Diese 4 moglichen Zustande sind in den Tafeln b und ¢ jeweils getrennt flr xq und x9 einge-
tragen. Die beiden Felder der linken Spalte (Abb. 9.1.b) sind am oberen Rand mit x1, die Felder
der rechten Spalte mit Xq bezeichnet. Bekanntlich entspricht der Zustand x = O dem Zustand
X =1.InAbb. 9.1.c sind die beiden Felder der oberen Zeile der Variablen x5, die Felderder unte-
ren Zeile X2 zugeordnet. Abb. 9.1.d ist die Kombination aus den Tafeln b und c. Wenn Sie die
Zeilen der Funktionstabelle mit den Feldern dieser Tafel vergleichen, so finden Sie alle Kombi-
nationenvon x4 und x2 in einer bestimmten Anordnung wieder. Immer in der Reihenfolge x4, xg
gelesen, entspricht das obere linke Feld der Zeile 4, das rechte Feld der Zeile 3 usw. Ein wesent-
liches Merkmal dieser Darstellungsart ist, daf sich benachbarte Felder nur durch den Zustand
einer Variablen unterscheiden. Nehmen wir als Beispiel das Feld der Zeile 3: Fiir diese Zeile
gilt die Kombination xq =0 und x5 = 1. Das Feld der Zeile 4 enthélt die Kombination x1 =xp = 1.
Diese beiden Felder unterscheiden sich also nur durch den Zustand der Variablen xq. Die Felder
der Zeilen 3 und 1 unterscheiden sich dagegen nur durch den Zustand von x5. Wie wir spater
sehen werden, ermoglicht diese Anordnung der Kombinationen die eigentliche Minimierung
des Gatteraufwandes.

Bisher wurde nur gezeigt, welche Felder der KV-Tafel welchen Zeilen der Funktionstabelle
zugeordnet sind. Der Sinn einer Funktionstabelle ist es aber zu zeigen, welchen Zustand die
Ausgangsvariable y bei einer bestimmten Eingangskombination einnimmt. Zur Darstellung
einer Funktionstabelle in einer KV-Tafel werden daher in die jeweiligen Felder die Zustédnde
der Ausgangsvariablen y eingetragen (Abb. 9.2.).

Zeile | x, % | ¥ i,

1=005 5070 1 0

"

s N N [ (Zeile 4l|(Zeile Abb. 9.2.

300 % 1 0 Darstellungsformen einer logischen

4 1 1 1 eile 2§(Zejle 1) Funktion

a) Funktionstabelle
a) b) b) KV-Tafel
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Schleifenbildung

KV-Tafel fiir
2 Variable

Beide Darstellungsformen in Abb. 9.2. legen das gleiche logische Verhalten eindeutig fest. Aus
der KV-Tafel kann z. B. entnommen werden, daB bei xq = xg = 1 (Zeile 4 der Funktionstabelle)
die Ausgangsvariable 1 sein mu. Dagegen muR bei der Eingangskombination xq = O und
x9 =1 (Zeile 3) die Ausgangsvariable O sein usw.

Sicherlich taucht jetzt die Frage auf, welchen Vorteil die Darstellungsform einer KV-Tafel
gegeniiber einer Funktionstabelle hat.

Fir die Zeilen 2 und 4 erscheint in der KV-Tafel jeweils der Ausgangszustand 1. Obwohl sich der
Eingangszustand der Variablen x &ndert, darf sich der Zustand fir y nicht andern. Dies
bedeutet aber fiir das angefiihrte Beispiel, dall der Ausgangszustand nur von der Variablen
xq festgelegt wird. Beixq = 1isty = 1, beixq = O istauch y = 0. Entsprechend Abb. 9.3. kénnen
somit die beiden 1-Felder durch eine Schieife zusammengefalit werden.

Abb. 9.3. nell1)] o

Schleifenbildung in einer KV-Tafel

Diese Schleifenbildung symbolisiert, da® nur xq den Zustand von y bestimmt. Statt der dis-
junktiven Normalform y = xq * X2 + x1 * x2 erhalten wir die einfache Aussage:

¥ =

Bei diesem einfachen Beispiel hatte man auch sofort mit Hilfe der Schaltalgebra die vereinfachte
Form finden kdénnen:

Y. =Xq rKo tXq » Xo

y =x1 " (X2 + x2)

Y =Xq
Aus diesem rechnerischen Vorgang ist deutlich das Vereinfachungsprinzip der KV-Tafel zu
erkennen. Nach den Regeln der Schaltalgebra ist x + X = 1. Wenn y bei x und X2 gleich 1 ist
(Abb. 9.3.), kann nur noch x4 einen Einflu® auf y haben.

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 9.4,

Zeile I X2 Xy |y (_x.»‘_\r_.ﬂﬁ
Abb. 9.4. 1 0 olo
Weiteres Beispiel einer KV-Tafel fr 2 ol %2 M1 D
Variable
a) Funktionstabelle 3 |1 o1 i;{ ) 0
b) KV-Tafel 4 11 111

Aus der Funktionstabelle erkennen wir die ODER-Funktion y = xq + x5. Die disjunktive Normal-
form lautet fiir dieses Beispiel:

Y Sikg YXohXq iy kX o X5

Daraus wird nach den Vereinfachungsregeln:

Yy =Xq* (Xp+x9)+X1 %2 (Distributivgesetz)
Y = Xq + ¥ %2 (xo + X9 = 1)
y = (X9 +Xq) " (xq +x9) (Distributivgesetz)
Yy =xq +xg (X1 +%X1 = 1)

Dieses Ergebnis 1aRt sich auch unmittelbar aus der KV-Tafel ablesen. Die senkrechte Schleife
bedeutet y = x4, die waagerechte y = x5. Die disjunktive Verkniipfung liefert das Ergebnis:
y =X +x9
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Einleuchtender wird der Sinn von KV-Tafeln bei 3 Variablen {x1, x2 und x3). Dabei ergeben sich
8 Kombinationen, d. h. die KV-Tafeln missen 8 Felder aufweisen (Abb. 9.5.).

Zeile |x3 %3 x| ¥
1 0 0 0|0 X %, X ¥,
2 (0010 S
3 01011 *z[ x1-x2-f3 x| XpX3) ;1-x2»13 iyxz-is X3 0‘ 0 F _1)
7l 1 et I il [
5.1 00 A ia{ Ry ¥y Ry | Xy Rpxg | Ky Kooy | %y XKz | X 0 0 h/ 0
6 1 0 1 0 N I - N J — I P | Y |
SO | [ o ) 1 Xy X3 X3 X3 X3 Xy
8 |1 7 110

a) b) c)
Abb. 9.5.

Beispiel einer KV-Tafel fir 3 Variable

a) Funktionstabelle

b) Belegung der einzelnen Felder

c) Darstellung der Funktionstabelle als KV-Tafel

Jede Variable ist in diesem Falle 4mal 1 {x) und 4mal O {X). Auch hierbei gilt, da8 sich benach-
barte Felder immer nur um den Zustand einer Variablen unterscheiden. In Abb. 9.5.c sind wieder
2 Schleifen gebildet. Betrachten wir zunachst die waagerechte Schleife. In beiden Feldern gilt
X1 - x2. Dagegen gilt im linken Feld x3 und im rechten Feld X3. Da in beiden Felderny = 1 sein
mul3, hat der Zustand der Variablen x3 hier keinen EinfluB. Das bedeutet fiir diese Schleife:

Y =X ' X2

In der senkrechten Schleife gilt fir beide Felder X1 - x3. Dagegen ist einmal x5 und einmal X».
Damit féllt fiir diese Schleife die Variable x5 heraus. Es gilt:

y = X1 %3
Die disjunktive Verknipfung der beiden Schleifen liefert das Ergebnis:
y =Xq %9 +Xqx3
Wir erhalten somit dasselbe Ergebnis wie im Abschnitt 8.1. fiir das Beispiel nach Tab. 8.1.1.

Die Minimierung mit KV-Tafeln ist eine rein formale Methode, bei der folgende Regeln zu
beachten sind:

- Schleifen diirfen nur in 1-Feldern gebildet werden, d. h. es diirfen auf keinen Fall 0- und 1-
Felder in Schleifen zusammengefalit werden.

- Schleifen dirfen nur in 1-Feldern gebildet werden, die sich jeweils um den Zustand einer
Variablen unterscheiden (benachbarte Felder). Wie wir bei spateren Beispielen noch sehen
werden, gelten auch auliere Felder, z. B. linkes oberes Feld (x4 * xp - X3) und rechtes oberes Feld
(X1 + xp - X3) als benachbart, da diese beiden sich nur in der Variablen xq unterscheiden.
— Es diirfen nur Schieifen gebildet werden, die 2, 4, 8, 16 usw. Felder umfassen.

— Die Schleifen kénnen sich in einem Feld beliebig oft schneiden.

— Die optimale Vereinfachung ergibt sich dann, wenn mdéglichst wenige groRe Schleifen gebil-
det werden.

~ Alle Schleifen werden disjunktiv miteinander verknipft.

Zum besseren Verstandnis wird an verschiedenen Beispielen die Anwendung von KV-Tafeln fiir
3 Variable gezeigt (Abb. 9.6.).

Aus den Beispielen b, ¢ und f geht hervor, dal auch die duBeren Felder als benachbart gelten.
Im Beispiel e lat sich keine Schleife bilden, da keine benachbarten Felder mit 1 vorhanden sind.
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KV-Tafel fiir
4 Variable

X2 X X X Xy Xi X
s AL Al £ W r M
“2[ T R 1)L ixz[ AL ol o (1_ x:[ T O I D e
X1
fz[ g la iy 1J ?z{_b 0| o L1_ iz{j) -+ B O =
;:,_J\_,_)\__‘,__J‘ \_x__J'L M ~ ) [ o M, M ~
X3 EE X3 K3 X3 X3 X3 A3 X3
a) - b i cl s
¥ s Xy Xj Y= X3 4Ky Xy Y =X Xy ¥Xqi Xy
X X Xy %y Xy %)
xg[ Fﬁ‘ n| o xz{ ol lal xz[T—T) 0 |(1
!z[ L“J 1] 0 !2[ 1 0 1 0 2o (R ) M )
> e e e e
X3 bE] X3 X3 X3 X3 Xy Xy X3
d) e) = ” 1) = (B
Y=Xyexy yu Xy Xy -RvXi-Hp-Xy ¥ ’ bR v ol B TR

Xy My Mgy Xy oy

Abb. 9.6.
Beispiele von KV-Tafeln fiir 3 Variable

Aulerdem zeigen die Beispiele deutlich, daB der Grad der Vereinfachung von der GréRke der
Schleifenbildung abhéngt. Jede Schleife entspricht einer ODER-Verkniipfung.
Im folgenden wird die Anwendung von KV-Tafeln fiir 4 Eingangsvariable gezeigt (Abb. 9.7.).

Wir wihlen dafiir zunachst als Beispiel die Funktionstabelle Tab. 8.1.2.

Zeile |x4 x3 x2 x|y
1 |0 0 000
b0 I o VR o o o ! A |
- 0=g 1 =00 X, % %, %,
& D D 1 1 1 . r AL N o 8 r
5 10, 1 0 B0 XrXa Ry, X1 %2 X3 Ry il'lz'ﬂa-i«lirxz-is-fa J% l1 _1J 0 0 %,
6 B QA % *y
S o 2 R RS 1 o e X1 Ra K %y % Kk Ry X g [y 2 oy 0 0 0 m
- Rl W0 s B PR (W ] X  »
9 1 00 0f1 DX Ky X e ey 3y e [ X e [y g e 0 0 0 U
10 (100 1]0 % %)
1" 100 1 0911 X)X Mg Rl Mg % X, F‘ Wy kg, X My ¥y iy | 1 [ 1 1 ] 0 0 %
1200 [0 00 ? S e e e
130110 0|0 o = " i g 4
w11 0 e
15 14 ¢4 0o
16000 =1 =110

| a) b) c)
Abb. 9.7.

Beispiel einer KV-Tafel fir 4 Variable

a) Funktionstabelle

b) Belegung der einzelnen Felder

c) Darstellung der Funktionstabelle als KV-Tafel

Bei 4 Variablen gibt es 16 Kombinationsmaglichkeiten. Aus diesem Grunde mul die KV-Tafel
16 Felder aufweisen. Jedes Feld entspricht einer Zeile der Funktionstabelle; benachbarte Felder
unterscheiden sich nur um den Zustand einer Variablen.
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Betrachten wir zunachst die Viererschleife: Die beiden oberen sowie die beiden unteren 1-Felder
unterscheiden sich jeweils durch die Variable x3, die damit herausfallt. Abgesehen von x3
“ unterscheiden sich die beiden oberen zu den beiden unteren Feldern durch die Variable x2.

Auch diese Variable fallt damit heraus. Fiir die Viererschleife gilt also:

Y1 = X1 X4
Bei der Zweierschleife liegt der Unterschied nur in der Variablen x. Damit gilt:

Y2 =X1 - X3 " x4
Die vereinfachte Losung ist:

y=x1 X4 +X1 X3 x4

In Abb. 9.8. ist der Logikplan fiir diese Lésung dargestelit.

Ky M3 Xz X
Q
5 E I )
¥ o= Xy R+ %y Ky %

¥ . > Abb. 9.8.
Logikplan far die Funktionstabelle in
Abb. 9.7.

Obwohl diese Schaltung die gleiche logische Funktion wie die in Abb. 8.1.4. erfiillt, bringt sie
eine betrachtliche Einsparung an Gattern.

Anhand einiger Beispiele wird das Arbeiten mit KV-Tafeln fiir 4 Variable gezeigt (Abb. 9.9.).

Al ) *) * ¥ ¥
[1—-1] ol }ig 0 h_ __1J 0 || [1 EEREY ]n
) %2 j X2
U ldloll L olo|lofo 5 R T
< x4 ; X L X4
o{o]|olf P[] e e 1 e
%, % : AL
noouNpiE=nSoonn;
P ——— | ) i e o TR U
i.! X3 iz ig ®3 §3 2'3 X3 23
m R IR TR S (e T Yo=Ky X Xg Xy o+ Xy Xy %y R YRR
¥ % Xy %) X1 X
> & A — Y ’r N -y rr M Al
_1J 0 0 L}?«n 0 L]J 0 0 [1% 0 h_d 0 |tx
X2 ] X2
ojlo|o]oO SR ’q _1] g0 |
; % ¢ %4 ’ X,
0 0 0 0 0 0 0 1 ‘ﬂ 0 0 h
§2 - iz izi
ﬂ 0|0 [1_ } 0 m 0 % 158 T I }i‘a
L'\.___,,_..-i\._..__J\.ﬁ__._J ku___,_.ﬂ;__,_;\__‘,_.n "\_._JD.N__)
X3 x3 Ay x3 X3 Xy fa X3 ia
y=¥ %, Y = dpoxy %) eRy Ry 4Ky Ky Y= Xy Xye ¥y X,
Abb. 9.9.

Beispiele von KV-Tafeln fir 4 Variable

Die hier gezeigten Beispiele beziehen sich alle auf die disjunktive Normalform. Dieselben Uber-
‘ legungen lassen sich auch fir die konjunktive Normalform anstellen. Hierbei miissen die ent-
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KV-Tafeln fiir
konjunktive
Normalform

sprechenden Gruppen von Nullen disjunktiv zusammengefaRt und konjunktiv miteinander
verkniipft werden. Diese Art der Zusammenfassung wird in den folgenden 3 Beispielen gezeigt

(Abb. 9.10.).
% % % %) % ¥y
'."—"*_‘V-_‘_"'“'\ 7 N - ] rr % N N
1|1 )] 1 }if. 1 (o] o) 1 ];_,, BIERE @}is

%2

o
o

k'101,‘>[0°°0]x‘,'(—j
o) (o | d
03] L0 L | N

b D R m— == "
%y %y ¥, ¥y Xy Xg Hy %g Xy

N"l
o
_‘:'J
o
x|
"~
i
=)
)
(S
le
o= |
=)

y o= (Ren,) (x4 %,) YR+ ® ey e, )

Abb. 9.10.
KV-Tafeln flr die konjunktive Normalform

Allgemein ist zu den KV-Tafeln noch zu sagen, dal® bei mehr als 4 Variablen das Verfahren
schnell uniibersichtlich wird.

Zum Abschlu® des Abschnittes tiber KV-Tafeln wird die Beriicksichtigung von frei wihlbaren
Ausdriicken gezeigt.

In der Praxis findet man haufig Schaltungen, bei denen bestimmte Kombinationen der
Eingangsvariablen (berhaupt nicht auftreten, z.B. bei Schaltungen fiir redundante Codes
(den Begriff der Redundanz haben Sie im Abschnitt 3. kennengelernt). Wenn nun einer-
seits einige Eingangskombinationen niemals vorkommen werden, so ist es andererseits auch
vollig gleichglltig, wie sich eine solche Schaltung in diesen irrealen Fallen verhalten wiirde.
Die Ausgangsvariable wird in derartigen Fallen allgemein mit x gekennzeichnet und in das
jeweilige Feld der KV-Tafel eingetragen. Der Vorteil liegt darin, daR die redundanten bits bei
der Minimierung herangezogen werden dlrfen. Bekanntlich ist die Minimierung mit KV-Tafeln
dann optimal, wenn moglichst groRe Schleifen gebildet werden.

Dieses Verfahren wird im folgenden anhand einer Aufgabe erldutert;

Es ist eine Schaltung zu entwerfen, die aus den Dezimalziffern O bis 9 jede gerade Ziffer
anzeigt; dabei werden die Dezimalziffern im reinen Bindrcode dargestelit.

Losung: Zundchst wird die Funktionstabelle aufgestellt, Da fiir die Dezimalziffern O bis 9
10 Kombinationen erforderlich sind, muR ein 4-bit-Code mit 16 Méglichkeiten gewahlit werden.
Es ergeben sich somit 6 Redundanzen (von der Dezimalzahl 10 bis einschlieRlich 15), die
mit x bezeichnet und in die entsprechenden Felder der KV-Tafel eingetragen werden. Unter
Einbeziehung von redundanten bits erhalt man die einfache Lésung:

Yy =Xq
O | % X3 X %[ ¥ " 8
(3 A N
0 |0 0 0 Of1 (
1 oo o0 1]o oo [(T]N[%
. i O+ RS S I %27
< A LIS s G S o X X X X
Lolg-1s0 -0l ( %
5|0 1 0 1]0 0 x X 1
[ I K RS [ 1 O | ¥y
A I e Y ey I 1 0 0 \I__I/ %,
g |1 006 0]1 b i ~ =
9 1-0'0 110 %y ¥s ¥y
T - Dlx yus;
1 B s I NN Y] e
12 Il o IS0 ] [
Abb. 9.11. @11 10 )X
Funktionstabelle und KV-Tafel fireine 14 |1 1 1 0|x
Schaltung mit redundanten bits 1511 1.1 1]x
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10. Universalfunktionen NAND und NOR

Im Abschnitt 7. wurde bereits angedeutet, daR es sich bei diesen Funktionen um Universal-
funktionen handelt. Dies bedeutet, daft alle logischen Probleme mit nur NAND- bzw. nur NOR-
Gattern geltst werden konnen. Das hat den entscheidenden Vorteil, da beim Entwurf nur
eine Gatterart verwendet werden muf.

10.1. NAND als Universalfunktion

Zunachst wird gezeigt, wie die 3 Grundfunktionen NICHT, UND und ODER mit NAND-Gattern
realisiert werden kdénnen.

NICHT-Funktion aus NAND
Die NICHT-Funktion l1aRt sich sehr einfach mit einem NAND-Gatter verwirklichen. Ausgehend
von einem NAND-Gatter mit 2 Eingangen gibt es 2 Mdglichkeiten, die in Abb. 10.1.1. darge-

stellt sind.
%y Abb. 10.1.1.
a) xo—D——? H xO—CD—? Realisierung der NICHT-Funktion aus
i NAND
a) durch Verbinden der Eingénge
10— b) durch An-1-legen des nicht benutz-
bl D g "°'_"x_z“) y ten Einganges

Bekanntlich ist der Ausgang eines NAND-Gatters 1, wenn mindestens ein Eingang O ist. Im
Beispiel a sind entsprechend dem Zustand x beide Eingédnge O (£ y = 1) oder beide Eingdnge
1 (&y = 0). Damit zeigt diese Anordnung das Verhalten einer NICHT-Funktion.

Im Beispiel b liegt ein Eingang fest an 1-Potential. Bei x = Oisty = 1, bei x = 1 isty = 0. Auch
diese Schaltung weist das Verhalten einer NICHT-Funktion auf. Welche der beiden Maglich-
keiten gewéhlt wird, ist zunachst prinzipiell gleichgiiltig. Wie wir spater sehen werden, spielen
jedoch u. U. Griinde des fan-in eine Rolle.

UND-Funktion aus NAND
Relativ einfach 1aBt sich auch die UND-Funktion aus NAND-Gattern realisieren (Abb. 10.1.2.).

X%7 0w =y X2

K VR il A Abb. 10.1.2.
“2;.iD_$ 7 ng:D_ED—? UND-Funktion aus NAND

Eine NAND-Funktion ergibt sich dann, wenn der Ausgang eines UND-Gatters invertiert wird. Da
eine 2malige Invertierung wieder zum urspriinglichen Ergebnis fihrt, erfillt die Anordnung der
beiden NAND-Gatter in Abb. 10.1.2. (rechts) eine UND-Funktion.

ODER-Funktion aus NAND
Eine ODER-Funktion 1aRt sich ebenfalls mit NAND-Gattern realisieren. Die Gleichung wird unter
Anwendung der de Morganschen Sétze abgeleitet:

y=X1+Xx2
y=xq Fxp (beide Seiten negiert)
’ §=%1 * X2 (de Morgan)
F=vy=% X2 (beide Seiten nochmals negiert)

Damit ergibt sich eine Schaltung entsprechend Abb. 10.1.3.

Xy

%1 0—
x; O—

Abb. 10.1.3.
ODER-Funktion aus NAND
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ANTIVALENZ
aus NAND

AQUIVALENZ
aus NAND

Wenn, wie bereits angedeutet, alle méglichen logischen Funktionen mit den 3 Grundfunktionen
realisiert werden kénnen, so mu (nach dem vorher Gezeigten) dies auch mit NAND-Gattern
moglich sein. Dies wird an einigen Beispielen erlautert. Q’

ANTIVALENZ-FUNKTION aus NAND
Die Gleichung fiir diese Funktion lautet:

y=x1-i2+i1-x2

Durch Anwendung der de Morganschen Satze kann diese wie folgt umgeformt werden:

* X9 + X1 x2

tX2 T X1 X2 (beide Seiten negiert)

Y=X1'X3 ' X1 X2 (de Morgan)

V=y=x1 Xz2-X1 X3 (beide Seiten nochmals negiert)

Damit lait sich auch diese Funktion mit NAND-Gattern aufbauen (Abb. 10.1.4.).

Xy X)Xy
X3
—— i
Y = xRz Xy X3 0/
%) Y= %y M ¥y oxg
Abb. 10.1.4.
X O X %7

ANTIVALENZ-Funktion aus NAND

AQUIVALENZ-Funktion aus NAND
Auch hier wird die Lésung durch Anwenden der de Morganschen Sitze auf die Grundglei-
chungerreicht:

V=X1'XZ+'>E1 * Xo

e T TR R (beide Seiten negiert)
Y=X1'%x2 * X1 ‘X2 (de Morgan)
Y=y =%q 0 Xg Xq X {beide Seiten nochmals negiert)

Die ausgefiihrte Logikschaltung zeigt Abb. 10.1.5.

X1

Abb. 10.1.5.
AQUIVALENZ-Funktion aus NAND

X7 O——4

Realisierung des Logikplanes nach Abb. 9.8. mit NAND
Die mit Hilfe einer KV-Tafel gefundene Funktionsgleichung fiir diese Schaltung lautet:

Yy =X1 ' Xq+Xq X3 Xq
Diese Gleichung wird nach dem bekannten Verfahren auf NAND- Funktionen umgestellt:
Y =X1'Xq4+Xq X3 %4
X1 X4 +X1 X3 %4

(beide Seiten negiert)

~|
I

X1 X4 ' X1 (de Morgan)

~|
Il

* fg X4
Y=y=Xx1 X4 X1 X3 X4 (beide Seiten nochmals negiert)

Es ergibt sich eine logische Schaltung entsprechend Abb. 10.1.6. u/
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Y =) %X K3 X
= a0y M) X3 Xy Abb. 10.1.6.
Realisierung der Funktion
y = X1 ' X4 + Xq * X3 - x4 aus NAND

Weiteres Beispiel fiir den universellen Einsatz von NAND-Gattern
Als Ausgangsgleichung in UND-, ODER-, NICHT-Form wird

y =(xq +Xg +x3)* (X2 + x4)

angenommen.

Wie wir anschlieend sehen, ist die Umformung dieser Gleichung etwas langwieriger, fihrt
jedoch ebenfalls zu einer Losung mit NAND-Gattern.

y =(xq + X2 +x3) * (X2 + xg)

¥ =(x] FXg +x3] - (Xg + xg) (beide Seiten negiert)
¥ = (X1 + X2 + x3) + (X2 + x4) (de Morgan)
¥=1(Xq * X9 * Xg3) + (xp - Xg) (de Morgan)
V=y= (X7 x2 x3) + (x2 - Xg) (beide Seiten negiert)
y=(X1 " x9 * X3) * (X2 * Xg) (de Morgan)
v=(X7 - X3 - X3) * (Xg - Xa) (beide Seiten negiert)
V=y=(0 x2 X3 (X2 Xa) (beide Seiten negiert)

Bei der Umstellung ist immer darauf zu achten, dal Teilfunktionen oder Terme gebildet werden,
die im Prinzip NAND-Funktionen darstellen. An dieser Stelle sei aufterdem noch erwéhnt, da
die Operationen UND, ODER und NICHT unterschiedliche Bindungsstarken aufweisen. Ahnlich
wie in der normalen Algebra Punktrechnung vor Strichrechnung rangiert, gilt fir die Schaltalge-
bra die Reihenfolge NICHT, UND, ODER. Die UND-Funktion hat also eine gréRere Bindungs-
starke als die ODER-Funktion. Aus diesem Grunde muB, um Verwechslungen zu vermeiden,
auch in der Schaltalgebra mit Klammern gearbeitet werden.

10.2. NOR als Universalfunktion
Die NOR-Funktion ist bekanntlich eine ODER-Funktion mit negiertem Ausgang. Auch hier wird
zunichst gezeigt, wie die 3 Grundfunktionen mit NOR-Gattern realisiert werden konnen.

NICHT-Funktion aus NOR

Der Ausgang eines NOR-Gatters ist nur dann 1, wenn beide Eingédnge O sind. Weist ein Eingang 1
auf, ist der Ausgang O. In Abb. 10.2.1. sind die beiden Realisierungsmaglichkeiten darge-
stellt.

z Abb. 10.2.1.

qjxs D y XO_ED_? Realisierung der NICHT-Funktion aus
NOR
a) durch Verbinden der Eingédnge

BY D s 00—3 b) durch An-0O-legen des nicht benutz-
et y ten Einganges

Es ist leicht zu Uberpriifen, daR beide Konfigurationen einer NICHT-Funktion entsprechen.
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UND aus NOR

ODER aus NOR

UND-Funktion aus NOR

Die UND-Funktion 4Bt sich unter Anwendung der de Morganschen Sitze aus NOR-Gattern
realisieren.

w

Yo R =X

¥=%X1 " %3 (beide Seiten negiert)
V= X1+ X2 (de Morgan)
V=y=XF%3 (beide Seiten negiert)

Abb. 10.2.2.
UND-Funktion aus NOR

ODER-Funktion aus NOR
Da die NOR-Funktion einer invertierten ODER-Funktion entspricht, ergibt sich durch Inver-
tieren des NOR-Ausganges wieder eine ODER-Funktion (Abb. 10.2.3.).

Abb. 10.2.3. RG] - o xq\xz x1§x2=x|+x;
ODER-Funktion aus NOR kzn-—-D ? " wo—l H I>_°v

W

Realisierung des Logikplanes nach Abb. 9.8. mit NOR

Als letztes Beispiel fiir den universellen Einsatz von NOR-Gattern wird noch die Realisierung
0.g. Logikplanes gezeigt.

y=Xq "Xq+ X KgXa

(beide Seiten negiert)

Den Logikplan fir die vorhergehende Umwandlung zeigt Abb. 10.2.4.,

Abb. 10.2.4.

Realisierung der Funktion
y = X1 ' X4+ Xq * X3 x4 aus NOR

V=X X4 +X1°%X3"'X4

V=X7 X3 ' X1 ' X3 " X4 (de Morgan)

¥=(X1 +x4) * (xq +x3+Xy) (de Morgan)
V=y=(1 Fxgq) - (xq +x3 + X3) (beide Seiten negiert)
y = (X1 + xq) + (xq + x3 +X4) (de Morgan)

Y= (X7 ¥ xg) + (X7 T x3 + Xg) (beide Seiten negiert)
Y=y= (X1 T x4 + (X1 * x3 T xg) (beide Seiten negiert)

Xy X3 X)
00

.

4% e —
TERLER) FXgE Ry

51“4“,«34-5:&

=
My+Xg+x,,
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Fragen zu den Abschnitten 9. und 10.

1. Fur die angegebenen Funktionstabellen sind fir die Ausgangsvariablen y mit Hilfe von
KV-Tafeln die Funktionsgleichungen aufzustellen.

8] gl IXai o V=i ai e gie iy y B)iis XA SXa L XD oK y
Q-0 0 0 Ques o0l 0 0 Qi) 0
QUL 1 0 0O O 1 1 0 6 RS, 1 0
0 1 0 1 0] 1 0 0 0 6 By 0 1
0 1 1 1 0 1 1 1 0 Q=] 1 0
1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 Gl 1
1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

1 O QRS0 1
1 00 1 1
1 O 0 1
1 (o Bty 1 0
1 1 6 BRI ) 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

2. Die Gleichung y = x1 * x3 + x2 * X3 ist so umzuformen, daR die entsprechende Schaltung a)
mit NAND-Gattern und b) mit NOR-Gattern aufgebaut werden kann.

3. Welche Reihenfolge der Funktionen ist in der Schaltalgebra, z.B. beim Umstellen von
Gleichungen, einzuhalten?



Antworten zu den Fragen fiir die Abschnitte 9. und 10.

1.a) Xy Xy

= ‘ Yy =X{:X3+xp" %3
"2{ 0 w 0 0

b) Xy X

p I D (ﬂ ; Y =X miXpishn & Mook X X g

L]_/ 0 w 0 _V.:X1'(X2+¥3]+¥1 5)(3

x|
L g

>
M
2 ,_’1_“__ A

c) A Y

oio@ | o _wi

by Vi o X e s X o Xy Ra i Xa o Xg 0 K

GiaimiD

%, 4 st |

o |[LJ] 1] o }i,, |

%5 Xy 2

2. a) Y = %q 1 Xg hiXp s Xg
y=X1 X3 ¥x; X3

e TR R YR

y = X7 X3 X9 * X3 ;

b) ) Amt s e s X2 * X3
R W S i B Lo 1

¥ = (X1 + Xg) * (X2 + x3)

y = (1 ¥ Xg) - (X # x3) )

y = (X1 +X3) + (X2 + x3) bt |

¥ = (X7 t xg) + (X2 + x3) _;

y = {Xq * x3) + (X3 + x3) ,

3. Die Reihenfolge in der Schaltalgebra ist: | a
— NICHT-Funktion
~ UND-Funktion
—~ ODER-Funktion
]

W) h

|
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11. Bistabile Kippstufen

Bei den bisher besprochenen fogischen Schaltungen wurden die Ausgangszustéande nur von
den Zustadnden der anliegenden EingangsgréRen bestimmt. Derartige logische Verknipfungen
werden als Schaltnetze oder kombinatorische Schaltungen bezeichnet. Hingt dagegen
der Ausgangszustand einer Schaltung nicht nur von den augenblicklich vorhandenen Ein-
gangssignalen ab, sondern auch von den Signalzustanden, die vor dem betrachteten Zeit-
punkt vorhanden waren, so spricht man von Schaltwerken oder sequentiellen Schal-
tungen. Realisiert werden diese Schaltungen durch Riickkopplungen. Damit die ,Vor-
geschichte” festgehalten werden kann, missen sequentielle Schaltungen iiber Speicher-
elemente verfiigen. Ein einfaches Beispiel einer solchen Schaltung zeigt Abb. 11.1.

Ruckkopplung

Kl o Abb. 11.1.

51 hf Logische Schaltung mit Riickkopplung
3 2

Untersuchen wir das Verhalten anhand einer Funktionstabelle (Tab. 11.1.);

Tab. 11.1.
vorherlgar 2imiand Funktionstabelle fiir die Schaltung nach
wird beibehalten Abb. 11.1.

Bei E1 = Ep = O missen beide NAND-Ausgénge 1 liefern. Bei der Kombination Eq = 1
und E9 = O ist auf jeden Fall Ap = 1. Damit ist auch der Eingang x = 1. Bei Eq = x = 1 muR der
Ausgang Aq = O sein. Genau entgegengesetzt sind die Verhéltnisse bei Eq1 = O und Ep = 1.
Eq = O bewirkt unmittelbar A7 = 1. Damit sind beide Eingénge des rechten Gatters 1 und
somit ist Ap = 0.

Was geschieht nun bei der Kombination Eq = Eo = 1? Es kann nicht eindeutig bestimmt
werden, welche Zusténde die Schaltung einnimmt. Vielmehr mul jetzt beriicksichtigt werden,
welcher Zustand vorlag, bevor E1 = Eg = 1 wurde. Bei z.B. E{ = Ound E9 = 1 waren A7 = 1
und Ay = 0. Ap = O hatte in jedem Fall Ay = 1 zur Folge. Wird von diesem Zustand
‘ausgehend jetzt auch Eq = 1, so kann sich der Zustand der Schaltung nicht andern, da tber
A5 =0 derEingang x = 0 und somit Aq = 1 bleiben muB. Genau entgegengesetzte Verhaltnisse
treten bei Eq = E2 = 1 und einem vorherigen Zustand Eq = 1 undEp = O auf. BeiEq =Ep =1
weist diese Schaltung also ein Speicherverhalten auf. Es wird jeweils der Ausgangs-
zustand, der vor dem Zustand Eq = E2 = 1 vorhanden war, beibehalten. Eine Ausnahme
bildet der Ausgangszustand Eq = Ep = 0. Wird von diesem auf E{ = Ep = 1 umgeschaltet,
so stellt sich je nach Toleranzen der Schaltung ein bestimmter Zustand ein.

Die in Abb. 11.1. vorgestellte Schaltung stellt bereits die einfachste Ausfiihrung einer bistabilen
Kippstufe, meist Flipflop (FF) genannt, dar. Dies wird deutlicher, wenn die Schaltung ent-
sprechend Abb. 11.2. umgezeichnet wird.

E ’_‘2,1 E; Ei|A A
0 0|1 1 liregular)
(S el 0 L |
1T 009 0
g ’_g? 11| keine Anderung des Abb. 11.2.
vorherigen Zustandes FF aus NAND-Gattern
a) Schaltung
a) b) b} Funktionstabelle

In dieser Darstellung ist das Verhalten der Schaltung als bistabile Kippstufe deutlich zu
erkennen. Grundsétzlich stellt eine bistabile Kippstufe eine Anordnung dar, die 2 stabile
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Zustande einnehmen kann. Dies bedeutet, daR der durch die Signale an Eq und E5 erzwungene
Ausgangszustand unter bestimmten Bedingungen gespeichert werden kann. Bei der Schaltung
nach Abb. 11.2. ist das der Fall, wenn von Eq = O und Ep = 1 oder E{ = 1 und E3 = 0
auf Eq1 = Eo = 1 umgeschaltet wird. Jetzt bleibt der vorher eingenommene Ausgangs-
zustand der Schaltung erhalten, d.h., er wird gespeichert.

Keine eindeutigen Verhéltnisse ergeben sich bei der Umschaltung von E1 = Ep = 0O
auf Eq = E5 = 1. Es héngt von den Toleranzen der Schaltung ab, welcher Zustand sich
einstellt. AuBerdem sollen bei einem FF die Zustdnde an den beiden Ausgidngen immer
komplementér (A1 =1, Ap = 0 oder Aq = 0, A = 1) sein. Aus dieser Sicht ist der Ausgangs-
zustand Aq = Ao = 1 irregulér, d.h., der ihn hervorrufende Eingangszustand Eq = Ep = 0
muf vermieden werden.

In der Literatur wird dieses einfache FF als Basis-FF oder noch haufiger als RS-FF bezeichnet.
Der Name geht auf die Bezeichnung der beiden Eingange mit S (engl.: set = setzen) und R
(engl.: reset = zuriicksetzen) im angelsachsischen Sprachgebrauch zurtick. Die beiden komple-
mentaren Ausgange werden Ublicherweise mit Q und Q bezeichnet. In der Praxis wird
definiert: Eine 1 an S und eine O an R setzen den Ausgang Q auf 1 und somit Q auf 0.
Eine 1 an R und eine O an S bewirken ein Zurlcksetzen auf Q = 0 und Q = 1. Da aber bei
einem FF aus NAND-Gattern ein O-Signal an E1 zu dem Ausgangszustand Q = 1 fuhrt, wird
dieser Eingang mit S bezeichnet. Entsprechend triagt der andere Eingang die Bezeichnung R.
In Abb. 11.3. ist ein RS-FF unter diesen Gesichtspunkten noch einmal dargestellt. AuRerdem
zeigt die Abbildung die Ausfiihrung eines RS-FFs mit NOR-Gattern,

S RO——

R § R s|aa
0 O [irregular 0 0 5:;"3;‘{.‘3,?;”,’,‘?
01|01 R e
0
Abb. 11.3. e k1aina Anderung 1819
. ¥ 1 1 A 1 1 1 &

Bezeichnung und logisches Verhalten “S\‘z"::f;%':'; irreguior

von RS-FFs

a) RS-FF aus NAND-Gattern

b) RS-FF aus NOR-Gattern a) b)

Die Gegeniiberstellung der beiden Funktionstabellen zeigt, daR die beiden Ausfiihrungsformen
genau entgegengesetztes Verhalten aufweisen. Wahrend bei der Ausfiihrung mit NAND-
Gattern die Speicherfunktion durch S = R = 1 hervorgerufen wird, erfolgt sie bei der NOR-
Ausfiihrung durch S = R = 0. Bei den weiteren Betrachtungen werden wir vorwiegend die
Ausflihrung mit NAND-Gattern besprechen.

Es sei erwahnt, daR anstelle der Bezeichnung Basis-FF auch der Name ,Latch” verwendet
wird. Dieser Ausdruck wurde aus der amerikanischen Fachliteratur Gbernommen und bedeutet
wortlich tbersetzt ,Klinke” bzw. ,einrasten”.

In der Praxis werden RS-FFs als Speicher fir digitale Informationen und zum Entprellen
von mechanischen Kontakten eingesetzt.

11.1. Getaktetes RS-Flipflop

In der Digitaltechnik werden héufig FFs benétigt, die nur zu einem bestimmten Zeitpunkt
auf den Eingangszustand reagieren. Der gewiinschte Zeitpunkt wird von einem Taktimpuls
bestimmt. Die einfachste Ausfiihrung eines solchen FFs ist das getaktete RS-FF entsprechend
Abb. 11.1.1.
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Abb. 11.1.1.

t, = Zeitraum vor und withrend des Taktimpulses T ;
tn.1 = Zeitraum nach dem Taktimpuls T Getaktetes RS-FF

n.d. = nicht definiert 8} Schaltung
b) Funktionstabelle
b) :
¢) Impulsdiagramm

Die Wirkungsweise dieses FFs wird anhand des Impulsdiagrammes erlautert. Vom Anlegen
der Betriebsspannung bis zum Zeitpunkt tg kann (iber den Ausgangszustand des FFs keine
eindeutige Aussage gemacht werden (n.d.). Solange der Takt T = O ist, ist S = R = 1. Dies
bedeutet, daR® sich das RS-FF je nach Toleranzen auf einen der beiden Zustédnde einstellt.
Definierte Verhdltnisse entstehen nach dem Zeitpunkt tg, da jetzt T = 1 wird. Durch S = 1 wird
fiir die Dauer von T =1 (tg bis t1) der Eingang S = 0 (beide Eingange des NAND-Gatters | sind 1).
Damit muf der Ausgang Q = 1 werden. Durch R = O bleibt wéhrend des Zeitraumes tg bis tq
ein Eingang des NAND-Gatters |1 O und somit R = 1. Beide Eingange des Gatters IV sind 1,
so daB Q = O ist. Zum Zeitpunkt tq wird T = 0. Das hat zur Folge, daR wieder S = R = 1
entsteht. Das bedeutet aber fir ein RS-FF, dal® der eingenommene Zustand beibehalten wird
(Speicherverhalten). Auch eine Anderung der Eingangssignale zum Zeitpunkt to kann den Aus-
gangszustand nicht beeinflussen, da durch T = O die Ausgédnge der Gatter | und Il auf 1
gehalten werden. Der Wechsel der Eingangszustéande wirkt sich auf den Ausgangszustand
erst beim Eintreffen des 2. Taktimpulses (Zeitpunkt t3) aus.

Unkritisch ist bei diesem FF der Zustand S = R = 0 (Zeitraum tg bis tg). Da jetzt unabhangig
vom Zustand des Takteinganges S = R =1 bleibt, wird der vorherige Zustand beibehalten.
Nicht zuléssig dagegen ist der Zustand S = R = 1 (Zeitraum tg bis t{1). Fiir die Zeitdauer
des 4. Taktimpulses wird jetzt S = R = 0. Beide Ausgéange des FFs miissen daher 1 werden.
Wird zum Zeitpunkt tqg der Takt wieder O, kippt das FF in einen nicht definierten Zustand.
Erst mit dem 5. Taktimpuls nimmt das FF entsprechend den Eingangszustédnden wieder eine
vorherbestimmbare Lage ein. Wahrend der Dauer des 6. Taktimpulses erfolgt im Impuls-
diagramm ein Wechsel der Eingangsinformation. Dieser Wechsel wird auch sofort an den
Ausgangen wirksam, da bei T = 1 die beiden Gatter | und |l nur eine Inverterfunktion ausiiben.

Nach diesen Erlauterungen ist die Darstellung der Wirkungsweise des FFs in einer Funktions-
tabelle leicht zu erkennen (Abb.11.1.1.b). Da die Eingangszustande nur dann Einflu@ auf den
Ausgangszustand nehmen kénnen, wenn ein Taktimpuls kommt, sind bei dieser Tabelle die
Zeiten zu berlcksichtigen. Mit t, wird der Zeitraum vor und wéhrend des Taktimpulses, mit tj, 41
der Zeitraum nach einem Taktimpuls bezeichnet. Mit n.d. wird der nicht definierte Zustand
bezeichnet, der nach S = R = 1 auftritt. Ein irregulérer Zustand {Q = Q = 1) tritt nur wéhrend
eines Taktimpulses auf.

Die beiden Eingédnge R und S werden bei diesem FF auch als Vorbereltungsamgange
bezeichnet. Diese Bezeichnung ist sinnvoll, da der logische Eingangszustand erst beim Takt-
impuls vom eigentlichen FF (bernommen wird. Die Signale an R und S bereiten also den
logischen Zustand des FFs vor.
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11.2. D-Flipfiop

Das D-Flipflop (engl.: delay = Verzogerung) ist eine direkte Erweiterung des getakteten RS-FFs.
Wiéhrend beim RS-FF immer 2 Informationsleitungen erforderlich sind, kann bei einem D-FF
die Information nur einer Zuleitung verarbeitet werden. D-FFs haben also nur einen Vor-
bereitungs- und einen Takteingang (Abb. 11.2.1.).

]
tn | then
pla @
0|0 1
1] 220

Abb. 11.2.1. T0—

D-Flipflop

a) Schaltung

b) Funktionstabelle a) b)

Wie aus Abb. 11.2.1. zu entnehmen ist, hat das D-FF gegeniiber dem getakteten RS-FF lediglich
einen zusatzlichen Inverter. Liegt an D eine O, so erhalten die beiden internen Vorbereitungs-
eingénge nach dem Eintreffen eines Taktimpulses S = 1und R = 0. Das bewirkt die Ausgangs-
zustdnde Q = O und Q = 1. Bei D =1 entstehen die entgegengesetzten Verhéltnisse. Da in
einem digitalen System normalerweise nur die Werte 0 und 1 auftreten kénnen, ist von vorn-
herein sichergestellt, dall dieses FF nur definierte Zustdnde einnehmen kann.

Mit Hilfe der Schaltalgebra 1dRt sich die Schaltung nach Abb. 11.2.1. noch vereinfachen.
Fiir die Punkte S und R gilt:

o »
n n
42
w

Durch Erweitern des Ausdruckes fur R erhalten wir:

R=T-D=T-D+0=T-D+T-T

Mit Hilfe des Distributivgesetzes wird hieraus:

R=T - D+T=T-D-0)=T'5

Durch Mehrfachausnutzung von S ergibt sich eine vereinfachte Schaltung entsprechend
Abb. 11.2.2,

To—9 a

Abb. 11.2.2. =
Vereinfachte Schaltung des D-FFs

el

Wie beim getakteten RS-FF reichen auch hierbei 4 NAND-Gatter zur technischen Realisierung.

Das getaktete RS-FF und das D-FF werden in der Fachliteratur hdufig als Auffang-FFs
klassifiziert. Diese Bezeichnung stammt aus dem Einsatz dieser FFs in Elektronenrechnern
und umfangreicheren digitalen Systemen. Gerade in diesen Anlagen miissen héufig Infor-
mationen von parallelen Kandlen gleichzeitig verarbeitet werden. Aufgrund von Laufzeit-
unterschieden treffen die Impulse aber zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Mit Hilfe von
synchronisierenden Taktsignalen und anschlieBender Speicherung der Signale konnen diese
Laufzeitunterschiede aufgefangen werden.

In Datenbiichern wird der Takteingang meistens mit C oder CP bezeichnet (engl.: clock = Takt).
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11.3. Taktflankengesteuertes RS-Flipflop

Bei den bisher besprochenen getakteten FFs konnte wéhrend der 1-Dauer des Taktimpulses
eine Eingangsinformation direkt auf den Ausgangszustand der Schaltung wirksam werden.
Bei diesem RS-FF {(Abb. 11.3.1.) dagegen erfolgt die Informationsiibernahme nur wéhrend
der positiven Taktflanke (0— 1-Flanke). Eine anschlieRende Anderung der Eingangsinformation
kann erst wieder bei der nidchsten 0—1-Flanke berticksichtigt werden.

So —]x B Rle @&
0 0| nd
To X 0 1|1 0
1 =0e1
TRERE BH N
®
a) b)

Abb. 11.3.1.
Taktflankengesteuertes RS-Flipflop
a) Schaltung

b) Funktionstabelle

Die Arbeitsweise dieses FFs |a3t sich am einfachsten anhand eines Impulsdiagramsnmes erlautern
(Abb. 11.3.2.).

1
L § S N N I N 3 (3 W 3 W

2 —
] o M g 1
_ —
sl i
— {
€511 S o WSS s
—
D= s ] o
| =t
®:1:l L LJ - I
O —— 1y
-t
R B et - e
Abb. 11.3.2.
= —
¥ am—l i Impulsdiagramm fiir das FF nach
— Abb. 11.3.1.

Ausgehend von S = 1 und R = 0 wird mit der 0—1-Flanke des 1. Taktimpulses Q = O und
Q = 1. Bis zum 5. Taktimpuls verhélt sich dieses FF bei den gewahliten Eingangssignalen
an R und S wie das getaktete RS-FF. Wahrend der 0-+1-Flanke des 5. Taktimpulses bewirkt
die Information S =0 und R =1am Ausgang Q = 1 und Q = 0. Noch wihrend der Takt 1 ist,
andert sich die Eingangsinformation (S = 1; R = 0). Dieser Informationswechsel wiirde sich
bei einem getakteten RS-FF sofort auf den Ausgangszustand auswirken. Bei diesem FF dagegen
wird diese Eingangssignalanderung erst mit der O—1-Flanke des 6. Taktimpulses auf den
Ausgangszustand wirksam.

Ein nicht definierter Ausgangszustand entsteht bei diesem FF, wenn S = R = 0 ist. In diesem
Fall sind die Ausgédnge der Gatter | und Il log. 1. Solange noch T = O ist, missen auch die
Ausgénge @@ und @ 1 sein. Wird nun auch T = 1, sind zunéchst alle Eingénge der Gatter Il|
und IV log. 1. Dies bedeutet, daR die Ausgénge (M und (¥ den Zustand O einnehmen. Durch
die Riickkopplung wiirde der Zustand O aber wieder den Ausgangszustand 1 herbeifiihren
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wollen usw. Es entsteht also ein unstabiler Zustand, der zu einem Schwingen der Anordnung
fihren kénnte. In der Praxis sind jedoch nie beide Gatter in ihren Daten absolut gleich. Durch
Toleranzen entstehen Signallaufzeitunterschiede, die dazu fithren, dal ein 0—1-Sprung des
Taktes den 1—+0-Sprung an einem Gatterausgang etwas friihzeitiger ausldst als am anderen.
Dies hat durch die kreuzweise Rickkopplung zur Folge, daR das andere Gatter eine gegen-
laufige Ansteuerung erhalt und somit das FF (bestehend aus den Gattern Il und V) irgend-
einen stabilen Zustand einnimmt. Dieser Zustand ist nicht vorherbestimmbar und fiihrt zu
einem nicht definierten Ausgangszustand an Q und Q.

11.4. JK-Flipflop

Wie bereits erwdhnt, weisen das getaktete und auch das taktflankengesteuerte RS-FF noch
einen undefinierten Ausgangszustand auf. Diese Tatsache ist fir bestimmte Anwendungsfalle
storend, d.h., diese FFs kénnen nicht universell eingesetzt werden. Wir wollen im folgenden
versuchen, ein FF zu entwickeln, bei dem fir alle Eingangskombinationen definierte Ausgangs-
zustinde entstehen. Betrachten wir zunéchst die Schaltung nach Abb. 11.4.1.

S A
a

TO0—9

Abb. 11.4.1. a
Getaktetes RS-FF mit Kreuzkopplung R :Dr

von Ein- und Ausgéngen

Gehen wir bei der Betrachtung zunachst davon aus, daB Q = 0, Q = 1 und T = O sind.
Durch T = O sind auf jeden Fall die Eingénge A und B des Basis-FFs 1, so daf} der eingenommene
Zustand stabil ist. Trifft nun ein Taktimpuls ein, werden T =S =1und damit A=0,Q = 1 und
Q = 0. Log. 0 von Q gelangt sofort an den Eingang S, wahrend log. 1 von Q den Eingang R
erreicht. Noch wahrend des Taktimpulses erfolgt eine Umschaltung auf A =1 und B = 0,
wodurch das Basis-FF erneut umgeschaltet wird. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, wie
T =1 ist. Dies bedeutet, daR die Schaltung anféngt zu schwingen, wenn der Takt entsprechend
lange den Zustand 1 einnimmt. Jedes Gatter weist aber eine bestimmte Signalverzégerung auf.
Dies bedeutet, dak ein Sprung am Eingang mit einer bestimmten Verzégerung am Ausgang
erscheint. Wie spater naher erlautert wird, liegen die Verzégerungszeiten je nach Logik-
familie im ns-Bereich (bei den gebrauchlichen TTL-Gattern ca. 5 bis 30 ns). Nehmen wir einmal
an, die Verzégerung eines Gatters wiirde 10 ns betragen. Mit 20 ns Verzégerung wiirde dann
eine O—+1-Flanke an T eine O—+1-Flanke an Q auslésen (bei S =1 und R = 0). Weitere 10 ns
vergehen, bis dieser Sprung an Q einen Zustandswechsel an B hervorruft. Wére in der Zwischen-
zeit T = 0 geworden, kénnte die Anordnung nicht zu schwingen beginnen. Anhand eines
Impulsdiagrammes wird das Verhalten der Schaltung bei gentigend kurzzeitigen Taktimpulsen
erlautert (Abb. 11.4.2.)

T3,|n_nnnnnﬂ__
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Abb. 11.4.2. (0 PN e i o ey [0
Verhalten der Schaltung nach : -t

Abb. 11.4.1. bei geniigend kurzzeitiger a 1l—| — 1
Taktimpulsdauer i -t

Bei der getroffenen Voraussetzung wechselt das FF mit jedem Taktimpuls seinen Ausgangs-
zustand. Wenn eine Taktperiode z.B. 1 s betréigt (von O—+1-Flanke zu O—+1-Flanke der Takt-
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impulse gemessen), so dauert eine Signalperiode an Q genau 2 s. Auf die Frequenz bezogen
bedeutet dies, daR eine Teilung oder Untersetzung mit dem Faktor 2 stattgefunden hat.
Aus diesem Grunde wird eine Schaltung mit diesem Verhalten als Bindruntersetzer be-
zeichnet.

Um sicherzustellen, daR der wirksame Taktimpuls eine bestimmte Lénge nicht iberschreitet,
kann eine Schaltung entsprechend Abb. 11.4.3. in die Taktleitung eingefiigt werden.

T i = B
= c = Abb. 11.4.3.
Schaltung zum Erzeugen eines kurz-
c zeitigen Taktimpulses

Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist einfach: Bei T = O liegt am Punkt A eine 1. Ist die
Zeitdauer T = O geniigend groR, so ist auch B = 1. Durch C = O ist (iber das UND-Gatter auch
T = 0. Wird nun T = 1, so wird sofort auch C = 1. Da durch das RC-Glied der Punkt B mit einer
bestimmten Verzégerung (abhéngig von der Zeitkonstanten « = R - C) O wird, ist noch fir
diese Zeit B = C = 1. Damit erscheint auch an T’ eine 1. Bleibt jetzt der Eingangstakt T = 1,
wird nach der definierten Verzégerung B = 0 und somit auch T' = 0. Unabhéngig von der Dauer
des Taktimpulses T erzeugt diese Schaltung einen kurzzeitigen Taktimpuls T".

Eine weitere Maoglichkeit, die Schaltung nach Abb. 11.4.1. schwingungsfrei auszufihren,
besteht in einer Erweiterung entsprechend Abb. 11.4.4.

Abb. 11.4.4.
Binaruntersetzer

Zur Erklarung der Schaltung gehen wir wieder von Q. = 0, Q=1undT=0aus. Bei T=0ist
durch die 3fache Invertierung T' = 1. Die Punkte A und B sind gleich 1, so daR das FF
einen stabilen Zustand aufweist. Wird nun T = 1, so sind zundchst alle Gattereingédnge des
Gatters | log. 1. Damit wird A = 0, und das FF kippt in den entgegengesetzten Zustand.
Unabhéngig von der Dauer des Zustandes T = 1 wird nach 3 Gatterlaufzeiten T" = O und
somit A = B = 1. Das FF behélt seinen Zustand bei. Die Gatter V und VI dienen zu einer zusatz-
lichen Signalverzégerung, um ein Schwingen der Schaltung absolut auszuschliefen.

Durch eine geringfiigige Erweiterung |aRt sich die Schaltung nach Abb. 11.4.4. zu einem
universell einsetzbaren JK-Flipflop verwandeln (Abb. 11.4.5.).

A
J O I tn tha
0
e " X 5100
g % 0 0|a @ |=keineAnderung
o_.d
[ s 7 1 B0
> x&—4—0 0 1 0|0 1
Ko =
g I: : 1 1]0 0 |<komplement

a) - b)
Abb. 11.4.5.
Taktflankengesteuertes JK-Flipflop
a) Schaltung
b) Funktionstabelle
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Gegeniiber Abb. 11.4.4. werden fiir die Gatter | und |l Gatter mit 4 Eingdngen verwendet.
Die beiden zusétzlichen Eingange werden mit J und K bezeichnet. Diese Bezeichnungen wurden
urspringlich rein willkirlich gewahlt, haben sich jedoch fiir diesen FF-Typ fest eingebiirgert.

Das charakteristische Merkmal fir alle JK-FFs ist die Kreuzkopplung der Ausgénge mit den
Eingangen. Auch in Abb. 11.4.5. liegt eine Kreuzkopplung Ausgang/Eingang vor, da iiber die
beiden Inverter V und VI die Signale Q am Gatter || und Q am Gatter | anliegen. Ohne diese
beiden Inverter miiRten die Riickkopplungsleitungen vertauscht werden.

Das Verhalten des FFs kann der Funktionstabelle entnommen werden. In der Praxis werden
die Ein- und Ausgangsbezeichnungen immer so gewdhlt, dal sich J und Q sowie K und Q
gegeniberliegen. Eine 1 an J zum Zeitpunkt t, ergibt eine 1 an Q zum Zeitpunkt tp4q
(nach der O—1-Taktflanke), Bei J = K = O sind die Eingange A und B des Basis-FFs 1,
so daR keine Umschaltung erfolgen kann. Bei J = K = 1 bewirkt jede O—1-Taktflanke ein
Umschalten des FFs (Bindruntersetzer).

11.5. Master-Slave-Flipflop

Das Master-Slave-Verfahren ist ein sehr wichtiges FF-Prinzip, das héaufig fiir integrierte FFs
eingesetzt wird.

MS-FFs bestehen entsprechend Abb. 11.5.1. aus 2 hintereinandergeschalteten getakteten

RS-FFs. Der Takt gelangt dabei einmal nichtinvertiert und einmal invertiert an die beiden FFs.

Zwischenspeicher Hauptspeicher
| Master ) | ( Slave)

Abb. 11.5.1.
RS-MS-FF aus NAND-Gattern

Die Bezeichung dieses FFs stammt aus dem angelsichsischen Sprachgebrauch. Master kann
mit Meister oder Herr, Slave mit Sklave (ibersetzt werden. Bei diesem Prinzip muf eine im
Master zwischengespeicherte Information vom Slave iibernommen werden.

Die Arbeitsweise dieser Schaltung wird zunéchst anhand eines Taktimpulses erlautert (Abb.
11.6.2)).

;
$ 14
0 "-':j
Abb.11.5.2. l
Funktionsablauf im MS-FF ty
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Wenn ein zunéchst rechteckformig erscheinender Taktimpuls mit gentigender Dehnung oszillo-
grafiert wird, so ist eine gewisse Anstiegs- bzw. Abfallzeit der Flanken zu erkennen. ldealisiert
ist dieser Sachverhalt in Abb. 11.5.2. dargestelit.

Der Funktionsablauf im FF ist folgender: Ausgehend von T = O wird bei der 01 -Flanke zum
Zeitpunkt tq (Punkt a} der Ausgang des Inverters V log. 0. Damit sind die Ausgédnge der
beiden Gatter VI und VIl - unabhéngig vom Zustand des Master-FFs - log. 1. Dies bedeutet,
daR das Slave-FF die eingenommene Stellung beibehalt. Zum Zeitpunkt t (Punkt b) erhalten
die Gatter | und |l vom Takt log. 1. Der Ausgangszustand der beiden Gatter wird jetzt nur noch
von den an S und R liegenden Eingangssignalen bestimmt. Das Master-FF kann sich jetzt auf
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die entsprechende Eingangsinformation einstellen. Zum Zeitpunkt t3 (Punkt c) wird der Takt fur
die beiden Eingangsgatter wieder 0. Damit sind diese Gatter fiir eine Informationsibertragung
gesperrt (beide Ausgange 1), und das Master-FF behidlt seine eingenommene Stellung bei.
Zum Zeitpunkt t4 (Punkt d) wird der Ausgang des Inverters V wieder 1. Damit kann die
Information vom Ausgang des Master-FFs iiber die Gatter VI und VIl das Slave-FF in eine
entsprechende Lage kippen lassen. Erst jetzt erscheint die an S und R angelegte Eingangs-
information an den beiden Ausgéngen Q und Q.

Ein MS-FF kann nur dann einwandfrei funktionieren, wenn die in Abb. 11.5.2. angegebene
Reihenfolge eingehalten wird. Wenn bei der 0—1-Flanke Gatter V spéater als die Gatter |
und Il auf den 1-Pegel reagieren wiirde, konnte die Eingangsinformation ohne Zwischen-
speicherung im Master-FF auf die Ausginge gelangen. Dies wird dadurch verhindert, daf das
Gatter V auf einen niedrigeren 1-Pegel anspricht als die Gatter | und Il.

Die Funktionstabelle dieses FFs wird anhand eines Impulsdiagrammes ermittelt (Abb. 11.5.3.).

TQ,L]_.__I._I_I_I_I_ FL_ Rl _Fl Il

—-

—=t
8 él_l = e
-t
R g,l = e
i 1| ~
U157 ey Y2
-t
o 5'&7/& 1 -7
—-
9 gl’/?“//. - ! vt
o Abb. 11.5.3.
0 ébzzz;j — — ) Impulsdiagramm des RS-MS-FFs nach
Abb. 11.5.1.
-t

Ausgehend von einem nicht definierten Zustand nach dem Einschalten der Betriebsspannung,
wird mit der O—+1-Flanke des 1. Taktimpulses die Information an S und R vom Master-FF
iibernommen (Qq =1, Q4 = 0). Durch die Invertierung des Taktes erscheint an den Ausgéangen Q
und Q diese Information erst mit der 1—~0-Taktflanke. Vor dem 2. Taktimpuls erfolgt ein
Informationswechsel an S und R. Mit der 1-+0-Flanke des Taktimpulses erscheint die neue
Information am Ausgang des FFs. Nach einer» weiteren Informationswechsel werden vor dem
4. Taktimpuls die Eingédnge S = R = 0. Dies bedingt, da unabhangig vom Taktzustand A =B =1
ist. Damit behalt das Master-FF — und somit auch das Slave-FF - seinen vorherigen Zustand.
Bei S = R = 0 bleibt dadurch der vorherige Ausgangszustand an Q und Q erhalten. Ein nicht
definierter Ausgangszustand stellt sich dann ein, wenn S = R = 1 wird. Mit T = 1 wird in diesem
Fall A = B = 0. Solange T noch 1 ist, nimmt das Master-FF einen irreguldren Zustand
(Qq = Qq = 1) ein. Mit der 1-~0-Flanke kippt es dann in einen von den Toleranzen abhéngigen
Zustand. Dieser wird ebenfalls vom Slave-FF ibernommen. Mit diesen Erkenntnissen ergibt
sich eine Funktionstabelle entsprechend Abb. 11.5.4.

tn tn
R S|g Q
0 O|a @ |*keine Anderung
R L Abb. 11.5.4.
00 -1 Funktionstabelle fiir das RS-MS-FF
1 1] nd nach Abb. 11.5.1.

Bei dem im Abschnitt 11.4. behandelten JK-FF wird der gesamte Funktionsablauf durch die
O0-+1-Taktflanke gesteuert. Es handelt sich somit um ein einflankengesteuertes FF. Bei
diesem MS-FF dagegen werden beide Taktflanken zur Steuerung des Funktionsablaufes
verwendet. Es ist also ein zweiflankengesteuertes FF. Der Nachteil des einfachen
RS-MS-FFs ist der nicht definierte Zustand bei S = R = 1.
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11.6. Master-Slave-JK-Flipflop

Die weiteste Verbreitung findet das Master-Slave-Prinzip als MS-JK-FF. Das JK-Verhalten
ergibt sich dann, wenn entsprechend Abb. 11.6.1. die Ausgéange tiber Kreuz mit den Eingédngen
verbunden sind.

Ko

i »
TO__BL S
— Sl

Abb. 11.6.1.
MS-JK-FF aus NAND-Gattern

Da die beiden Ausginge Q und Q immer einen entgegengesetzten Zustand aufweisen, kann
durch die Rickkopplung bei J = K = T = 1 an den Punkten A und B nicht gleichzeitig der
Zustand O auftreten. Vielmehr nehmen das Master- und das Slave-FF bei J = K = 1 mit jedem
Taktimpuls - bedingt durch die Kreuzkopplung - einen entgegengesetzten Zustand ein. Wie
das JK-FF (siehe Abschnitt 11.4.) arbeitet auch dieses FF bei J = K = 1 als Binaruntersetzer.
Damit ergibt sich eine Funktionstabelle entsprechend Abb. 11.6.2.

tn thn
K JJ]a a
0 DO|a G |=keine ﬂnderung
0 A i W 1
Abb. 11.6.2. e
Funktionstabelle des MS-JK-FFs nach 3
Abb. 11.6.1. 1 1|8 a |=Komplement

Bei allen bisher besprochenen getakteten FFs bewirken die Informationen an den Vorberei-
tungseingangen (R, S; J, K) erst in Verbindung mit einem Taktimpuls einen entsprechenden
Ausgangszustand. In manchen Anwendungsfallen ist es jedoch erforderlich (unabhéngig vom
Takt sowie vom Zustand der Vorbereitungseingéange), den Ausgangszustand direkt zu beein-
flussen. Eingdnge von FFs, die dies ermdglichen, werden als Direkteingénge bezeichnet.
Vielfach wird hierfiir auch die Bezeichnung asynchrone Eingédnge verwendet. Asynchron
deswegen, weil der Ausgangszustand auch nichtsynchron mit dem Takt beeinflult werden
kann. Analog hierzu findet man fur die VVorbereitungseingange auch manchmal die Bezeichnung
synchrone Eingiénge. In Abb. 11.6.3. ist ein MS-JK-FF mit einem direkten Setz- und
einem Ldscheingang dargestellt.

P O—4
Jo a P cla @
0 0 |irreguldr
To 0 111 0 |= setzen
1 0lo 1 [« w6schen
Ko a 1 1] a @ |= keineAnderung
CoO——e i—‘
a) b)
Abb. 11.6.3.

MS-JK-FF mit direkten Eingangen
a) Schaltung
b) Funktionstabelle fiir die direkten Eingange
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Die Bezeichnungen P und C stammen aus der angelsachsischen Schreibweise von P = preset =
vorsetzen und C = clear = |6schen. Wie aus der Funktionstabelle (Abb. 11.6.3.b) zu entnehmen
ist, wird bei P = O und C = 1 der Ausgang Q auf 1 und Qauf0 gesetzt. Umgekehrt wird bei
P =1und C = O der Ausgang Q = O und Q = 1. Im Normalbetrieb, d.h. wenn der Ausgangs-
zustand synchron mit dem Takt von den Vorbereitungseingéngen J und K bestimmt werden
soll, muR P = C =1 sein. In der Funktionstabelle sind keine Zeiten angegeben. Damit wird
zum Ausdruck gebracht, daR die Eingdnge P und C den Zustand des FFs unabhéngig vom
Taktzustand beeinflussen.

11.7. Symbole fiir FFs

In umfangreichen Schaltpléanen ist es kaum mdglich, verwendete FFs mit ihren Logikpléanen
anzugeben. Vielmehr verwendet man Symbole, die sofort die Wirkungsweise der FFs erkennen
lassen. Dabei spielt die technische Realisierung des Bausteins keine Rolle. In Anlehnung an
DIN 40700 sind in Abb. 11.7.1. die Symbole fir die wichtigsten FFs angegeben.

5 — — @
= asynchrones RS-FF
R— —0
£ — 0
1.
i EE getaktetes Einspeicher-RS-FF
s —Q
T
R—] E=r getaktetes Zweispeicher-RS-FF
JP:‘___ = JK-FF mit Direkteingdngen
T s Die Negierungspunkte bei P und C geben an, daR das FF mit O
e Y gesetzt (Q = 1) bzw. geléscht (Q = 0) wird
= = einflankengesteuertes FF
_— 1-+0-Flanke ldst den Kippvorgang aus
POk 8 O i einflankengesteuertes FF
—Q 0-+1-Flanke 16st den Kippvorgang aus
T s zweiflankengesteuertes FF
—Q 1—0-Flanke |6st die Umschaltung der Ausgangssignale aus
il = zweiflankengesteuertes FF
B 0—+1-Flanke l6st die Umschaltung der Ausgangssignale aus
Abb. 11.7.1.

Haufig verwendete FF-Symbole

Die Anwendung der in Abb. 11.7.1. dargestellten Symbole wird an einigen Beispielen naher
erlautert.
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Beispiel 1 (Abb. 11.7.2):

h L 4 Abb. 11.7.2.
TK i Zweiflankengesteuertes JK-FF mit direktem Setz- und Lésch-
c _ eingang i

Die Umschaltung des Ausgangszustandes erfolgt hierbei mit der 1—+0-Flanke. Die Negierungs-
punkte bei P und C besagen, daR das FF mit einem 0-Signal an P gesetzt (Q = 1) bzw. mit einem
0-Signal an C geloscht (Q = 0) werden kann. Dieses Symbol entspricht dem FF nach Abb. 11.6.3.

Beispiel 2 (Abb. 11.7.3.):

b |-a
T—%—"_a Abb. 11.7.3.
¢ — Einflankengesteuertes D-FF mit direktem Setz- und Léscheingang

Dal} es sich hier um ein D-FF handelt, geht aus der Bezeichnung D des allein vorhandenen
Vorbereitungseinganges hervor. Das offene Dreieck am Takteingang besagt, daR es sich um
eine Einflankensteuerung mit der O—1-Flanke handelt. Im Gegensatz zu Abb. 11.2.1. und
11.2.2. handelt es sich auBerdem um ein Zweispeicher-FF,

Beispiel 3 (Abb. 11.7.4.):

|

Q b

Qu'

T L =ime ]

% ABB. 1174,

JK-FF mit 3 konjunktiv verkniipften J- und K-Eingangen

In Ergdnzung zur Symbolik nach Abb. 11.7.1. wird noch eine weitere FF-Variante vorgestelit.
Im Gegensatz zum Beispiel 1 hat dieses FF je 3 konjunktiv (UND) verkniipfte und gleich-
rangige J- und K-Eingange. Dadurch bietet dieses FF Vorteile in speziellen Anwendungsfallen.
Wird nur je ein Eingang benétigt, so miissen die nicht benutzten Vorbereitungseinginge an
1-Potential gelegt werden. Aus Platzgriinden sind die direkten Eingénge bei diesem Symbol
seitlich angeordnet.

In umfangreichen Schaltplanen werden zur besseren optischen Unterscheidung der beiden
Ausgange die FFs entsprechend Abb. 11.7.5. mit einem schwarzen Rechteck gekennzeichnet.

a
_‘—— Abb. 11.7.5.
= a Kennzeichnung der beiden Ausgange

Diese Art der Darstellung widerspricht der DIN-Norm 40700. Danach gibt die Schwirzung
eine Vorzugslage des FFs an. Dies wiirde bedeuten, dal® das _FF nach Abb. 11.7.5. beim
Einschalten der Betriebsspannung immer den Zustand Q = 0 und Q = 1 einnimmt. L
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Fragen zu Abschnitt 11.
1. Von welcher GroRe bzw. welchen GréRen hangt beim Basis-FF der Ausgangszustand an Q

und Q ab, wenn sich beim Umschalten die Eingangszusténde von Eq = Ep = O auf Eq = Ep=1
andern?

2. Warum werden die Einginge des Basis-FFs aus NAND-Gattern mit R und S bezeichnet?
3. Wie werden beim getakteten RS-FF die Eingange R und S noch bezeichnet?
4. Wie werden in der Fachliteratur getaktete RS-FFs und D-FFs bezeichnet?

5. Wann wirkt sich beim taktflankengesteuerten RS-FF ein 0>1- oder 1-»0-Informations-
wechsel am S- und R-Eingang am Ausgang aus?

6. Aus welchen FFs besteht ein Master-Slave-FF?

7. Uber welche Eingange kann der Ausgangszustand eines Master-Slave-JK-FFs direkt beein-
flult werden, und welche Eigenschaft geben sie dem Slave-FF?




Antworten zu den Fragen fiir Abschnitt 11.

1. Der Ausgangszustand an Q und Q (Basis-FF} beim Umschalten von Eq = Eo = O auf
Eq = Eg = 1 hangt von den Toleranzen der Schaltung ab.

2. Die Eingénge des Basis-FFs aus NAND-Gattern werden mit R und S bezeichnet, weil ein
0-Signal am Eingang eines NAND-Gatters den Ausgangszustand 1 bewirkt.

3. Die Eingdnge R und S beim getakteten RS-FF werden auch als Vorbereitungseingange
bezeichnet,

4. Getaktete RS-FFs und D-FFs werden in der Fachliteratur héufig als Auffang-FFs bezeichnet.

5.Ein O->1- oder 1-+0-Informationswechsel am S- und R-Eingang wirkt sich erst mit der
nachsten O+ 1-Taktflanke auf den Ausgang des taktflankengesteuerten RS-FFs aus.

6. Ein Master-Slave-FF besteht aus 2 hintereinandergeschalteten getal;teten RS-FFs. Der Takt
gelangt dabei einmal nicht invertiert (Master-FF) und einmal invertiert (Slave-FF) an die beiden
FFs.

7. Der Ausgangszustand des Master-Slave-JK-FFs kann tiber die Eingange P und C direkt,
d.h. asynchron zum Taktsignal, beeinflu3t werden. Die Direkteingénge geben dem Slave-FF
die Eigenschaft eines Basis-FFs.
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12. Integrierte Digitalschaltungen

Die ersten integrierten Schaltungen - abgekirzt IC (engl.: Integrated Circuit) — entstanden
etwa um 1964 als Weiterentwicklung des Silizium-Planar-Transistors. Mit Hilfe moderner
Technologien lassen sich ganze Schaltungen auf einem Kristallplattchen (engl.: chip) unter-
bringen. Heute bieten die Halbleiterhersteller viele integrierte Schaltungen an. Dabei interessie-
ren uns in diesem Zusammenhang nur ICs fiir digitale Anwendungen. Diese ICs lassen sich
in Schaltungsfamilien unterteilen, von denen die gebrauchlichsten behandelt werden. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Transistor-Transistor-Logik (TTL), da diese heute in der Praxis
den breitesten Raum einnimmt.

12.1. Wichtige Kennwerte (Parameter) integrierter Digitaischaltungen
Bevor die gebrauchlichsten Logikfamilien néher erlautert werden, stellen wir die wichtigsten
Kennwerte integrierter Digitalschaltungen vor.

12.1.1. Logikpegel

Die beiden binéren Zustande der Digitalelektronik werden bekanntlich durch 2 verschiedene
Spannungen dargestellt. Welche Binarziffer welcher Spannung zugeordnet wird, ist zunachst
gleichgliltig (siehe auch Abschnitt 4.5.). Wesentlich ist nur, da die beiden Spannungen
eindeutig unterscheidbar sind. In Datenbléattern sind fiir diese beiden Spannungen (besser
Spannungsbereiche) deshalb Bezeichnungen eingefiihrt, die eine nachtragliche Zuordnung
offen lassen. Da es aus Toleranzgriinden auBerdem nicht méglich ist, exakt definierte Span-
nungen fiir das Verhalten der Schaltung anzugeben, werden Spannungsbereiche definiert,
die mit LOW (L) und HIGH (H), also mit niedrig und hoch, bezeichnet werden. Dabei stellt
der L-Bereich immer eine niedrigere Spannung als der H-Bereich dar. Die genaue Definition
fur H und L lautet demnach: Der H-Spannungsbereich (auch H-Pegel genannt) liegt néher
bei +eo V, der L-Spannungsbereich (auch L-Pegel genannt) naher bei — V.

Bedingt durch den technischen Aufbau von Schaltungen sind im allgemeinen die Spannungs-
pegel H und L fur die Ein- und Ausgéange der Schaltungen unterschiedlich und werden deshalb
auch gesondert angegeben. Mit Abb. 12.1.1.1. wird dieses néaher erlautert.

V] Ausgang Eingang
Yo 7 w77
b v
/ Uon /
/ / Uy
You mimi
Uintming
;::rlll';‘llllnlerler }g:’.:\el‘g‘ehrnener
Uil tmoxl }
UoLima) } Ui Abb. 12.1.1.1
U K P s Pt I
7572 I %ﬁ/&% Ein- und Ausgangspegel digitaler ICs

Beginnen wir die Erklarung mit den moglichen Ausgangszusténden einer Schaltung (z. B. eines
Gatters): Der untere Spannungsbereich (der negativere) ist mit L, der obere (der positivere)
mit H bezeichnet. Dazwischen liegt ein Bereich, der nicht definiert ist. Dies bedeutet fir die
Praxis, da eine Schaltung ausgangsseitig diese Spannungswerte nur kurzzeitig wahrend
des H—L- bzw. L—+H-Umschaltvorganges einnehmen darf. Statisch darf dieser Zustand
nicht auftreten. Alle diskreten Spannungswerte, die noch im L-Bereich liegen, werden
zusammengefalt mit Ug (O = Output = Ausgang), alle diskreten Spannungswerte, die im
H-Bereich liegen, werden mit Ugy bezeichnet. UgH(min) ist der niedrigste Spannungswert,
der noch als Ausgangszustand H erkannt wird. Analog hierzu ist der héchste Spannungswert,
der noch als Ausgangszustand L erkannt wird, Ug| imax). Der nicht definierte Bereich liegt
also zwischen UgH(min) und Ug| (max):

Im rechten Teil der Abb. 12.1.1.1. sind die Pegel fiir den Eingang einer Digitalschaltung
angegeben. Mit U (| = Input = Eingang) wird der Spannungsbereich bezeichnet, der dem
L-Zustand entspricht. Dabei ist Uj| (max) die groBte Spannung, die noch als L-Pegel erkannt
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Stoérspan-
nungsabstand

wird. Mit Ujy wird der Spannungsbereich bezeichnet, der dem Eingangszustand H entspricht.
Hierbei ist wieder Ujy(min) die kleinste Eingangsspannung, die noch mit Sicherheit als
H-Pegel erkannt wird. Die Spannungen U|ymin) und U (max) grenzen den nicht eindeutig
definierten Eingangsspannungsbereich ab. Beim Einsatz digitaler ICs muR immer darauf
geachtet werden, dal® die genannten Spannungsbereiche eingehalten oder besser gesagt,
dal die mit min bzw. max angegebenen Grenzwerte nicht unter- bzw. {iberschritten werden.

Es gibt 2 Moglichkeiten, die Binarziffern O und 1 den Logikpegeln H und L zuzuordnen:

1
1

> 1>

H; O & L (positive Logik)
L; O 2 H {negative Logik)

Diese Zusammenhénge werden an einem Beispiel naher erlautert (Abb. 12.1.1.2.).

1; ;’:D—oy
Abb. 12.1.1.2.
NAND-Gatter
a) Schaltsymbol

b) Funktionstabelle

a) b)

Die Funktionstabelle gibt die logischen Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgangspegel
an. Bei positiver Logik (H = 1 und L = 0) erfiillt dieses Gatter eine NAND-Funktion. Bei nega-
tiver Logik dagegen wiirde folgender Zusammenhang bestehen:

Dies bedeutet, daR® es sich jetzt um eine NOR-Funktion handelt. Da in der Praxis jedoch
meistens nach der positiven Logik gearbeitet wird, werden auch in den Datenbiichern die
Gatter hiernach bezeichnet.

12.1.2. Stoérspannungsabstand
Werden entsprechend Abb. 12.1.2.1. 2 Gatter hintereinandergeschaltet, so bildet die Aus-
gangsspannung von Gatter 1 die Eingangsspannung von Gatter 2.

Gatter 1 I Gatter 2 Ausgang Eingang

' ) o

a } UIH(mIn}

UILtma:}- _________

Abb. 12.1.2.1. T %// __}Usmrm
Bestimmung des Stdrspannungsabstandes % %

a) Hintereinanderschaltung von 2 Gattern
b) Darstellung der Stérspannungsabstande

b)

Betrachten wir zunédchst den H-Zustand: die minimale Ausgangsspannung von Gatter 1 ist
UOH(min)- Der Eingang von Gatter 2 bendétigt aber als H-Pegel nur den Wert UjH(min)-
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Dies bedeutet, daR selbst unter ungiinstigen Bedingungen sichergestellt ist, daR Gatter 2
eingangsseitig mit H-Pegel angesteuert wird.

Dariiber hinaus ist noch eine gewisse Reserve vorhanden, die mit Uggsr(H) bezeichnet wird.
Bedingt durch die externe Verbindung der beiden Gatter muR in der Praxis davon ausge-
gangen werden, daR die Verbindung als Antenne fiir eventuell vorhandene Stérimpulse
wirkt. Wire absolut keine Reserve oder besser ausgedriickt kein Stérspannungsabstand vor-
handen, kénnten diese Impulse zu einem ungewollten Schalten von Gatter 2 fiihren. Durch
den vorhandenen Stérspannungsabstand mussen diese Impulse jedoch bestimmte Werte
erreichen, um ein Fehlverhalten der Schaltung auszuldsen.

Fir den L-Zustand gelten ahnliche Uberlegungen: Die Spannung Ugp von Gatter 1 kann
maximal den Wert Ug| (max) einnehmen. Der Eingang von Gatter 2 dagegen registriert den
Zustand L bis zum Wert U|| (max)- Die Differenz dieser beiden Maximalwerte ergibt den Stor-
spannungsabstand Ugygy (L) fur den L-Zustand.

Zusammengefalt gilt also:

Ustar(H) = YoH(min) = YIH(min)
Ustor(L) = YiL(max) —YOL(max)

Wie spater naher erldutert wird, werden fiir den Einsatz in mit Stdrsignalen verseuchten
Geriten ICs eingesetzt, die einen moglichst groBen Stérspannungsabstand besitzen (stor-
sichere Logik).

Beim Entwurf einer Schaltung ist immer der kleinere Stérspannungsabstand heranzuziehen.
Dies gilt besonders dann, wenn die Schaltung auf ihren unglnstigsten Fall untersucht
wird. D.h., alle vorhandenen Toleranzen fallen so zusammen, daf® fir die Schaltung die
ungiinstigsten Betriebsbedingungen herrschen. Dieser Fall wird meistens mit dem englischen
Ausdruck worst-case-Fall bezeichnet. Von entscheidender Bedeutung, ob ein Stérimpuls zu
einem Fehlverhalten der Schaltung fiihren kann, ist auRer der Amplitude noch die Stor-
impulsdauer. Jeder digitale Schaltkreis bendtigt zum Ansprechen Impulse, die grofer als die
Schaltverzégerungszeit der Schaltung sind. Stérimpulse, die diesen Wert nicht erreichen,
fiihren trotz ausreichender Stéramplitude nicht zu einem ungewollten Zustand.

12.1.3. Schaltzeit (Verzégerungszeit)

Bei jeder Signalibertragung entsteht durch die natirliche Laufzeit eine Verzogerung, die
der Signaltrager in dem Ubertragungsmedium erfahrt. Dies trifft auch fiir die L- und H-Signale
in einer Digitalschaltung zu. Je nach Logikfamilie sind die auftretenden Schaltverzogerungen
(die Ubertragungsglieder arbeiten in der Digitaltechnik als Schalter) recht unterschiedlich.
Die Ursache fiir diese Verzégerungen sind unvermeidbare Kapazitdten sowie Raumladungen
der Halbleiterbauelemente. Entsprechend Abb. 12.1.3.1. werden diese Schaltverzégerungen
in Ein- und Ausschaltverzégerung unterteilt.
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Abb. 12.1.3.1.

sy il = : i
W . Ein- und Ausschaltverzégerung
- pd+

Wechselt am Eingang eines digitalen Schaltkreises der Pegel von L auf H oder umgekehrt
(oberes Diagramm in Abb. 12.1.3.1.), so vergeht eine bestimmte Zeit, bis diese Anderung
am Ausgang des Schaltkreises wirksam wird. Diese Verzogerungszeit wird allgemein mit
tod {p = propagation = Ausbreitung und d = delay = Verzégerung) bezeichnet. Als Bezugs-
wert dient der Halbwert U* des Pegelsprungs.
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Ein- und
Ausgangslast-
faktor

Lasteinheit

fan-in

fan-out

Die Einschaltverzdgerungszeit t,q_ gilt fir den Ubergang des Ausgangszustandes
von H nach L, die Ausschaltverzégerungszeit tod+ dagegen fir den Ubergang von L
nach H.

Die Werte fiir tpq— und tpg4 kénnen bei einem digitalen Schaltkreis unterschiedlich sein.
Ist das nicht der Fall oder weichen sie nur wenig voneinander ab, wird in Datenbiichern
héufig nur die mittlere Verzigerungszeit tphd angegeben. Sie ergibt sich aus der Gleichung:

o (fode) + [toas)
pd 2

Je nach verwendeter Logikfamilie liegen die mittleren Verzégerungszeiten zwischen ca. 1 und
500 ns. Die Verzogerungszeit ist ein wichtiges Kriterium fiir die maximal zu verarbeitende
Signalfrequenz des Schaltkreises.

12.1.4. Ein- und Ausgangslastfaktor

Werden 2 oder mehrere digitale Schaltkreise entsprechend Abb. 12.1.4.1. miteinander ver-
bunden, so wird der Ausgang der treibenden Schaltung (Gq) durch die angeschlossenen
Eingénge der nachfolgenden Gatter belastet.

Abb. 12.1.4.1.
Erlauterung des Ein- und Ausgangslast- i_ Gn
faktors }—0

Sowohl beim H- als auch beim L-Zustand flieRen in den Gattereingéngen Strome, die fiir den
Gatterausgang von Gq eine Belastung darstellen. Da der Ausgang von G1 einen bestimmten
Innenwiderstand hat, beeinflussen diese Belastungen den Ausgangsspannungspegel. Im
Abschnitt 12.1.1. wurde bereits erlautert, da mit UgH(min) und Up|(mayx) bestimmte
Grenzwerte der Ausgangspegel nicht tber- bzw. unterschritten werden dirfen. Dies bedeutet
fur die Praxis, daR der Ausgang eines treibenden Gatters nur mit einer bestimmten Maximal-
zahl von Gattereingdngen verbunden werden darf. Die in den Gattereingéngen flieRenden
Stréme unterscheiden sich in bezug auf ihre FluBrichtung und ihre Gréfe zwischen H- und
L-Zustand. Sie betragen z.B. bei der TTL-Logik pro Gattereingang fir den L-Eingangszustand
max. 1,6 mA und fir den H-Eingangszustand max. 40 pA. Diese Werte sind Maximalwerte
und gelten bei worst-case-Bedingungen fiir einen Eingang eines Standardgatters.

In der Praxis ware es umstandlich, mit diesen Stromen die Lastverhaltnisse zu beschreiben. Man
gibt vielmehr Lasteinheiten LE an, mit denen ein Ausgang belastet werden darf. Bei diesem
Beispiel charakterisieren der H-Strom von 40 pA und der L-Strom von 1,6 mA eine Last-
einheit (1 LE). Alle Eingénge eines digitalen Schaltkreises, die 0.g. Strome aufweisen, haben
einen Eingangslastfaktor F; =1LE. Die Abklrzung F; stammt aus der angelsédchsischen
Bezeichnung fan-in (fan = Fécher; in = Abkiirzung von input).

Bei komplexeren integrierten Digitalschaltungen ist haufig ein externer Eingang intern mit
mehreren Gattereingdngen verbunden. Bestehen z.B. interne Verbindungen zu 3 Gattern, so
betragt fir diesen Eingang der Eingangsfaktor 3 Lasteinheiten (Fj = 3 LE).

Damit nun festgelegt werden kann, mit wie vielen Lasteinheiten ein Ausgang belastet werden
darf, muB auch der Ausgangslastfaktor Fq (fan-out) bekannt sein. Besitzt z.B. ein Ausgang
ein Fy von 10 LE, so bedeutet dies, daR dieser mit 10 Lasteinheiten belastet werden darf.
Das kénnen z.B. 10 Gattereingdnge mit jeweils F; = 1 LE oder auch 5 Eingénge mit jeweils
Fj = 2 LE sein. _

Wichtig ist die Erkenntnis, dald nur Lasteinheiten der gleichen Logikfamilie in der beschriebenen
Form anzuwenden sind. Werden unterschiedliche Logikfamilien zusammengeschaltet, so
mussen die tatséchlich flieBenden Stréme fiir die auftretenden Belastungsfragen herangezogen
werden.
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12.2. Logikfamilien

12.2.1. Dioden-Transistor-Logik (DTL)

Der Grundbaustein der DTL-Familie ist bei positiver Logik ein NAND-Gatter mit einer Schaltung
entsprechend Abb. 12.2.1.1.

R;

Abb. 12.2.1.1.

DTL-Grundgatter

(A und B = logische Eingédnge, Z = lo-
gischer Ausgang)

Die Arbeitsweise dieser Schaltung ist folgende: Liegen die Eingange A und B an H-Pegel,
kann von +Ugc (normal 5 V) (ber die Widersténde Ry und Rq ein Basisstrom in die Basis
von Transistor Tq flieRen. Damit wird dieser leitend und bewirkt einen Basisstrom in Tran-
sistor To. Die Schaltung ist so dimensioniert, da® T, voll durchgesteuert ist. Am Ausgang Z
stellt sich jetzt die geringe Sattigungsspannung Ucgsat = 0.2 V ein. Das bedeutet, daR bei
A = B = H am Ausgang der L-Pegel Ug|_~ 0,2 V steht.

Interessant ist die Spannung, die in diesem Fall an der Basis von T anliegt. Da die einzelnen
Bauelemente grundsatzlich in Silizium-Planar-Technik hergestellt werden, entstehen an den in
Durchlarichtung vorgespannten Diodenstrecken Spannungsabfélle von ca. 0,6 V. Da bei einem
leitenden Transistor die Basis-Emitterstrecke eine leitende Diodenstrecke darstellt, stehen an
der BasisvonTq 30,6V = 1,8V gegen Masse. D.h., an der Basis von Tq muls mindestens eine
Spannung von 1,8 V herrschen, wenn die beiden Transistoren durchgesteuert werden sollen.
Die Diode D3 dient als Hubdiode. Ohne D3 stellt sich an der Basis von Tq nur eine Spannung
von 2 - 0,6 V = 1,2 V ein. Dies hat, wie wir spater sehen werden, eine Verschlechterung
des Stdrspannungsabstandes zur Folge.

Wird nun ein Eingang (oder auch beide) mit L-Pegel oder Masse verbunden, so wird die
entsprechende Diode {oder beide) leitend. Damit wird die Basis von T1 an ca. +0,6 V gelegt. Da
aber mindestens 1,8 V erforderlich sind, damit T4 leitend wird, werden beide Transistoren
gesperrt. Am Ausgang Z steht jetzt praktisch die volle Betriebsspannung +Ucc = 5 V. Dies
entspricht dem Ausgangszustand H. Damit verhilt sich diese Konfiguration hinsichtlich ihrer
Logikpegel als NAND-Gatter.

Das Verhalten dieser Schaltung in bezug auf ihre Spannungspegel kann nach den bisherigen
Erlauterungen gut an der Ubertragungskennlinie Ug = f(U)) erklart werden (Abb. 12.2.1.2.).

7 —{Tu=+25°C
Uy :
5 Ucc=50
'
3
2
1 l_\bb. 12202,
Ubertragungskennlinie Ug = f(U)) eines
o 10 20V 25 DTL-NAND-Gatters (Ausgang ist nicht
—U, belastet)

Wird die Eingangsspannung U | an allen vorhandenen Gattereingéangen von OV nach positiveren
Werten erhoht, so andert sich zunachst die Ausgangsspannung Ug nicht. Erst beim Erreichen
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von ca. 1,2 V féllt Ug von 5 V ziemlich steil auf einen Wert von ca. 0,2 V ab.

Solange U < 1,2 V ist, stellt sich an der Basis von Tq ein Spannungswert ein, der sich aus

der Addition von U| und der DiodenfluRspannung der beiden Eingangsdioden ergibt. Dieser ist
kleiner als der fir das Durchsteuern von Tq erforderliche Wert von 1,8 V. Erreicht U den
Wert 1,2 V, werden diese 1,8 V erreicht und dadurch Tq und To durchgesteuert. Ab einer
Spannung von U ~ 1,6 V sind beide Transistoren sicher durchgesteuert, d.h., der Ausgang
weist L-Pegel auf. Zwischen U} = 1,2V und U = 1,6 V liegt bei dieser Schaltung hinsichtlich des
logischen Verhaltens ein nicht eindeutig definierter Bereich. Es muR daher bei einer
Schaltung unter allen Umsténden sichergestellt sein, daR in diesem Bereich keine statischen
Eingangsspannungen auftreten kdnnen. Das Eingangssignal U; muR bei einem 0— 1- und einem
1--0-Sprung diesen Bereich schnell durchlaufen. Der Wert Uj = 1,2V entspricht dem maximalen
Spannungswert fiir Uy, also Uj|(max). Der Wert Uj = 1,6 V entspricht dem minimalen
Spannungswert fiir Ujy, also Ujmin). Unter ungiinstigen Betriebsbedingungen kénnen sich
jedoch diese Pegel verschieben. Damit sich auch noch unter worst-case-Bedingungen ein
eindeutiges Verhalten der Schaltung ergibt, werden beispielsweise in den Datenblattern fiir
DTL-Standardgatter Uj| (max) mit 0,8 V und UlH(min) Mit 2,1 V angegeben. Die typischen
Werte dagegen betragen bei einer Umgebungstemperatur von Ty =25°C fur Uj_ca. 1,1V
und fir Uy ca. 1,6 V.

Die in Abb. 12.2.1.2. dargestellte Ubertragungskennlinie Up = f(U)) gilt in dieser Form nur bei
unbelastetem Ausgang. Was geschieht nun, wenn an den Ausgang des Gatters Eingénge von
weiteren DTL-Schaltungen angeschlossen werden? Zunichst wird der Fall untersucht, daR
entsprechend Abb. 12.2.1.3. die Ausgénge von 2 Gattern mit je einem Eingang eines nach-
folgenden Gatters verbunden werden.

Ay Z 175k
B Aj : 25 Uge =5V
Az £
Bz Lz
a) s
Abb. 12.2.1.3.

Schaltung von DTL-Standard-Gattern
a) Logikplan
b) Schaltung von Aus- und Eingédngen b)

In Abb. 12.2.1.3.b sind die Ausgangsstufen sowie die Eingangsstufe des zu treibenden
Gatters dargestellt. Bei der Untersuchung gehen wir davon aus, daB der Ausgang Z4 L-Potential
(Transistor leitend) und der Ausgang Z» H-Potential (Transistor gesperrt) aufweist,

Wenn der Transistor Tq voll durchgesteuert ist, féllt zwischen Kollektor und Emitter nur die
geringe Sattigungsspannung UcEgsat ab. Diese liegt typisch bei ca. 0,2 V und kann maximal
auf ca. 0,6 V ansteigen. Von Ugc = 5 V des nachgeschalteten Gatters kann jetzt ein Strom
=l uber 1,75 kQ, 2 kQ, D1 und Tq nach Masse flieBen. Gehen wir bei T von Uggsat = 0.2 V
aus, dann stehen an der Basis von T3 0,2V + 0,6 V = 0,8 V. Die 0,6 V sind die FluBspannung
der Diode Dq. Uber die beiden Widerstinde (2 und 1,75 kQ) fallt eine Spannung von
5V —-0,8V= 4,2V ab. Der daraus resultierende Strom betrégt 4,2 V : 3,75 kQ = 1,12 mA.
" Mit diesem Strom wird der Transistor Tq bei Ugy zusitzlich belastet. Da der Strom aus dem
Eingang A3 des nachgeschalteten Gatters herausflieBt, wird er mit =l bezeichnet. Unter
worst-case-Bedingungen wird in Datenblattern —Ij; mit 1,4 mA angegeben. Der Ausgang von
T4 darf laut Datenblatt unter ungiinstigen Bedingungen mitlg|_ = 11,4 mA belastet werden. Das
bedeutet, dall im L-Zustand ein Ausgang mit maximal 11,4 mA : 1,4 mA = 8,14, also mit
8 Ausgéngen belastet werden darf. Das fan-out von Standard-DTL-Gattern betragt im
L-Zustand 8 LE, wobei 1 LE = 1,4 mA ist.
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Betrachten wir jetzt den Ausgang Zo. Da Zp = H angenommen wird, ist Transistor T gesperrt.
Da auch die Diode Do gesperrt ist, kann jetzt theoretisch kein Strom flieBen, so dalt an Z; die
Spannung Ucc = 5 V gemessen werden miiBte. Tatsachlich flieRen jedoch bei einem gesperrten
Halbleiter immer stark temperaturabhangige Reststrome. Bei DTL-Eingéngen kénnen diese
maximal 10 pA erreichen. Auf Abb. 12.2.1.3. bezogen bedeutet dies, daB bei Uy ein Strom |y
in den Eingang hineinflieBt. AuBerdem weist auch der Transistor T2 einen Reststrom auf, so
daB am Kollektorwiderstand von To eine bestimmte Spannung abfllt. Laut Datenblatt darf
im H-Zustand unter worst-case-Bedingungen der Ausgang mit einem Strom von —lgy =
0,12 mA belastet werden. Dann wird der Wert UgH(min) von 2,6 V nicht unterschritten.
Bei I|4 = 10 pA konnten demnach im H-Zustand 12 Eingédnge mit einem Ausgang verbunden
werden. Das fan-out im H-Zustand betragt also 12 LE, wobei 1 LE = 10 pA ist. Fur den
L-Zustand hatten wir dagegen ein fan-out von nur 8 LE ermittelt. Da davon ausgegangen wird,
daRk der Ausgang zwischen H- und L-Pegel bei Ansteuerung wechselt, ist fir die Schaltungs-
dimensionierung der kleinere F,-Wert von 8 LE bindend. Der typische Wert fiir Ugy betragt bei
Fo=8LEund Ty =25°Cca. 42V.

ZusammengefaRt ergeben sich fiir die DTL-Standard-Serie folgende worst-case-Werte:

=L = 1,4 mA
liH =10 pA
loL = 11,4 mA

~loH =0,12 mA
Fo = 8 LE

UQH(min) = 2,6 V
UoL(max) = 0,6 V

U|Hlmin} 1.9V
UIL{max} =11V

Aus den Spannungspegelangaben 4Rt sich der statische Stoérspannungsabstand wie folgt
ermitteln:

Ustsr(H) = YoH(min) ~YIH(min)

Ustor) = 28V~ =19V =07V
Ustsr(L) = YiL(max) ~YOL(max)
Ustori) = 1.1V~ =06V =05V

Die typischen Werte fur die DTL-Standardserie sind jedoch bei Ty = 25 °C und Fo= 8 LE
wesentlich glinstiger:

Uster(Hytyp = YOH(typ) ~YIH(typ)
Ustor(Hityp = 4,2V~ -1,6V

Ustor(Lityp = YiL(typ) ~YOLityp)
Ustor(Lityp = 1.3V =026V =106V

=26V

Weitere wichtige Daten der DTL-Standardgatter:

tpd+ 25 bis 80 ns
tod— : 10 bis 30 ns
Mittlere Leistungsaufnahme pro Gatter: 8,6 mW

UCC(maxF +8 YV

AuRer der Standardserie werden noch weitere Serien angeboten, die sich im fan-out oder in der
Ein- und Ausschaltverzogerung von dieser unterscheiden. Da aber die TTL- die DTL-Bausteine
immer mehr verdrangen, werden diese Besonderheiten nicht weiter erlautert.

12.2.2. Transistor-Transistor-Logik (TTL)

Das z.Z. umfangreichste Angebot an digitalen Schaltungen sind TTL-Bausteine. Es reicht vom
einfachen Inverter bis zu komplexen Bausteinen wie Zahler, arithmetische Elemente und
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Speicher. Der ausschlaggebende technische Vorteil von TTL gegeniiber DTL ist die kleinere
Signalverzogerungszeit tods die ca. 10 ns betragt und bei einer Spezialausfiihrung (Schottky-
Serie von Texas Instruments) sogar nur 3 ns. Hinzu kommt fiir den Anwender, daR fast alle
namhaften Halbleiterhersteller TTL-Bausteine mit der gleichen Typenbezeichnung und mit den
gleichen elektrischen Daten liefern. Der Hauptvorteil jedoch ist die groRRe Typenvielfalt, mit der
TTL-Bausteine angeboten werden.

Wie bei DTL stellt auch bei TTL das NAND-Gatter den Grundbaustein dar. Die Schaltung
eines TTL-Standardgatters zeigt Abb. 12.2.2.1.

4 O Upe =5V

Abb. 12.2.2.1.
TTL-Grundgatter

Die Eingénge A und B dieser Schaltung bilden die Emitter eines Multi-Emitter-Transistors.
Dieser ist in erster Linie fiir das bessere dynamische Verhalten der TTL gegenlber den DTL-
Bausteinen verantwortlich. Die Bezeichnung Multi-Emitter-Transistor stammt daher, daR dieser
Transistor mehrere Emitter besitzt. Zunichst wird die Arbeitsweise dieses Transistors naher
erlautert.

Bei jedem Transistor kann man Kollektor und Emitter vertauschen. Dann wird die Basis-
Kollektordiode in DurchlaRrichtung und die Basis-Emitterdiode in Sperrichtung betrieben. Diese
Betriebsart eines Transistors wird allgemein mit Inversbetrieb bezeichnet. Vom Normalbetrieb
unterscheidet sich diese Betriebsart in erster Linie durch eine wesentlich geringere Strom-
verstarkung, der sog. inversen Stromverstirkung Bj,yers. die bei normalen Transistoren etwa
10 betragt.

Fir die nachste Betrachtung gehen wir davon aus, daR der Eingang A an L-Pegel, der Eingang B
an H-Pegel liegt. Damit ergibt sich fiir den Eingangskreis eine Ersatzschaltung entsprechend
Abb. 12.2.2.2.

Abb. 12.2.2.2.
Arbeitsweise des Multi-Emitter-Tran-
sistors (Eingang A an L-Pegel)

Bei diesem Eingangszustand ist die Basis-Emitterdiode des Emitters E1 inFluBrichtung, die des
Emitters Ep in Sperrichtung vorgespannt. Am BasisanschluR B stellt sich eine Spannung von
ca. +0,6 V (gegen Masse) ein. Bei Ugc = 5 V ergibt sich ein Basisstrom von

_5V-06V

's 4 kQ

=1,1 mA

Dieser relativ hohe Basisstrom bewirkt, daB der Transistor T1 voll durchgesteuert wird, so daR
sich zwischen Emitter und Kollektor C nur die geringe Sattigungsspannung Ugggat in der
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GréRenordnung von 0,1 bis 0,2 V einstellen kann. Eine Spannung von ca. 0,2 V an der Basis
von T reicht jedoch nicht aus, diesen Transistor zu &ffnen. Bedingt durch die beiden Basis-
Emitterstrecken von Ty und T4 sind hierzu mindestens 1,2 V erforderlich. Dies bedeutet, da@®
obwohl Tq voll durchgesteuert ist, in Ty kein Kollektorstrom flieRen kann (den geringen
Reststrom wollen wir an dieser Stelle vernachlassigen). Praktisch der gesamte eingespeiste
Basisstrom flieBt als —1j_liber die obere Emitter-Basis-Diode nach Masse. Bei diesem Eingangs-
zustand wird T4 normal betrieben. Daran wiirde sich auch nichts dndern, wenn beide Eingange
mit L-Potential verbunden wéren. In diesem Fall wiirde sich lediglich der Strom Ig auf beide
Emitterstrecken verteilen.

Als nichstes wollen wir den Zustand untersuchen, der sich bei A = B = H ergibt ({Abb. 12.2.2.3.).

TU{C:SV

Abb. 12.2.2.3.
Arbeitsweise des Multi-Emitter-Tran-
sistors (beide Eingdnge an H-Pegel)

In diesem Fall wird der Transistor Tq invers betrieben. Die beiden Emitter bilden nun den
Kollektor, der an Ugc = 5 V liegt. Der Kollektor wird als Emitter betrieben, d.h. die Dioden-
strecke von Punkt C zur Basis ist in FluRrichtung vorgespannt. Damit sind Uber Rq 3 Dioden-
strecken in FluBrichtung mit Ucc = 6 V verbunden. An der Basis von Ty stellt sich eine
Spannung von ca. 1,8 V ein. Uber Rq féllt eine Spannung von 56 V —-1,8 V = 3,2V ab.
Der eingeprégte Basisstrom Ig betréagt ca. 0,8 mA. Fiir jeden Transistor gilt, daf der Kollektor-
strom I um den Stromverstarkungsfaktor groBer ist als der Basisstrom Ig. Bei einer Strom-
Verstirkung von B > 100 bedeutet dies, daR in jeden der beiden Eingénge ein Kollektorstrom I
von minimal 80 mA flieRt (beim Inversbetrieb muf® der Multi-Emitter-Transistor als Multi-
Kollektor-Transistor betrachtet werden). Ein derartiger Strom ||y bedeutet aber eine so grole
Belastung der H-Spannungsquelle, da diese Logik fur die Praxis absolut unbrauchbar ist.
Durch eine spezielle Geometrie werden jedoch diese Multi-Emitter-Transistoren so her-
gestellt, daR sie eine inverse Stromverstarkung von Bjpyers < 0.1 besitzen. Deshalb mul der
Kollektorstrom Icinvers kleiner als 0,1 Ig sein. Bei Ig = 0,8 mA kénnten dann maximal 80 pA
als Strom || flieRen. Laut Datenblatt betragt jedoch ||y unter worst-case-Bedingungen maxi-
mal 40 pA. Daraus folgt, daRB Binyers kleiner als 0,05 sein muB. Fiir einen Transistor gilt
auRerdem die Strombilanz Ig = Ig + I¢. Flr unser Beispiel ergibt sich, da sich der Basisstrom
von T aus dem Basisstrom von Tq plus den beiden Kollektorstrémen von Tq zusammensetzt.
Damit ist auch T9 voll durchgesteuert.

Nun taucht die Frage auf, welchen Vorteil der Multi-Emitter-Transistor bei TTL gegentber dem
Diodengatter bei DTL besitzt. Bisher haben wir nur die beiden statischen Eingangszusténde
betrachtet (A bzw. A und B liegen an L- oder A und B liegen an H-Pegel). Bei diesen beiden
Zustanden ergeben sich keine Vorteile gegeniiber DTL. Im Gegenteil ist sogar der Strom ljy um
den Faktor 4 groRer als bei DTL. Der entscheidende Vorteil zeigt sich im dynamischen Ver-
halten der Schaltung, d.h. in der geringeren Ein- und Ausschaltverzégerungszeit. Wie ist dies
zu erklédren?

Wenn ein Transistor bis in die Sattigung durchgesteuert wird, dann wird sein Basisraum sehr
stark mit Ladungstragern (iberschwemmt. Es bildet sich eine Ladung, die mit der Ladung eines
Kondensators zu vergleichen ist. Soll jetzt ein voll durchgesteuerter Transistor durch einen
Impuls an der Basis gesperrt werden, so wirkt diese Ladung dem Sperrimpuls entgegen.
Zunachst muR die Basisladung abgebaut werden, bevor der Transistor in den Sperrzustand
iberwechseln kann. Dies fithrt zu einer Schaltverzégerung, die die maximale Schaltfrequenz
des Transistors reduziert.

Betrachten wir nun den Transistor T in Abb. 12.2.2.3. Dieser ist bei A = B = H voll durchge-
steuert. Wird jetzt ein Eingang (oder auch beide) nach L umgeschaltet, so wechselt Transistor T
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von Invers- auf Normalbetrieb. Aufgrund der jetzt vorhandenen groRen Stromverstarkung von
T1 kann in ihm ein groBer Kollektorstrom flieRen. Dadurch wird die iberschiissige Basisladung
im Transistor Ty sehr schnell abgebaut, d.h., To wird sehr schnell vom leitenden in den
gesperrten Zustand geschaltet. AuRerdem ist noch zu beriicksichtigen, daR beim Multi-Emitter-
Transistor keine Ausrdumzeiten fir die Basisladung anfallen. Wie schon erklért wurde, wird
dieser Transistor nur vom Normal- in den Inversbetrieb und umgekehrt geschaltet, In die Basis
von T flieRt aber in beiden Fallen ein bestimmter Strom Ig, so daR sehr schnell umgeschaltet
werden kann. Obwohl Tq1 im besprochenen Fall (ein oder beide Eingédnge an L-Pegel) voll
durchgesteuert ist, muR bei einer Umschaltung der beiden Eingénge zuriick auf H-Pegel nicht
erst die Basisladung von Tq ausgerdaumt werden. Der Transistor wird jetzt invers betrieben,
wobei aufgrund der sehr geringen Stromverstarkung Bjpyers in T2 praktisch der gleiche Basis-
strom wie in T flieBt.

Zusammenfassend kann zum Eingangsteil von TTL-Standardgattern folgendes gesagt werden:
Das charakteristische Merkmal dieser Logikfamilie ist der Multi-Emitter-Transistor im Eingangs-
kreis. Dieser wird je nach logischem Zustand an den Eingédngen normal oder invers betrieben.
Bedingt durch die Umschaltung der Betriebsart fallen hierbei keine Ausrdumzeiten an. Dieser
Transistor bewirkt auBerdem, da der nachfolgende Transistor sehr schnell gesperrt werden
kann, da beim Umschaltvorgang dessen Basisladung sehr schnell ausgeraumt wird.

Ein Unterschied gegenuber der im Abschnitt 12.2.1. besprochenen DTL-Familie besteht auch
in der Ausgangsstufe. Wahrend beim DTL-Standardgatter der Kollektor des Ausgangs-
transistors Gber einen relativ hochohmigen Widerstand mit Ugc verbunden ist, liegt beim
TTL-Standardgatter eine Gegentaktendstufe vor. Die Arbeitsweise wird anhand von Abb.

12.2.2.4. naher erlautert,
O Ugp=5V O Upe=5Y

130 Q

=]
M
Abb. 12.2.2.4. R, UGHILJIRL Uo,
Arbeitsweise einer TTL-Standardaus- I
gangsstufe =t
a) H-Pegel am Ausgang
b) L-Pegel am Ausgang a) b)

Betrachten wir zunéchst den Zustand a: Wenn To gesperrt ist, kann auch kein Basisstrom
in T4 flieBen, so da Transistor T4 ebenfalls gesperrt ist. Uber den Widerstand Ro = 1,6 kQ
kann aber ein Basisstrom in T3 flieBen, so daB dieser Transistor leitend wird. Bei angeschlossener
LastR_fliest somit der Ausgangs-H-Strom ~Igp. Die Abhéngigkeit der Ausgangs-H-Spannung
UpH vom Strom —lpH zeigt Abb. 12.2.2.5.

Abb. 12.2.2.5.

Ausgangs-H-Spannung Ugy in Ab-

hangigkeit vom Ausgangs-H-Strom 0 5 10 5 20 25mA3D
_IO.H —= -|gy

Aus der Kennlinie geht hervor, daR ohne Belastung (—lgy= 0) Ug ca. 3,4 V betragt. Der
Spannungsabfall von 1,6 V gegenlber Ucc = 5 V ist durch geringe Reststrome bedingt.
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Bis zu ~lgy =~ 0.4 mA wird T3 noch nicht in Sattigung betrieben. Erst bei Ausgangs-
stromen, die lber 0,4 mA liegen, ist ein linearer Zusammenhang zwischen Ugy und —IgH
gegeben. Ab diesem Strom gelangt T3 in die Séattigung, so daR® praktisch nur noch der
Kollektorwiderstand R3 = 130 Q den Ausgangswiderstand (Innenwiderstand im H-Zustand) der
Schaltung bestimmt.

Betrachten wir nun den Ausgangs-L-Zustand (Abb. 12.2.2.4.b): Liegt an beiden Eingangen
H-Pegel, ist Transistor Ty leitend. Damit kann ein Basisstrom in T4 flieBen, so daR dieser
Transistor ebenfalls leitend wird. An seinem Kollektor steht nur noch die geringe Sattigungs-
spannung von typisch 0,2 V. Transistor T3 ist jetzt gesperrt, da an seiner Basis nur eine
Spannung von ca. 0,8 V steht (Ugg =~ 0,6 V von T4 plus Ucgsat ~ 0.2 V von Tg). Zum Leiten
waren aber ca. 1,4 V erforderlich (Ugggat = 0.2 V von T4 plus Ug =~ 0,6 V von Diode D
plus Ugg =~ 0,6 V von T3). Die Abhéngigkeit der Ausgangs-L-Spannung Ug| vom Strom Ig|_
zeigt Abb. 12.2.2.6.

UoL
05

T V i
04

03+

02+

] Abb. 12.2.2.6.
U ——r— Ausgangs-L-Spannung Ug| in Abhén-
gigkeit vom Strom Ig_

Welchen Vorteil hat nun diese Ausgangskonfiguration gegentiber der eines DTL-Standard-
gatters?

Werden an einen Gatterausgang Eingange von nachfolgenden Bausteinen angeschlossen, so
ergeben sich unvermeidbare Kapazititen (Leitungen, Bauelemente usw.), die bei jedem
Zustandswechsel umgeladen werden mussen. Der Umladevorgang kann um so schneller
ablaufen, je niederohmiger die Ansteuerung erfolgt. Beim DTL-Standardgatter hat der Kollek-
torwiderstand — dieser wird im technischen Sprachgebrauch vielfach mit pull-up-Widerstand
bezeichnet — einen Wert von 6 k. Beim Zustandswechsel des Ausganges von L nach H muf}
die Um- bzw. Aufladung der vorhandenen Kapazitaten tUber diesen Widerstand erfolgen, wo-
durch eine Verzogerung eintritt. Aus Belastungsgriinden kann aber der pull-up-Widerstand
nicht beliebig niederohmig gewéahlt werden. Im Ausgangs-L-Zustand mufy der Ausgangs-
transistor zusatzlich zum Strom Ig_ auch einen Strom von +Ug uber den pull-up-Widerstand
ziehen. Dadurch ist ein Kompromi® zwischen Schaltgeschwindigkeit und Belastung erforder-
lich.

Beim TTL-Standardgatter dagegen ist bei Ug (Ausgang L) nur der Transistor T4 leitend.
Dadurch flieBt iiber T4 nur der Eingangs-L-Strom (-l ) der angeschlossenen Eingénge (siehe
Abb. 12.2.2.2.). Beim Zustandswechsel von L nach H kommt hierbei der niederohmige pull-
up-Kreis zur Geltung, d.h. der Um- bzw. Aufladevorgang der externen Kapazitaten kann sehr
schnell erfolgen.

Die Diode D im Ausgangskreis dient zur Potentialverschiebung. Damit ist sichergestellt, daf’
im statischen Betrieb T3 gesperrt ist, wenn Ty leitet.

Der Vorteil dieser Ausgangsstufe ist die grof3e Schaltgeschwindigkeit. Sie weist jedoch einige
Nachteile auf, die der Anwender auf jeden Fall zu beriicksichtigen hat.

Erfolgt aufgrund der Eingangssignale ein Zustandswechsel des Ausganges von L nach H, so ist
(bedingt durch die Abschaltverzogerung) Transistor T4 noch leitend, wenn T3 bereits leitend
geworden ist. Dies bedeutet, daf® kurzzeitig beide Transistoren leitend sind und intern ein
relativ groBer Strom flieBen kann. Diese kurzen Stromspitzen (engl.: current spikes) kénnen zu
einer hochfrequenten Verseuchung der Masse- und Betriebsspannungszuleitungen fihren und
damit Stérungen in einem digitalen System hervorrufen. Schaltungstechnisch lassen sich
derartige Spannungseinbriiche durch Stiitzkondensatoren zwischen dem Ugc- und dem
MasseanschluR jedes ICs verringern. Als Stlitzkondensatoren sollen induktionsarme und
niederohmige Keramik- oder aber Tantal-Elektrolytkondensatoren verwendet werden. AuRer-
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dem ist zu beachten, daR diese Kondensatoren mit méglichst kurzen Anschliissn {Induktivitat!)
in die Schaltung eingelttet werden.

Ein wesentlicher Punkt ist noch die KurzschluBRfestigkeit des Ausganges von TTL-Standard-
schaltkreisen. Es besteht grundsétzlich die Méglichkeit, den Ausgang Z direkt mit Masse oder
mit +Ucg zu verbinden. In beiden Féllen kann aufgrund der Eingangssignale der Ausgang
intern auf H- oder L-Pegel geschaltet sein. Wir wollen die sich ergebenden Moglichkeiten
untersuchen:

1. KurzschluB des Ausganges nach +Ugc

Ausgang fiihrt H-Pegel (T3 leitend, T4 gesperrt):

Es kann kein Strom flieRen. Somit besteht keine Gefahr fiir den IC.

Ausgang fiihrt L-Pegel (T3 gesperrt, T4 leitend):

Es kann ein Strom von Uge = 6 V Uber den jetzt leitenden Transistor T4 nach Masse
flieBen. Dieser Strom kann einen Wert von ca. 2560 mA einnehmen, so daR dabei der IC
zerstort werden kann,

2. KurzschluB3 des Ausganges nach Masse

Ausgang fiihrt H-Pegel (T3 leitend, T4 gesperrt):

Es kann jetzt von Ugc = 5 V ein Strom iiber den Transistor T3 nach Masse flieRen. Der
130-Q-Kollektorwiderstand — er hat die Aufgabe eines Begrenzungswiderstandes — begrenzt
diesen Strom jedoch, so daB der IC nicht gefédhrdet wird. Der jetzt flieRende Strom kann
maximal 55 mA betragen. Sind dagegen in einem IC-Gehause mehrere derartige Ausgénge
vorhanden, so darf jeweils nur ein Ausgang diesen KurzschluR aufweisen, da sonst die Gesamt-
verlustleistung des ICs (iberschritten wird.

Ausgang fiihrt L-Pegel (T3 gesperrt, T4 leitend):

Es kann kein Strom flieRen. Fiir den IC besteht keine Gefahr.

Wegen des niedrigen Ausgangswiderstandes im H-Zustand 148t sich mit TTL-Standard-
ausgangen auch keine wired-AND- bzw. wired-OR-Verkniipfung realisieren. Man versteht
hierunter, daR die Verknipfung von 2 oder mehreren Gatterausgingen eine verdrahtete
UND- bzw. eine verdrahtete ODER-Verkniipfung ergibt. Dies wird an einem Beispiel mit 2
DTL-Gattern erlautert (Abb, 12.2.2.7.).

+Uee

AO0—

B o—f

Z
+Uce 1

Co—

Abb. 12.2.2.7.
Erlauterung der wired-AND- bzw. wired- Do—
OR-Verkniipfung

Fiir den Ausgang Z; des oberen NAND-Gatters gilt die Beziehung Z1 = A - B, fiir Z5 die
Beziehung Z5 = C - D. Werden nun beide Ausgénge direkt miteinander verbunden, so kann
der gemeinsame Ausgang Z nur log. 1 liefern, wenn die Eingdnge Z1 undZ5 auch log. 1 sind. Ist
ein Eingang log. O (Masse), dann ist auch der Ausgang Z = 0. Es gilt somit:

wired-AND

Nach de Morgan laRt sich dieser Ausdruck auch wie folgt darstellen:
Z=A-B:C-D  wired-AND
Z=(A-B)+(C-D) wired-OR

In diesem Ausdruck steckt eine ODER-Verkniipfung, so daR auch die Bezeichnung wired-OR

berechtigt ist. In der Fachliteratur findet man beide Bezeichnungen fiir diese Art der Ver-
kntipfung. Bei Anwendung der wired-AND-Funktion ergeben sich vielfach Schaltungsver-
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einfachungen. Damit jedoch bei Verwendung von TTL-Bausteinen nicht unbedingt auf diese
Méglichkeiten verzichtet werden muB, werden bestimmte TTL-Bausteine mit offenem Kollektor
angeboten (Abb. 12.2.2.8.).

> © Uge=5V

113

| externer
| pull -up -Widerstand

o ——
)

0 Z

Uo

Abb. 12.2.2.8. -
TTL-Gatter mit offenem Kollektor

Abgesehen von der Endstufe liegt der normale Aufbau eines TTL-Standardgatters vor. Ohne ex-
ternen pull-up-Widerstand kann der Ausgang Z keine H-Pegel einnehmen. Mit externem pull-
up-Widerstand arbeitet die Endstufe analog zur DTL-Technik.

In Abb.12.2.2.9. wird an einem Beispiel gezeigt, wie 3 NAND-Gatter (iber einen externen Wider-
stand miteinander wired-AND-verkniipft sind.

Ugc=5V

z
) . Abb. 12.2.2.9.

Wired-AND-Verknipfung von 3 TTL-
NAND-Gattern mit offenem Kollektor

Die Funktionsgleichung flr diese Schaltung lautet:

Z=Aq By-Ay By A3 B3 wired-AND
Z={Ay " Bq) + (Ay ' Bp) + (Ag - B3) wired-OR

Die Dimensionierung von Rgy¢ ist abhéngig von der Anzahl der ansteuernden Gatter und der
anzusteuernden Eingdnge. Dabei muR von folgenden Uberlegungen ausgegangen werden:
Ausgangszustand L

Im L-Zustand darf laut Datenblatt maximal ein Strom von 16 mA flieBen [Ig| (max) = 16 mA].
Entsprechend dem Beispiel (Abb. 12.2.2.10.) darf die Summe aus dem Strom Uber Rgy¢ und
samtlichen Eingangsstromen —I| den Wert von 16 mA nicht liberschreiten.

Uge=5Y
Rext l Irest
H 20k
—
=

L -l

iy

Wired-AND-Verkniipfung mit Ausgangs-
zustand L

i [ Abb. 12.2.2.10.
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Der Eingangs-L-Srom —I||_ betragt laut Datenblatt 1,6 mA (worst-case-Bedingungen). Bei 3
angeschlossenen Eingéngen sind das insgesamt 4,8 mA. Damit darf der Strom Igey¢ noch
16 mA — 4,8 mA = 11,2 mA betragen. Ug| kann unter worst-case-Bedingungen bei Ig_
maximal 0,4 V betragen. Bei Ucc = 5 V fallt also an Ryt eine Spannung von 5V —0,4 V ab.
Das ergibt bei Iggxt. = 11,2 mA einen Widerstand von 410 Q. Im L-Ausgangszustand muR in
diesem Beispiel Rgyt mindestens einen Wert von 410 Q aufweisen [Rext.(min) = 410 QI.

Ausgangszustand H

Im H-Zustand ist jeweils der Ausgangstransistor der 4 wired-AND-verkniipften Gatter (Abb.
12.2.2.10.) gesperrt. Aber auch bei einem gesperrten Transistor flieRen noch Reststréme
Icgx. die unter worst-case-Bedingungen pro Ausgangsstufe 0,25 mA betragen kénnen.
Bei 4 Ausgangsstufen kénnen diese Reststrome demnach einen Wert von 1 mA annehmen.
AuBerdem flieBt tber Rgyt noch die Summe der Eingangs-H-Stréme ||, die laut Datenblatt
40 pA proEingang betragen kdnnen. Die minimale Ausgangs-H-Spannung muB bei TTL-Gattern
2,4 V betragen. Daraus folgt, daR die Summe aller iiber Rgy¢ flieBenden Stréme maximal
einen Spannungsabfall von

URext. = Ucc _UOH(min)
URext. =5V -24V =26V

hervorrufen dirfen.
Bei einem Gesamtstrom von

IRext. = 4 IcEX + 3 I|H
IRext. = 4 - 250 yA + 3 - 40 pA = 1120 pA

errechnet sich Rgyt (max) 2u:

5 URext.
Rext.(max) = IRext
26V
Rext.(max) = 1120 yA ~ 2,3 kQ

Der gewdhlte Wert fiir den externen pull-up-Widerstand muR fiir dieses Beispiel zwischen
410 Q und 2,3 kQ liegen.

AuBer den bisher angesprochenen Stromspitzen wihrend des Umschaltvorganges (engl.:
current spikes) und den KurzschluBproblemen des Ausganges muf® der Anwender von TTL-
Schaltkreisen noch folgenden grundsétzlichen Punkt bertcksichtigen: Aufgrund innerer Ver-
kopplungen sind beim Wechsel des Schaltzustandes viele TTL-Schaltkreise nicht stabil.
Verlauft dieser Zustandswechsel zu langsam, so kann es zu Schwingungen kommen, die dann
zu Stérungen in einem digitalen System fiihren. Um diese Schwingungen auf jeden Fall zu
vermeiden, diirfen die Ansteuersignale eine minimale Flankensteilheit nicht unterschreiten.
Bei Gatterbausteinen soll die Anstiegs- bzw. Abfallzeit der Eingangssignale < 1 ps sein.
Bei FFs in TTL-Technik liegen die minimalen Anstiegs- bzw. Abfallzeiten fir die Flanken des
Taktimpulses zwischen 25 und 500 ns je nach Art des FFs.

Die schnellen Schaltflanken bei TTL-Schaltkreisen bringen noch ein weiteres Problem mit
sich. Werden 2 Gatter entsprechend Abb. 12.2.2.11.a liber einfache Drihte, gedruckte Leiter-
bahnen oder auch Koaxialkabel mit einer Lange > 256 ¢cm miteinander verbunden, so kénnen
Uberschwingungen auftreten, die in Verbindung mit Leitungsreflexionen zu Stérungen fiihren.

Abb. 12.2.2.11.b zeigt, wie durch eine 1->0-Flanke von Ug am Eingang des angeschlossenen
Gatters ein Uberschwingen von U, entsteht. Ohne Clamping-Dioden (Abb. 12.2.2.11.¢) wiirde
der strichliert eingezeichnete Wert entstehen. Durch die bereits integrierten Dioden wird diese
negative Spannung auf den Wert der FluBspannung der Dioden begrenzt. Durch Reflexion
gelangt diese Uberschwingung auf den Ausgang des treibenden Gatters zuriick und von hier
wieder auf die Gattereingénge usw., bis sie durch Verluste ganz abgeklungen ist. Bei groReren
Leitungslangen und ohne Clamping-Dioden kann die reflektierte Spannung Werte erreichen,
die den Wert U)| (max) uberschreiten und somit zu einem ungewollten Umschaltvorgang des
angeschlossenen Gatters fihren. Durch die Begrenzung der ersten Uberschwingung auf
ca. 0,7 V durch die Clamping-Dioden werden Leitungsreflexionen wirksam begrenzt.
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fan-in und fan-out von TTL-Standard-Gattern

Es wurde bereits erwahnt, daR unter worst-case-Bedingungen der Eingangs-L-Strom —Ij_
eines Gatters 1,6 mA betréagt. Der typische Wert dagegen liegt bei 1 mA. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dalk dieser Strom unabhédngig von der Anzahl der Gattereingénge ist.
Werden z.B. bei einem Gatter mit 4 Eingéngen alle Eingénge an L-Pegel gelegt, so flie3t pro
Eingang ein maximaler Strom von 1,6 mA : 4 = 0,4 mA (Abb. 12.2.2.12.a).

Uge= 5V Upe = 5Y
=28 vl

Abb. 12.2.2.12.

fan-in bei TTL-Standardgattern
a) Eingangs-L-Strom

a) b) b) Eingangs-H-Strom

Beim Eingangs-H-Zustand dagegen kann pro Eingang maximal ein Strom |IH{max} von 40 pA
flieRen (typisch 10 pA). Bei 4 Eingangen im H-Zustand kénnen also insgesamt 4 - 40 pA =160 pA
flieBen. Dieser Punkt ist fiir die Anwendung sehr wichtig. In vielen Fallen kann in einer
Schaltung z.B. noch Uber ein Gatter mit 4 Eingéngen verfiigt werden, obwohl nur ein Gatter
mit beispielsweise 2 Eingangen benétigt wird. Es kdnnten dann je 2 Eingédnge miteinander
verbunden werden, um insgesamt ein Gatter mit 2 Eingangen zu erhalten (Abb. 12.2.2.13.).

Ao— a

Ey
B 00— Z o_q F4
Cio— c

E,0—4
D o— SR Abb. 12.2.2.13.

Verbinden von Eingéngen bei einem
Z=A-BCD Z= Ey E; NAND-Gatter

Werden, wie in der rechten Darstellung gezeigt, die Eingénge A und B zum Eingang Eq sowie
die Eingédnge C und D zum Eingang E5 miteinander verbunden, so betragt im H-Zustand
der Strom ||y fur beide Eingénge je maximal 80 pA. Dies bedeutet, dal E1 sowie Ep im
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fan-out

H-Zustand ein fan-in von 2 LE haben. Auf dieses Problem werden wir spater noch naher
eingehen.

Fir den Ausgang eines Gatters gelten z.B. folgende Werte:

— Ausgangs-L-Strom g = 16 mA

- Ausgangs-H-Strom —Ig = 800 pA

Da eine H-Lasteinheit 40 pA und eine L-Lasteinheit 1,6 mA betragen, ergibt sich folgendes
fan-out:

— Ausgangs-H-Zustand: fan-out = 20 LE

— Ausgangs-L-Zustand: fan-out = 10 LE

Da immer der kleinere Wert entscheidend ist, diirfen demnach an einem Ausgang 10 Eingénge
angeschlossen weden. Beispielsweise ist es auch maglich, 10 Gatter mit je 2 Eingangen, die
entsprechend Abb. 12.2.2.12. miteinander verbunden sind, an einem Ausgang anzuschlieRen
(Abb. 12.2.2.14. links).

Z

Z2 O—D—<
I
|
|
Lo
Abb. 12.2.2.14.

Beispiele zum Ein- und Ausgangslast- fan -in (L) = 10 LE fan -in (L} = 6 LE
faktor fan-in (H) = 20 LE fan-in [H) =24 LE

Z

Zg

T

Im rechten Beispiel dagegen wird bei 6 Gattern das fan-outim H-Zustand tiberschritten, obwohl
im L-Zustand nur eine Belastung mit 6 LE vorliegt (siehe auch Abb. 12.2.2.12.).

In der Praxis kommt es immer wieder vor, dal von einem Gatter nicht alle Eingange benutzt
werden. Wird z.B. in einer Schaltung ein NAND-Gatter mit 3 Eingéngen benétigt, und es steht
noch ein Gatter mit 4 Eingdngen zur Verfiigung, so kénnen 3 von 4 Gattereingéngen ganz
regular belegt werden. Der nicht benutzte 4. Eingang kann, wie bereits erwahnt, mit einem
der 3 Eingédnge verbunden werden (fan-out beachtenl). Ist dies aufgrund des fan-outs nicht
maoglich, so kénnen z.B. bei NAND-Gattern die nicht benutzten Eingdnge mit der Betriebs-
spannung Uge verbunden werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daR eine direkte
Verbindung mit +Ugcc nur dann erfolgen darf, wenn die Versorgungsspannung auf maximal
5,6 V begrenzt ist. Kann die Versorgungsspannung diesen Wert tberschreiten, so muf® der
Gattereingang Uber einen Widerstand von 1 bis 6 kQ mit Ugc verbunden werden. Dieser
Widerstand dient zur Strombegrenzung, wenn bei héheren Spannungen ein Durchbruch der
Basis-Emitter-Strecke einsetzt.

Rein theoretisch kénnten bei NAND-Gattern nicht benutzte Eingénge einfach offen gelassen
werden. Da ein offener Eingang keinen Stromflul zulaBt, entspricht er dem logischen H-
Zustand. Diese Methode hat in der Praxis jedoch folgende Nachteile:

— Der offene Eingang wirkt fir Stromimpulse als Antenne, so daR ein fehlerhaftes Verhalten
der Schaltung eintreten kénnte.

— Die Emitter eines Multi-Emitter-Transistors haben im stromlosen Zustand eine Kapazitat
von ca. 1 pF. In Verbindung mit dem Basiswiderstand von 4 k2 ergibt sich eine Zeitkonstante,
die beim Umschalten von O auf 1 zu einer Signalverzégerung von ca. 1 ns fuhrt. Sind bei einem
Gatter mehrere offene Eingédnge vorhanden, so wirken die Kapazititen parallelgeschaltet,
so daf3 pro offenem Eingang eine Signalverzogerung von 1 ns eintritt.

Im folgenden sind die wichtigsten Kenndaten von TTL-Standard-NAND-Gattern zusammen-
gefallt (Tab. 12.2.2.1.).

Alle angegebenen typischen Werte gelten bei einer Umgebungstemperatur Ty von 25°C
und einer Betriebsspannung von Ucc = 5 V. Die maximal zulassige Versorgungsspannung
betragt Ucc = 7 V. Hinsichtlich der Versorgungsspannung ist auRerdem zu beriicksichtigen,
daR diese einen Wert von Ucc = —0,5 V nicht unterschreiten darf. Sonst werden bestimmte
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untere obere

MeRwert MeRbedingung Grenze typisch Grenze
Eingangs-H-Spannung Uy Ucc =475V 20V
Eingangs-L-Spannung U, Ucc =475V 08V
Ausgangs-H-Spannung UgH Ucc=475V 24V 34V

UL =08V

loH = —400 pA
Ausgangs-L-Spannung Ug Ucc =475V 02V 04V

Uy =20V

loL = 16 mA
Eingangs-L-Strom —Ij Ucc =525V 1.6 mA

UL =04V
Eingangs-H-Strom || Ucc =525V

Uy = 56V 1,0 mA

Uy =24V 40 pA
Verzbgerungszeiten tpg CL. =15pF

RL =400Q
tpd+ Uec=5V 11 ns 22 ns
thd- Ty =25°% 7 ns 15 ns
Fo 10 LE
Fi 1 LE

Tah 12.2:2.1.

Die wichtigsten Kenndaten von TTL-Standard-NAND-Gattern

Transistor- und Diodenstrecken in DurchlaBrichtung betrieben, so daR der IC zerstért werden
kann. Die in den Datenbiichern angegebenen oberen und unteren Grenzwerte der einzelnen
Parameter gelten fiir eine Betriebsspannung zwischen 4,75 V und 5,25 V.

Gehiuse von TTL-Standardgattern
TTL-Standardgatter werden vorwiegend in Dual-in-Line-Geh&usen mit 14 oder 16 Anschliissen
geliefert. Die mechanischen Abmessungen dieser beiden Gehause zeigt Abb. 12.2.2.15.
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Abb. 12.2.2.15.
Dual-in-Line-Gehause

typische Daten
bei TTL

Dual-in-Line



Temperatur-
bereich

NAND

Im Gegensatz zur AnschluBbezeichnung von Transistoren werden bei ICs die Anschliisse in
Gehéuse-Draufsicht angegeben. Die Numerierung beginnt dabei links von der kleinen Ein-
kerbung an der Stirnseite des Gehauses.

Bezeichnungen und Temperaturbereiche

Die meisten Halbleiterhersteller bezeichnen die unterschiedlichen Bausteine mit einheitlichen
4- oder 5stelligen Zahlen. Vor dieser Zahl steht meistens noch eine firmenspezifische
Bezeichnung (z.B.: MIC = ITT Intermetall, SN = Texas Instruments, MC = Motorola usw.).
Die ersten beiden Ziffern der Zahl geben Auskunft {iber den Umgebungstemperaturbereich
der Schaltung. Eine besondere praktische Bedeutung haben ICs mit den Bereichen

74...: Ty = 0 bis +75 °C und
54 ...: Ty = —55 bis + 125 °C (militdrische Anwendungen)

erlangt.
Dartiber hinaus werden von einigen Herstellern noch ICs mit den Bereichen

64...: Ty = =40 bis +85 °C

84...: Ty = —25 bis +86 °C
angeboten.
Die letzten 2 oder 3 Ziffern spezifizieren den jeweiligen Schaltungstyp. In der TTL-Serie
54.../74... werden bereits (iber 200 verschiedene Bausteine angeboten. Eine Auswahl
vielfach verwendeter NAND-Gatter zeigt Abb. 12.2.2.16.
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Abb. 12.2.2.16.
Auswabhl einiger TTL-NAND-Bausteine

Bei den dargestellten Gattern handelt es sich um folgende Typen:

MIC .. 00: 4 NAND-Gatter mit je 2 Eingdngen, Standardausgang

MIC .. 01: 4 NAND-Gatter mit je 2 Eingéngen, offener Kollektor am Ausgang
MIC .. 03: 4 NAND-Gatter mit je 2 Eingdngen, offener Kollektor am Ausgang
MIC .. 10: 3 NAND-Gatter mit je 3 Eingdngen, Standardausgang

MIC .. 12: 3 NAND-Gatter mit je 3 Eingéangen, offener Kollektor am Ausgang
MIC .. 20: 2 NAND-Gatter mit je 4 Eingdngen, Standardausgang

MIC .. 30: 1 NAND-Gatter mit 8 Eingéngen, Standardausgang

Das Typenspektrum der TTL-Serie 54 .. /74 .. umfaRt jedoch nicht nur NAND-Gatter. Das
Angebot dieser Serie reicht vom Inverter bis zu k. mplexen Rechenschaltungen. Es wiirde den
Rahmen dieses Lehrheftes sprengen, wenn wir alle Typen naher behandeln wollten. Aus diesem

Grunde werden in Abb. 12.2.2.17. nur noch einige im Lehrheft behandelte Schaltungen als
TTL-Bausteine vorgestellt.
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Abb. 12.2.2.17.
Auswahl einiger Schaltungen aus der TTL-Serie 54 . /74 ..

Unterfamilien

Einigen Herstellerfirmen bieten auBer der Standardserie 54 ../74 .. auch noch von dieser
abweichende Serien an. Sie unterscheiden sich von der Standardserie durch geringe Verlust-
leistung (low-power-TTL) oder durch eine groRRere Schaltgeschwindigkeit (high-speed-TTL).
Eine noch gréRere Schaltgeschwindigkeit als die high-speed-TTL-Serie weist die Schottky-
TTL-Serie auf! Die einzelnen Daten der o.g. TTL-Unterfamilien kénnen aus dem jeweiligen
Datenbuch entnemmen werden.

12.2.3. Emitter-gekoppelte Logik (ECL)

Die ECL-Familie gehort zur Gruppe der nichtgeséattigten Logikfamilien. Im Gegensatz zu DTL
und TTL, die beide zur Gruppe der gesattigten Logikfamilien gehdren, werden die Transistoren
nicht im Séattigungs-, sondern im aktiven Arbeitsbereich betrieben. Wird der Sattigungszustand
eines Transistors vermieden, so entfallen die liberschiissigen Basisladungen, die den Haupt-
faktor einer niedrigeren Schaltgeschwindigkeit ausmachen. Man erreicht mit dieser Technik
Verzdgerungszeiten, die bei ca. 1 ns liegen. In Abb. 12.2.3.1. ist das Grundprinzip der Gatter
in ECL-Technik dargestellt.

Abb. 12.2.3.1.
Prinzipschaltung der Gatter in ECL-
Technik
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Durch Anwendung des Differenzverstérkerprinzips sind die Eingangstransistoren T1 und To
Emitter-gekoppelt. Hierdurch hat diese Familie ihnren Namen bekommen. AuRerdem sind die
Emitter der Eingangstransistoren mit dem Emitter eines Referenztransistors Tg verbunden.
Der fir Tq, T2 und T3 gemeinsame Emitterwiderstand ist so hoch gewahit, daR er als
Konstantstromquelle wirkt. Dies bedeutet, daR die Summe der EmitterstromevonTq, To und T3
konstant ist. Mit einer Referenzspannung URef. an der Basis von Tg werden die logischen
Schwellen festgelegt.

Liegen die Eingdnge E1 und E2 an einer Spannung nahe Massepotential, so sind T4 und To
gesperrt. Der gesamte Strom muR somit iiber den Transistor T3 flieBen. An den miteinander
verbundenen Kollektoren von Tq und T steht jetzt praktisch die Spannung +Ugc, wodurch
auch am Ausgang A eine Spannung von nahezu +Ugc steht, da T4 voll durchgesteuert ist.

Liegt dagegen einer der Eingénge (oder beide) an einer Spannung nahe +Ucc, tbernimmt
einer (oder beide) der Transistoren Tq und Ty den Emitterstrom. Dadurch sinkt das gemeinsame
Kollektorpotential an Tq, Ty stark ab, so daR auch der Ausgang A eine niedrigere Spannung
fahrt. Aufgrund dieses Verhaltens erfiillt dieses Grundgatter bei positiver Logik eine NOR-
Funktion.

Die Vorteile der ECL-Familie liegen in der extrem hohen Schaltgeschwindigkeit. Nachteilig ist
eine relativ groe Verlustleistung und ein kleinerer Stérspannungsabstand.

In Tab. 12.2.3.1. sind zum AbschluR die charakteristischen Kenndaten der im Abschnitt 12.
behandelten integrierten Digitalschaltungen zusammengefalit.

DTL TTL T TTL TTL ECL
54./74..| (HS) (LP}  |{Schottky)
Betriebsspannung | V 5,0 5,0 50 5,0 50 5,2
Fan-out 8 10 10 10 10 10
Stdrspannungs-
abstand \Y 1,0 1,0 1,0 1:0 1,0 0,35
Verzogerungs-
zeiten ns 34 10 7 33 3 1
Maximale )
Arbeitsfrequenz MHz 6,5 12,6 18 2.5 80 300
Leistungsaufnahme
je Grundgatter mwW 8,6 15 22,5 0,9 19 55
Leistungsauf- '
nahme je FF mwW 42 50 80 6 75 220
Tab. 12.2.3.1.

Charakteristische Eigenschaften integrierter Digitalschaltungen

SchluBwort

Sie haben in diesem Lehrheft die wichtigsten Grundlagen der digitalen Elektronik kennen-
gelernt. Anhand vieler Versuche hatten Sie die Mdglichkeit, die erlernte Theorie praktisch zu
untermauern. Selbstverstandlich konnten nur wesentliche Schwerpunkte eingehend behandelt
werden. Speziell zu den einzelnen Logikfamilien ist zu sagen, daR die sich immer starker
verbreitende MOS-Technologie nicht angesprochen wurde. Der Grund hierfiir ist, daR mit
dieser Technologie vorwiegend komplexere Schaltungen realisiert werden, die im Lehrheft
nicht behandelt werden konnten. AuRerdem miissen zum Versténdnis dieser Schaltkreise zuerst
die allgemeinen physikalischen Grundlagen von Feldeffekttransistoren bekannt sein.
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Fragen zu Abschnitt 12.

1. Was sagt der Logikpegel Uj(min) einer integrierten Schaltung aus?

2. Wie groB ist der Storspannungsabstand bei H- und L-Pegel beim Hintereinanderschalten
von 2 Gattern der gleichen Logikfamilie, fir die die Werte U (max) = 1 V., UpL(max) = 04 V,
UlH(min) = 2.2 V und UgH(min) = 3 V angegeben sind?

3. Was kann der Anwender den Angaben der Verzigerungszeiten thd— und tod+ von ICs
entnehmen?

4_\Welche Aufgabe haben die Hubdioden bei DTL-Gattern?
5. Welche Logikschaltung wird als Grundgatter bei DTL- und TTL-Bausteinen verwendet?
6. Wie wird beim TTL-Grundgatter die Eingangsschaltung (UND-Funktion) realisiert?

7. Wie wird der Multi-Emitter-Transistor betrieben, wenn seine Emitteranschllsse an H-Pegel
liegen?

8. Wie kdnnen Spannungseinbriiche verringert werden, die beim Umschalten des log. Aus-
gangszustands von TTL-Standardgattern von L nach H entstehen?

9. Bei welchem log. Zustand ist der Ausgang eines TTL-Standardgatters nicht kurzschlufest?

10. Warum ist mit TTL-Standardgattern keine wired-AND- bzw. wired-OR-Verkniipfung
maoglich?

11. Ein TTL-Gatter hat folgende Datenblattwerte:

||L_(max) = 2,8 mA; |IH{max} = 600 pA; |0L{max] = 27 mA; |0H(max} = 25 mA
Mit wie vielen Eingdngen des gleichen Gattertyps darf der Ausgang belastet werden, d.h.,
wie grol ist das fan-out?

12. Welche Vor- und Nachteile hat die Emitter-gekoppelte Logik?



Antworten zu den Fragen fiir Absc.h_nitt 12.

1. Der Logikpegel UjH(min) Sagt aus, daR bis zu dem filr UlH{min) in den Datenblattern

angegebene Spannungswert von der integrierten Schaltung noch als H-Pegel erkannt wird.

2. Ustsr(H) = YoH(min) = YiH(min) = 3V = 2.2V = 08V
Ustor(l) = Yiimax) ~ YOL(max) = 1V ~ 04V =06V

3. Die Verzogerungszeit ist ein wichtiges Kriterium fiir die maximal zu verarbeitende Signal-

frequenz der [Cs. Sind die Verzogerungszeiten t,4— und fpd+ unterschiedlich, wird die langste
Zeit bei der Berechnung der maximal zu verarbeitenden Signalfrequenz berticksichtigt.

4. Die in DTL-Gattern eingebauten Hubdioden verbessern den Storspannungsabstand. D.h.,
die Eingangsspannung Uj| (maxy Wird um die DurchlaBspannung der Hubdiode erhéht, und
damit vergroRert sich auch der Stérspannungsabstand [Usisr(L) = YiL(max) = YoL(max)!-
5. Bei den DTL- und TTL-Bausteinen wird als Grundgatter die NAND-Funktion verwendet.
6. Die UND-Funktion des TTL-Grundgatters wird durch einen Multi-Emitter-Transistor realisiert.

7. Liegen alle Eingange (Emitteranschlisse) an H-Pegel, wird der Multi-Emitter-Transistor
invers betrieben.

8. Spannungseinbriiche, die beim Umschalten des Ausgangs von TTL-Gattern von L nach H
entstehen, konnen durch den Einbau von Stiitzkondensatoren zwischen dem +Ucc— und dem
Masseanschlul® des |Cs verringert werden.

9. Fithrt der Ausgang eines TTL-Gatters L-Pegel, ist er bei einem Kurzschlufd gegen +Uge e nicht
kurzschluBfest. D.h., der IC wird zerstort.

10. Wegen des niedrigen Ausgangswiderstandes im H-Zustand last sich mit TTL-Standard-
gattern keine wired-AND- bzw. wired-OR-Verknupfung durchfihren.

11. fan-out im H-Zustand:

IOH(max) 25 mA

= 42
llH(max) 0.6 mA

fan-out im L-Zustand:

loL(max) 27 mA

llLtmax} 2,5 mA

=108

Fo =10

Das maximal mégliche fan-out dieses Gatters wird somit durch die zuldssige Belastung im
L-Zustand bestimmt. Es betragtF, = 10, d.h., maximal kénnen 10 Eingange von einem Ausgang
gleichzeitig angesteuert werden,

12.Der Vorteil der ECL-Familie liegt in der extrem hohen Schaltgeschwindigkeit, mit der
diese ICs betrieben werden konnen. Nachteile sind die relativ grofRe Verlustleistung und der
kleine Storspannungsabstand.




Durchfiithrung der Experimente mit dem ITT Digi-Trainer

Alle Experimente werden mit integrierten Schaltkreisen der TTL-Standardserie 74 . .. durch-
gefuhrt. Hinweise iber die Stromversorgung des ITT Digi-Trainers sowie das Einsetzen der
Experimentier-ICs in die Fassungen finden Sie in der Bedienungsanleitung.

Bei den einzelnen Experimenten sind nur die Logiksymbole der verwendeten Funktionen
angegeben, AuRBerdem wird angegeben, um welchen Baustein es sich handelt. So bedeutet
z.B. die Bezeichnung 2 x 1/4 7432, dalk 2 von 4 Gattern des Bausteins 7432 (es handelt
sich um ein 4faches ODER-Gatter) verwendet werden.

An einem einfachen Beispiel wird die Bezeichnungsweise der Experimente naher erlautert:

@a;DV;@

W6 7404

Fassung m

N

Es handelt sich um ein NICHT-Gatter von 6 Gattern des Bausteins 7404. Dieser Baustein ist
in die Experimentierfassung 3] zu stecken. Der Eingang x (Anschlulstift 1) ist Gber ein Ver-
bindungskabel mit Punkt d des Digi-Trainers zu verbinden. Der Ausgang y (Anschlustift 2)
ist mit Punkt A des Digi-Trainers zu verbinden. Steht der sich unterhalb der Anschlusse d
und d befindende Schiebeschalter in der unteren Stellung, so liegt an d log. Oundand log. 1.
Die Leuchtdiode (LED) leuchtet in diesem Fall nicht. Wird der Schalter in die obere Stellung

~geschoben, kehren sich die beiden Zustande um, und die LED leuchtet. Dieses Verhalten trifft

auch fiir die Punkte a, b und ¢ bzw. a, b und ¢ zu. Der logische Zustand des mit Punkt A
verbundenen Ausganges y der Anordnung wird durch die LED unter Punkt A angezeigt.

‘Leuchtet die LED, liegt an A log. 1, sonst log. 0. Dies trifft auch fir die Stufen B, C und D zu.

Die in den Versuchen angegebenen Funktionstabellen sollen vom Teilnehmer ergénzt werden.
Ebenso sollte der Teilnehmer versuchen, die Erkenntnisse aus den Experimenten selbst zu
formulieren. Die Losungshinweise zu jedem Experiment befinden sich auf der Rickseite der
maigriinen Experimentierblatter,

Wichtiger Hinweis: .

Bevor Sie mit dem Experimentieren beginnen, sollten Sie unbedingt die Abschnitte , Die Strom-
versorgung des ITT Digi-Trainers” und , Hinweise fur die Anwendung” in der Bedienungsanlei-
tung sorgfaltig durchlesen.

Die AnschluRbilder der in diesem Lehrheft verwendeten ICs befinden sich auf der Innenseite
der letzten Umschlagseite der Bedienungsanleitung. Bitte beachten Sie, daR die ICs auch an
die Betriebsspannung angeschlossen werden miissen (Ugc an +5 V, O an Masse).




Logische Grundverkniipfungen

Experiment 1: NICHT-Verkniipfung

[3]
X 1 2 ¥
® >_O_‘° ® - y =
0
6 7404 !

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzusténde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auerdem ist fir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkenntnis: ... S S e RS e i e R T B

Experiment 2: UND-Verkniipfung
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aulerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

T R e o S R SN e S e e

Experiment 3: ODER-Verkniipfung

(3]
Xi Xy Xy 1 Y
@ o—o—] 3.y ® 0 0
@ 0 1 y =
Y 7432 1 1

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AulBerdem ist fir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkonntnig: e R Sl S




Losung zu Experiment 1:

Funktionstabelle: ' Funktionsgleichung:
=X

o -

Erkenntnis:
Die Ausgangsvariable y erscheint invertiert zur Eingangsvariablen x.

Losung zu Experiment 2:

Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

—- 00 0O |~

Erkenntnis: '
Die Ausgangsvariable y weist nur dann den log. Zustand y = 1 auf, wenn die Eingangsvariablen
x1 UND x2 den log. Zustand 1 aufweisen.

Lésung zu Experiment 3:

Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
i Y. EXq T X9

ey e

D

Erkenntnis:
Die Ausgangsvariable y weist dann den log. Zustand y = 1auf, wenn mindestens eine Eingangs-
variable den Zustand log. 1 aufweist. D.h., wenn x1 ODER x3 log. 1ist.




Experiment 4: Assoziativgesetz

a1) UND-Verkniipfung

b
w
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y si_nd in die Funktionstabelle einzutragen. AulRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen.
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Zur Vertiefung des Assoziativgesetzes ist eine Logikschaltung mit 4 Eingangsvariablen aufzu-
bauen, und die ermittelten Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle
einzutragen. Aulerdem ist fiir die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und
. die aus den beiden Experimenten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
» Erkenntnis: ... e e S e e L e R B o

bq) ODER-Verknlpfung o PO (O T
& e 8 fi e
g0
A . 0.1 g
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Die angegebene lLogikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuSerdem ist fiir die Ausgangs-
O variable y die Funktionsgleichung aufzustellen.
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Zur Vertiefung des Assoziativgesetzes ist eine Logikschaltung mit 4 Eingangsvariablen aufzu- -
bauen, und die ermittelten Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle '
einzutragen. AuBerdem ist fir die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und i
die aus den beiden Experimenten erhaltene Erkenntnis zu formulieren. Q ¥ ‘
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Losungen zu Experiment 4:

a1) Funktionstabelle Funktionsgleichung
Y =X L iXe cxg) A Xq X9 Xy
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as) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y = (X1 x2) (X3 “ Xg4) & X1 " X2 X3 ' X4
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Erkenntnis:
Eine UND-Funktion mit mehr als 2 Eingangsvariablen kann durch mehrere UND-Gatter mit je 2
Eingangsvariablen realisiert werden.

b1) Funktionstabelle Funktionsgleichung:
Y =Xt ixg tixg) 8 xq Hixyitg
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bo) Funktionsthbelia: Funktionsgleichung:

Be Xy Xpix Ly y =(x1 +x2) +(x3+xq) & X1 +tX2 +x3+xg
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Erkenntnis:

Eine ODER-Funktion mit mehr als 2 Eingangsvariablen kann durch mehrere ODER-Gatter mit je
2 Eingangsvariablen realisiert werden.
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Experiment 5: Distributivgesetz '

w a) UND-Verkniipfung

(3] (2] (2]
&2 3 ¥ 3y
-—— ® = ® p! s G 1 ®
2 ;
S D+ © s
2% 17408 Y14 7432 W 7432 474608

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.
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Als ndchstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zusténde der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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b) ODER-Verkniipfung
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Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auferdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.
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Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zusténde der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auerdem ist fiir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Erkenntnis: S e
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Losungen zu Experiment 5:

a1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

- Y = Xy xa)i+ o {xn v xg)
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as) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

y = X9 v (xq + x3)

X3 Xp Xy |y
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0 1 010
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o
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(D el e

Erkenntnis:
Die 2 konjunktiv verknlipfte Variable x2 kann durch eine einzige konjunktiv verknilipfte Variable
x9 ersetzt werden.




b1) Funktionstabelle: Funktiunsgléichung:
: y= (kg xz) *[x9 + x3)
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bs) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Yy = X9 * (X1 ' x3)

Xq Xy %) )
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Erkenntnis: -
Die 2mal disjunktiv verkntpfte Variable xp kann durch eine einzige disjunktiv verkniipfte Va-
riable xo ersetzt werden.




Experiment 6: Inversionsgesetz (de Morgan-Theorem)

a) Konjunktion in Disjunktion

| [2]
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Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.
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Als nichstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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b) Disjunktion in Konjunktion
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Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fir d:e Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen

i i

00

0 Wi
1 0

il il

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustéande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-

menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Erkenntnis:




Losungen zu Experiment 6:

aq) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

O YR

ag) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
V= Xy Ny
A
& 0 0|0
0 10
Gl
R
|
Erkenntnis:

Die UND-Verkniipfung kann durch 1 ODER-Gatter und 3 Inverter realisiert werden.




b1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

¥y = X1 + X9

Ralde '
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bs) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
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Erkenntnis:
Die ODER-Verknlipfung kann durch 1 UND-Gatter und 3 Inverter realisiert werden,




Experiment 7: Rechenregeln der Schaltalgebra

a) Mehrere gleich konjunktiv bzw. disjunktiv verkniipfte Variable x

[2]
@x 3V® @é_Egj.‘;:DSY@

I 7408 b 7432

Es ist zuerst die linke und anschlieRend die rechte Logikschaltung aufzubauen. Die ermittelten
Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die linke bzw. rechte Funktionstabelle einzu-
tragen und die Funktionsgleichungen aufzustellen. AnschlieBend ist die aus beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.

X y X y

Erleantitnis s o e s

W 7408

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erlcanntnis: o i e e e el

X 1
Oi LN 11, (A
Qe 0 y =
1
Ve 7432

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermitteiten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkenntnis: ...




d) Konjunktive Verkniipfung der Variablen x mit log. 1

kil

Y 7408

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkenntnis:
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Die angegebene logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkenntnis: ...

.f} Konjunktive Verkniipfung der Variablen x mit der Negation dieser Variablen

[2] (2]
® o :

1 2--id

¥
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AulRerdem ist fir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren. ;

Erkenntnis: ...
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g) Disjunktive Verknlpfung der Variablen x mit der Negation dieser Variablen
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren. '

Erkenntnis: ... ...

@:1 e | ) ;e . & B By

®@ © @

2x 5 7404 3x e 7404

Es ist zuerst die linke und anschlieend die rechte Logikschaltung aufzubauen. Die ermittelten
Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die linke bzw. rechte Funktionstabelle einzu-
tragen und die Funktionsgleichungen aufzustellen. Anschliefend ist die aus beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.

Erkenntnis: . el




' Losungen zu Experiment 7:

a) Funktionstabelle: Funktionstabelie:
X y X y
010 ] 0|0
1 1 : 1
Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
Yo7 X y =X
Erkenntnis:

Mehrere gleiche konjunktiv bzw. disjunktiv verknlpfte Variable kénnen durch eine einzige
Variable dargestellt werden.

b) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

y=0
x|y
010
{50 il
Erkenntnis:

Die konjunktive Verknlpfung einer Variablen x mit O entspricht O.

¢) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
b it

X

0|0
il

Erkenntnis:
Die disjunktive Verknupfung einer Variablen x mit O entspricht der Variablen x.

d) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
¥ =X

Erkenntnis:
Die konjunktive Verknlipfung einer Variablen x mit 1 entspricht der Variablen x.

e) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Yl
x |y
Q0
1l
Erkenntnis:

Die disjunktive Verkniipfung einer Variablen x mit 1 entspricht 1.
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f) Funktionstabelle: | Funktionsgleichung:

y =0
X ¥y
0olo
1ot

Erkenntnis: .
Die konjunktive Verkniipfung einer Variablen x mit der Negation dieser Variablen entspricht 0,

g} Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y=1
x v ]
Qi
1 1 ‘
Erkenntnis:

Die disjunktive VerknlUpfung einer Variablen x mit der Negation dieser Variablen entspricht 1,

h) Funktionstabelle: Funktionstabelle:

Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
gy y =X
Erkenntnis:

Wird eine logische Variable x geradzahlig invertiert, ist das Ergebnis die Urspungsvariable x.
Bei einer ungeradzahligen Invertierung der Variablen x ist das Ergebnis x.




Experiment 8: Kiirzungsregeln der Schaltalgebra

__ @ a) 1. Kirzungsregel

(2] [2]
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren. i

Erkenntnis: :

b) 2. Kiirzungsregel

X X |y
s © P
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren,

Erkenntnis:

c) 3. Kirzungsregel

Xa K] Yy
Qi
Q. ¥ =
e
ts 7404 1 7408 Uy 7432 el

' Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auf3erdem ist fir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren. :
Erkenntnis: ...




d) 4. Kiirzungsregel
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die 'ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir die Ausgangs-

variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren. '

Erkenntnis:
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir die Ausgangs-

variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

Erkenntnis: ...
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Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auferdem ist fur die Ausgangs-

variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaitene Erkennt-
nis zu formulieren. ;

Erkenntnis:
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Losungen zu Exparirnent 8:

a) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y = xq1 +(x1 ° x3) = x1

Ao oAy

0 00

o Bl Bl

Vo0

L

Erkenntnis:
Die Variable xp hat keinen EinfluR auf den Zustand der Ausgangsvariablen y.

b) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y = X1 ¢ (x1 + X2} = xq

i T o

0,00

- 1

1 010

Vil

Erkenntnis:
Die Variable xp hat keinen EinfluB auf den Zustand der Ausgangsvariablen y.

c) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y=x1 +(Xq 0 x9)=%1 +x9

— A
—_— g —-—-
gy R

Erkenntnis:
Die Gleichung y = xq + (X7 - x2) kann durch eine ODER-Funktion y = xq + x5 realisiert werden.




d) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:

¥y =Xx10 (X1 +xp) =xq " x9
Ao Ay b Y
0o D0
g 140
100
| 1

Erkenntnis:

Die Gleichung y = x1 * (X1 + x2) kann durch eine UND-Funktion y = xq * xp ersetzt werden.

e) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Y Xy " Xo) F (X1 1X2) = x4
b IR
0 0|0
o
o 1
| 1

Erkenntnis:
Die Variable x5 hat keinen EinfluB auf den Zustand der Ausgangsvariablen y.

f) Fu_nktionaiabella: Funktionsgleichung:
¥y = (xq + x2) - {xq +X3) = x1q
Xy Xy | Y
D [
0 1
iy
1 1 1

Erkenntnis:
Die Variable xp hat keinen Einflul auf den Zustand der Ausgangsvariablen y.




Experiment 9: Erweiterte Logikfunktionen

a) NAND-Funktion

E x
A
= ot oo ® ® il}i»% ®
. ®
S Xy 2
7408 I 7404 I 7400

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fur die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

ar) Xo Xy |y

i o I o
—— N Y

Als ndchstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist flir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.

az) X, %1y
0. 0
| F)
T

S e
@ o—o— 30 2y ® ) w ®
O—0——f
® 3 ® 3
Y, 7432 g 7404 1147402

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

b1) X ik Ly
0 o0
Dl y =
e
1o

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustiande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auerdem ist fiir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus den beiden Experi-
menten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.




bp) : ¥o ety
g a0
B Y=
.0
1 1
Erfconniniss s ol i el st s e e e e e e R SR
¢) ANTIVALENZ-Funktion
(2]
%
@ o ; 3
1
1 Fe iy
3 & D ®
2
s : ¢
2% g 7404 2% 7408 e 7432

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AulRerdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgleichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren,

kg X% | Y
e
0 e
0
i e
Erkenntnls: ... voonsn
[3] [2]
X
@ o : 3
1
2 ? Fi- ¥
1 2 : D"‘O_Q ®
mpmiewa) B
6
® Xy 3 4L 5

2% W 7404 2% 114 7408 7432

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aulserdem ist fiir die Ausgangs-
variable y die Funktionsgieichung aufzustellen und die aus dem Experiment erhaltene Erkennt-
nis zu formulieren.

—_ Aty
— Y

Erkenntnis: . ..
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Losungen zu Experiment 9:

a1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
‘ y=X77%3
o bt 0
0. 04
00 1
Tiise 0t d
e i o
as) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
- Y =X
Kooy
0.0
01 14
i
S Bt )
Erkenntnis:

Bei der NAND-Verkniipfung handelt es sich um eine UND-Verknupfung mit nachgeschalteter
NICHT-Funktion. Die Ausgangsvariable y ist immer dann 1, wenn mindestens eine Eingangs-
variable den Wert O aufweist.

b1} Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Y =Xty
X2 X

- - o o
—_—0 = O
o oo —|x<




bs) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
y =x1 ¥x2

o O QO —ix

- O Ty

Erkenntnis:

Bei der NOR-Verkniipfung handelt es sich um eine ODER-Verkniipfung mit nachgeschalteter
NICHT-Funktion. Die Ausgangsvariable ist nur dann 1, wenn beide Eingangsvariablen den Wert
O haben.

¢) Funktionstabelle: | Funktionsgleichung:
el S e B
12 X1 Y
v o
5 e | 1 .
1T 00 o
e W

Erkenntnis:
Die Ausgangsvariable y weist immer dann den Zustand 1auf, wenn die beiden Eingangsvariablen
einen entgegengesetzten Zustand aufweisen. :

d) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
iy e ok X X
o X1 Y
000
+ R o
saliilo ity
3| Gy

Erkenntnis: i
Die Ausgangsvariable y weist immer dann den Zustand 1auf, wenn beide Eingangsvariablen den u},
gleichen Zustand aufweisen. ' |




Experiment 10: Disjunktive Normalform

al ®® 6

X3 X5
Lo DRESR =

X
O

Sx 6 7404

3= Y3741

2% 14,7432

)GY@)

Als erstes ist die angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzusténde
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fur die
angegebene Logikschaltung die Funktionsgleichung aufzustellen.

>

b) ®
52

o xRy
0 0.0
R s
[ B 0
o s | 1
1 0 0
| liGena
Rl
1 1 1
@
3 B (3]
4as
3
5
2% 7404 2 %1 7408

Vi 7432

335’@

Als nachstes ist die mit weniger Bauelementen angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die
ermittelten Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen.
Fir die angegebene Logikschaltung ist ebenfalls die Funktionsgleichung aufzustellen und die

aus den beiden Experimenten

Erkenntnis:

58

>
(5]

4

Y

-0 OO0 O

—_— O O — -0 O

e e T e S o

o -

erhaltene Erkenntnis zu formulieren.




Lésungen zu Experiment 10:

a) Funktionstabelle:

b) Funktionstabelle:

Erkenntnis:

Die Logikschaltung b erfullt mit erheblich weniger Bauelementen die gleiche Funktion wie die

e
0000
R i R e B
¥ D)
sl
| o e |
| RO i e )
1 Fsgih A
1 ] 1 0
T e
njfiinds R0l
@0
o i B [
g 1 0
1 e Bt e |
s R el
R Bl e
T 0

Funktionsgleichung:
Y =Xy Xo o Xa + X4 V% - Xg + X4 1 X9 * X7

Funktionsgleichung:
Y = X1 t0x0 + Xyt X3

Logikschaltung a (siehe Abb. 8.1.2. und 8.1.3.).
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Experiment 11: Schaltungsvereinfachung mit Hilfe von KV-Tafein

a)2 Eingangsvarial;la
®®
2N [3] [2]

DﬁH‘o@)

2% 7432

2% e 7404 3% 7408

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustiande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen, sowie die Funktionsgleichung
aufzustellen.

AgLE LY

g0

Qi y=
100

1 1

Mit Hilfe der KV-Tafel ist die vereinfachte Logikschaltung zu ermitteln und zu zeichnen. Aulier-
dem ist die vereinfachte Funktionsgleichung aufzustellen.

1 Xy
A A_\)"‘“"‘ ‘A““‘\

82

;2{

vereinfachte Logikschaltung




Die ermittelte vereinfachte Logikschaltung ist aufzubauen und die jeweiligen Schaltzustande

der Ausgangsvariablen y in die Funktionstabelle einzutragen.

7 e e
0 -0
0.
iy
e
b) 3 Eingangsvariable
©6O
% 4k

2

7

37404

0
it

3x 7411

2% W 7432

Die angegebene Logikschaltung ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustéande der
Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen, sowie die Funktionsgleichung

aufzustellen.

3. iy
0. 000
0 0
0 100
0o 1
Toin0n=c0
e L
Yol g
| Rl it RS

Mit Hilfe der KV-Tafel ist die vereinfachte Logikschaltung zu ermitteln und zu zeichnen. Auer-

dem ist die vereinfachte Funktionsgleichung aufzustellen.

o

fz{




vereinfachte Logikschaltung

&

Die ermittelte vereinfachte Logikschaltung ist aufzubauen und die jeweiligen Schaltzustande
0 der Ausgangsvariablen y in die Funktionstabelle einzutragen.

Xy Xy Xy | ¥
0500000
D)
[# fE8 R
1) ik 1
150 =0
1200
1 | el o |
1 1 1
c) 4 Eingangsvariable Xi Xy Xy X,
o] Q o Q
"\
[
4
LF
D> L/
v N
|/
\
™
|/
_Qy
=
bty ™
L/
'\
e L/




Diese Schaltung laRt sich aufgrund des Schaltungsumfanges auf dem Digi-Trainer nicht auf-
“bauen. Die logischen Schaltzusténde der Ausgangsvariablen y sind deshalb theoretisch anhand
der Schaltung zu ermitteln und in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist die Funktions-
gleichung aufzustellen. j

Xy Xy %y XY
Qianli 0.0
0iceg D

Si e 2 Sl
S

Vi O
Qo
Duidneay o 0
s i Y=
TR T
filika0 i
RNt
s R L

1 R Gl
Foetal o

Bl
e

Mit Hilfe der KV-Tafel ist die vereinfachte Logikschaltung zu ermitteln und zu zeichnen. Aufier-
dem ist die vereinfachte Funktionsgleichung aufzustellen.

Ay X
A Fad
}z
N2<
X ) A
X o
};
L
\""V“‘““""—"'"'v““‘*“"—;v‘—‘
X X X :

vereinfachte Logikschaltung




Die ermittelte vereinfachte Logikschaltung ist aufzubauen und die jeweiligen Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y in die Funktionstabelle einzutragen. AulSerdem ist die Erkenntnis aus
“ den 3 Experimenten zu formulieren.

o
&~
>
s
>
L]
o=
e

o

= S TR i S T = U e [ o N o R e B e BRI = R o |

—_-—— . 0 000 - — = =000 O
—-— 00 - - 00—~ -0 0O = -0 o
O = O = 0RO -0 =08 -0 -




Losungen zu Experiment 11:

a) Funktionstabelle:

Xo Xy | ¥
o et o o
g 0
Ted Q]
Lt 1 1
KV-Tafel:
XX

A3

in
e, Slnas, HEA
o

(2]

o O
® 2
s 7404 w7432

Die Bauelemente steckten

im Beispiel in den
Fassungen [2] und [3]

b) Funktionstabelle:

Ryl ke Y
(S R )
[+ S« el ol il
et s Bl
0 aliig
Yon0h Ok
: B 3 Fcali v
T = A R
it e B )
KV-Tafel:
Xy Xy

-iz{ 0. 0 0
X3 X3 X3

Funktionsgleichung der angegebenen
Logikschaltung:
Y =X "R % X1k hXgs X

vereinfachte Funktionsgleichung:
V=Xq % X2

Funktionstabelle der vereinfachten
Logikschaltung:

Av XU

s e

i

| T

i T
Funktionsgleichung:

Y 5 Xq %o Xg+Xq Xy x3+Xq.: X0 x3

vereinfachte Funktionsgleichung:
| it B S B & D 4

. |

o)




vereinfachte Logikschaltung:

4 25
@ ] o
@ X
% ®
Xy 5
Itg 74{._14 2% W 7408 11, 7432
c¢) Funktionstabelle:
R Xa Nl kan] oY
0 0= 1 S el o |
o IR o (o st | 1
0 0 i 0]0
b e R 1 1
0 1 0 0. 10
(o i [T o et o |
0 1 1 010
0 1 1 1 1
1 0 S o P e i |
g el
| B B K
1 ) 1 0
1 1 2 Juliet o J i
1 1 0 1 0
o Bl e o )
1 1 1 ] 0
KV-Tafel:
] X,
A N

Funktionstabelle der vereinfachten
Logikschaltung:

b3
W

>
]
=y

—_- - - .0 00 O
- -0 O - —0O o
Lo O -0
o —- 0 =0 o o«

Funktionsgleichung:

Y o=Xq X0 Xg Rk Xy Xy X X
FXq X0 X Kq itk Xaiixn ixg v Xa
XA Ko v Xk XA o Ry txous Xa X

vereinfachte Funktionsgleichung:
y=x1'% X X3:'x4




vereinfachte Logikschaltung: Funktionstabelle der vereinfachten

Logikschaltung:
?) E‘é) ?) E:D 3%W7404 1 7408 Vs 7432 AT e B
§ ¢ d 09 [3] 1] 8. 6 0 00
- ’ 0 00ty
y 0. 01 bl
. ® e Ea
0.1 0 olo
i & 010 i
Yra 7411 0 1 1 0 0
(2] A ER b
{6 0]
b0 0 v
e
: {0 ke
I i SR
Tl s
vt gl
e

Erkenntnis: _
Mit Hilfe der KV-Tafel lassen sich umfangreiche Schaltungen auf ein Minimum reduzieren.

v




Experiment 12: NAND-Funktion als Universalfunktion

a) NICHT-Funktion aus NAND

Kl 2 Y ~ X : 3y
© ® & @i p+s0
2
e 7404 Y14 7400

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermitteiten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

x|y
0 y =
1

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aufserdem ist far
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

Xy
0 yi=
1

b) UND-Funktion aus NAND

(2] (3]

X X
1 &
| | M gy

®

@®
®
)

@©

&
11 7408 2% 7400

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aulerdem ist fur die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

X Xy | ¥

0
1
0
1

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuSerdem ist fiir
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

X X

S o o =
ESR o O
~
Il




c) ODER-Funktion aus NAND

Xl 1 i
@ ] i @ “
@ Orir ] o
Xy 2
L, 7432 3> 7400

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustdnde
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Auerdem ist fir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

X2 %y | ¥

i Yy
—_ O - O

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zusténde der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aufserdem ist flr
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

o L

g -0

(o it | y =
10

1 1

d) ANTIVALENZ-Funktion aus NAND

(2]

2> 67404 2% 7408 I 7432

Als erstes ist die angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist flr die
angegebene Logikschaltung die Funktionsgleichung aufzustellen.

o I

DO
SNy e o
<
1§




4% iy T4H00 Y 7400

Als nachstes ist die gleiche Logikfunktion mit NAND-Gattern aufzubauen, und die ermittelten
Schaltzustdnde der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Fir die
angegebene Funktionsschaltung ist ebenfalls die Funktionsgleichung aufzustellen.

L e b

—_ g = 0

* e) AQUIVALENZ-Funktion aus NAND

2% Vg 7404 2 % w7408 Wi 7432

Als erstes ist die angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist fur die
angegebene Logikschaltung die Funktionsgleichung aufzustellen.

X2 X% Y

—_ - DD
- — O
~

i

by Y 7400 Y TH00

Als nachstes ist die gleiche Logikfunktion mit NAND-Gattern aufzubauen, und die ermittelten
Schaltzustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Fir die
angegebene Funktionsschaltung ist ebenfalls die Funktionsgleichung aufzustellen.




ALY

o

‘G 1 v =
0

1 1

Formulieren Sie jetzt die aus den Experimenten erhaltene Erkenntnis.

Erkenntnis: ... L e s L e




Losungen zu Experiment 12:

~ ' a1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
@ ‘x
XSy
0
110
as) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Y. =X
X |y
ol =)
1 0
bq) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
YRy Ky
Azl Y
O QD
3 e g
@ 1 l0:0
1 1 1
bs) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
V= X7 R0 =gy
Ag kY
e e i)
S )
A O e
1 1 1
c1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Y = Xq + X9
XMl Y
o SR o U
¢ | 1
0 0 A |
1 Jilee]
cy) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
L G e A e ()
Xo Ay ) ¥
0,010
Qe 1
| R il
st




dq) Funktionstabelle: - Funktionsgleichung:
Y= X1 X0 £ Xy X9

Xgiih o
000
g bt
el
Jiet e g
ds) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Y= X Xt X Xy =i Ko Xyl X
Bgn Ry
g 00
Sontihd
e
e
e1) Funktionstabelle: Funktionsgleichung:
Yo xq o X9 kX1 "X )
S @" 1
o il b
s e it B0
Jorefati
e e
ep) Funktionstabelle: Funktionsgleichung: i
Yy=X1:X2'X1 X2 =X1 X2 1+Xq ‘X2
e S Sl
B0
D 1 D ’
LR
T i

Erkenntnis: . w
Mit NAND-Gattern lassen sich alle logischen Funktionen Iosen. Die NAND-Funktion wird aus <
diesem Grunde auch als Universalfunktion bezeichnet.




Experiment 13: NOR-Funktion als Universalfunktion

a) NICHT-Funktion aus NOR

[2]
2
X 2y 5, x Jijny
©) ® 2 @ o—::}—o—o ®
3
g 7404 Yy 7402

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

Sl o

0 y =
1

Als ndchstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fur
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen,

X y
0 y =
1

b) UND-Funktion aus NOR
(3]
) : 1
@“1 1 Ay ® °_E§: " "y
® ® ; ®
2 ® ;.,Z_Ez: 0 12
6

i 7408 I W T402

)]

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist fur die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

i) Y

-— O

0
1
0
1

Als nachstes ist die rechts angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schalt-
zustande der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AuRBerdem ist far
die Ausgangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen,

bl

—_—— O D

0
1 y =
0
1




c) ODER-Funktion aus NOR

=]
Xy : X g 5
(@) o—o— 3 ® -~ @ o—o— 1 i | ®
Kz X : 2 3 6
T 7432 2% i 7402

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. AulRerdem ist fur die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

L Sl 2

0. 0

0 i
1.0

e

Zuerst ist die links angegebene Logikschaltung aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande
der Ausgangsvariablen y sind in die Funktionstabelle einzutragen. Aufterdem ist fiir die Aus-
gangsvariable y die Funktionsgleichung aufzustellen.

b

—_— O

0
1
0
1

Formulieren Sie jetzt die aus den Experimenten erhaltene Erkenntnis.

Erkenntnis:




e o e

Lésungen zu Experiment 13:

a1) Funktionstabelle:

ag) Funktionstabelle:

bq) Funktionstabelle:

e [
0 0|0
QgL -0
Lo
1t
bs) Funktionstabelle:
Agcay oy
0,00
M il
1040
)

Funktionsgleichung:
YooK

Funktionsgleichung:
) St d

Funktionsgleichung:

Funktionsgleichung:
Y X Xg =iXq roXo




¢1) Funktionstabelle: ~ Funktionsgleichung:

Vi=ixy +'}(-2
Ko %y ¥
ggan g
0
il 8 20 B
1
cp) Funktionstabelle: i Funktionsgleichung:
' y'"—*'x1$x2=x1+>t'2
Ry Y
a0
6 b
shoig b
i

Erkenntnis: _ _ .
Auch mit NOR-Gattern lassen sich alle logischen Funktionen realisieren.




Experiment 14: RS-Flipflop (Basis-FF)

‘ a) RS-FF aus NAND-Gattern

2% Vi 7400

—_ 0 = == - OO
—_ e e O e O — O

I;_J_as angegebene RS-FF ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustande des Q- und
Q-Ausganges sind in die Funktionstabelle einzutragen sowie die aus dem Experiment erhaltene
Erkenntnis zu formulieren.

Erkenntnis:

b) RS-FF aus NOR-Gattern

B e
R 2
1
@ } i ¢ip
3 ) HBE |
| (e
; b
>_°__.,'@ Yoo
®S 6 $ a 0 0
: 2% 1L 7402 Qe
& 0 0

Das angegebene RS-FF ist aufzubauen, und die ermittelten Schaltzustinde des Q- und
Q-Ausganges sind in die Funktionstabelle einzutragen sowie die aus dem Experiment erhaltene
Erkenntnis zu formulieren.

Erkenntnis:




Lésungen zu Experiment 14:

' a) Funktionstabelle:

R
0
0
1
1
1
1
0
1

e e ey e e O LU

. 2 o0 OO0 = — &l

G
1
0
1
1
1
1
0
0

Erkenntnis: il i
BeiR=8=0 liegt an beiden Ausgéngen log. 1. Dieser Zustand ist irregular. BeiS=1und R=0
sind @ = O und @ = 1und umgekehrt. Bei S = R =1 wird der jeweils vorherige Zustand gespeichert.

b) Funktionstabelle:

oo o - — — oo\
o -0 o — o — o
oo —= — 0o — 0o =P
OO D

Erkkenntnis:
Gegeniiber dem RS-FF aus NAND-Gattern ist bei dieser Ausfithrung der Eingangszustand
R = S = 1 irregular. Eine Speicherung des vorherigen Zustandes wird durch R = S = O erreicht.




Experiment 15: Getaktetes RS-Flipfiop
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Das angegebene getaktete RS-FF ist aufzubauen und die ermittelten Schaltzustinde des Q- und
Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist das Impulsdiagramm zu er-
ganzen und die aus dem Experiment erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Losung zu Experiment 15:

Funktionstabelle:
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Erkenntnis:

Eine Anderung der Eingangszustinde kann erst beim Eintreffen eines Taktimpulses am Aus-
gang des FFs wirksam werden.
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Experiment 16: D-Flipfiop

a) D-FF durch Erweiterung des RS-FFs
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Zuerst ist das angegebene D-FF aufzubauen und die ermittelten Schaltzustiande des Q- und Q-
Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist das Impulsdiagramm zu erganzen.
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Als nachstes ist das vereinfachte D-FF aufzubauen und die ermittelten Schaltzustande des Q-
und Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist das Impulsdiagramm zu
ergénzen und die aus beiden Experimenten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Losung zu Experiment 16:

a) Funktionstabelle:
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Impulsdiagramm:

b) Funktionstabelle:

Impulsdiagramm:

Erkenntnis:
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Das D-FF kann nur eindeutig definierte Zustdnde einnehmen.
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Experiment 17: Taktflankengesteuertes RS-Flip
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Das angegebene tgktﬂankengesteuerte RS-FF ist aufzubauen und die ermittelten Schaltzu-
stande des Q- und Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuBerdem ist das Impuls-
diagramm zu ergdanzen und die aus dem Experiment erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Erkenntnis: ...




Lésung zu Experiment 17:

Funktionstabelle: %‘
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Impulsdiagramm:
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Erkenntnis:

Eine Anderung der Eingangsinformation wird erst mit der nachfolgenden O-+1-Flanke des Takt-
‘ impulses wirksam. Auch bewirkt eine Eingangssignaldnderung wahrend des 1-Zustandes keine

Ausgangssignaldnderung. Bei S = R = O entsteht ein nicht definierter Ausgangszustand.




Experiment 18: JK-Flipflop

a) Bindruntersetzer
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Zuerst ist das angegebene JK-FF aufzubauen und die ermitteiten Schaltzustande des Q- und
Q-Ausganges in das Impulsdiagramm einzuzeichnen.
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b) Taktflankengesteuertes JI-FF
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Als néchstes ist das taktflankengesteuerte JK-FF aufzubauen und die ermittelten Schaltzu-
stande des Q- und Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. Aulerdem ist das Impuls-
diagramm zu erganzen und die aus beiden Experimenten erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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b) Funktionstabelle:
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Erkenntnis:

Durch die Kreuzkopplung Ausgang-Eingang wird bei der Schaltung a das FF so vorbereitet, dalR
jede O-+1-Flanke ein Kippen des FFs bewirkt. Bei einer Taktfrequenz f erscheint am Ausgang die
Frequenz 0,5 ' f (Binaruntersetzer).

Durch die Erweiterung entsprechend Schaltung b ergibt sich ein JK-FF, bei dem keine irregula-
ren oder undefinierten Schaltzustande auftreten. Ist J = K = O, bewirken die Taktimpulse keine
Anderung des vorhandenen Zustandes, wiahrend bei J = K = 1das JK-FF als Binaruntersetzer
arbeitet (Sind J und K wahrend des Anlegens der Betriebsspannung log. O, stellt sich ein nicht
definierter Zustand ein).
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Experiment 19: Master-Slave-Flipflop
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i Das angegebene Master-Slave-FF ist aufzubauen und die ermittelten Schaltzustande des Q- und

! Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist das Impulsdiagramm zu ergan-
{ zen und die aus dem Experiment erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Lésung zu Experiment 19:

Funktionstabelle:
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Impulsdiagramm:
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Erkenntnis:

Beim Master-Slave-FF handelt es sich um ein zweiflankengesteuertes FF. Wiahrend der O-»1-
Flanke wird die Information an S und R vom Master-FF iibernommen (zwischengespeichert),
und wahrend der 1-~O-Flanke stellt sich der Ausgang entsprechend der Information an S und R
ein. Bei 8 = R = O bleibt der vorhandene Zustand erhalten, wahrend bei S = R = 1ein nicht defi-
nierter Zustand eintritt.
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Experiment 20: Master-Slave-JK-Flipfiop
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1 Das angegebene Master-Slave-JK-FF ist aufzubauen und die ermittelten Schaltzustande des Q-
5 und Q-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist das Impulsdiagramm zu
j erganzen und die aus dem Experiment erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Lésung zu Experiment 20:

Funktionstabelle: - : s
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Impulsdiagramm:
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Erkenntnis:
Bei diesern FF gibt es keinen undefinierten Schaltzustand. Bei J = K = O bleibt vorherige Zustand

erhalten, wahrend sich der Schaltzustand bei J = K = 1 mit jedem Taktimpuis andert.
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Experiment 21: Master-Slave-JK-Flipflop mit direkten Eingdngen
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Das angegebene Master-Slave-JK-FF ist aufzubauen und die ermittelten Schaltzustande des Q-
und O-Ausganges in die Funktionstabelle einzutragen. AuRerdem ist die aus dem Experiment
erhaltene Erkenntnis zu formulieren.
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Losung zu Experiment 21:

Funktionstabelien: @j
tn th +1
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1 1 1 1 1 0 1 1 e
Erltenntnis:

Bei P = C = 1arbeitet dieses FF wie das JK-FF in Experiment 20. BeiP=C=0wird 0= Q =1
(irregularer Zustand). Gesetzt wird das FF (Q =1, Q=0)durchP=0undC=1MitP=1undC=0
wird das FF geldscht (Q = O und Q = 1). Die direkten Eingange sind unabhangig vom Taktimpuls
und haben Vorrang vor den Vorbereitungseingangen J und K.
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Experiment 22: Folgesteuerung einer Bohrmaschine (Anwendungsbeispiel digi-
taler Schaltkreise)

Mit den im Lehrheft behandelten Grundverkn(pfungen und bistabilen Kippstufen lassen sich
bereits einfache digitale Steuerungsanlagen aufbauen. Als Beispiel soll eine Folgesteuerung
einer Bohrmaschine experimentell nachempfunden werden. Um die einzelnen Schaltfunktionen
verfolgen zu kénnen, wird zuerst der Arbeitsablauf festgelegt. Er soll automatisch erfolgen und
die aufgesteliten Forderungen erfiillen:

1. Der Bohrvorgang darf nur eingeleitet werden konnen, wenn gentigend Kuhlfliissigkeit (Bohr-
wasser) vorhanden und ein Schutzgitter geschlossen ist. Diese Bereitschaft mufs durch eine
Lampe signalisiert werden.

2. Ausgehend von der Ausgangsstellung (Bohrspindel am oberen Anschlag) mufd durch Drak-
ken der Ein-Taste die Bohrspindel zunachst auf eine geniigend hohe Drehzahl beschleunigen.
3. Die Bohrspindel darf sich erst senken, wenn die vorgeschriebene Drehzahl erreicht ist.
4. Beieiner bestimmten Bohrtiefe muf die Bohrspindel nach oben bis in die Ruhestellung ange-
hoben werden.

5. Erst jetzt kann das Werkstuck fir eine weitere Bohrung neu zentriert werden.

6. Der Bohrvorgang muB durch Tastendruck bei jedem Arbeitsgang abgebrochen werden kon-
nen (Sicherheitsvorschrift).

Die umseitig angegebene Steuerschaltung ist aufzubauen und anhand der Funktionstabelle zu
uberprifen, ob die 6 genannten Forderungen erfiillt werden.
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Der log. Zustand der Schalter S4, S und Stop wird durch Umstecken der Verbindungskabel von

.+" nach ,—" oder umgekehrt geandert.
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Losung zu Experiment 22:

' Funktionstabelle:
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Wie die Funktionstabelle zeigt, erfillt die angegebene Steuerschaltung die 6 aufgesteliten For-
derungen.

Erklidrung:

Der Schalter S ist ein Druckschalter, der nur dann log. 1 liefert, wenn gentugend Bohrwasser im
Behalter ist. _

Der Schalter Sy befindet sich am Schutzgitter. Er liefert log. 1, wenn dieses geschlossen ist.
Damit am Ausgang , Bereit” log. 1entstehen kann, miissen die 3 Basis-FFs in ihrer Ruhelage sein.
: Dies ist der Fall, wenn die Bohrspindel am oberen Anschlag steht und dr Endschalterkontakt an
i log. 1 liegt.

Leuchtet der Ausgang ,Bereit” auf, kann die Ein-Taste gedriickt werden. Um den Einschaltvor-
gang auszulosen, mul? der Endschalterkontakt an log. O gelegt werden. Der Bohrspindelantrieb
wird in Gang gesetzt. '

Hat die Bohrspindel eine geniigend hohe Drehzahl erreicht, schliet der Fliehkraftschalfter Sp.
so dal die Bohrspindel gesenkt wird.

Erreicht die Bohrspindel eine voreingestellte Bohrtiéfe, wird der Kontakt St geschlossen. Da-
durch wird der Hubmechanismus auf ,Heben” umgesteuert, bis die Bohrspindel wieder ihre
Ausgangsstellung erreicht hat und der Endschalter Sp geschlossen wird.

Durch Betdtigung der Stop-Taste kann der Bohrvorgang in jeder Phase abgebrochen werden.
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Netzteil:

Experimentierteil:

Bedienteil:

vollisolierter Experimentiertransformator 220/17/2 x 6,3 V, 50 Hz, 9 VA,
kurzschluRfestes stabilisiertes Netzteil mit 5 V, 0,6 A.

5 16polige Fassungen fiir ICs im Dual-in-Line-Gehause mit je 2 Kontaktstif-
ten pro IC-Anschlu® numeriert fir 14- und 16polige ICs

je Fassung 1 steckbarer Widerstand fiir Schaltungen mit offenem Kollektor
je Fassung 1 nicht sichtbarer Stitzkondensator

entlang der Fassungsreihe eine durchgehende +{Ucc)- und —(Masse)-
Schiene mit 3 Kontaktstiften pro Fassung

zwischen den Fassungen insgesamt 4 frei benutzbare Verteilerleitungen mit
je 4 Kontaktstiften

eine korrespondierende Leitung mit 10 Kontaktstiften
Betriebsspannung: +5 V

17-Segment-Ziffernanzeige mit Decoderund je 2 Kontaktstiften (Ziffernan-
zeige leuchtet, wenn log. 1= 2 V an den entsprechenden Decodereingédngen
liegt; Dezimalanzeige leuchtet nicht, wenn log. 0 = 2 V an den Decoderein-
géngen liegt oder wenn die Decodereingange offen sind). 4 Anzeigestufen
far den logischen Zustand mit je 2 Kontaktstiften (LED leuchtet, wenn log.
1= 2 Vanden Eingéangen liegt; LED leuchtet nicht, wennlog. 0 =2 Vanden
Eingangen liegt oder wenn die Eingange offen sind)

4 statisch entprellte Eingabeschiebeschalter mit komplementaren Aus-
gangen (je ein AnschluB) von Standard-TTL-ICs mit Anzeige des Logikzu-
standes

1 frequenzméaBig umschaltbarer automatischer Taktgenerator (f{ = 1 Hz,
fg =~ 20 kHz) mit automatischem Stop aus dem Experimentierteil und zu-
satzlicher Handtakt mit Anzeige der Taktimpulse (blinkend bei langsamem
Takt, schwach leuchtend bei schnellem Takt)

Betriebsspannung: +5 V

Technische
Daten



ITT Digi-Trainer

Der ITT Digi-Trainer dient zur experimentellen Einarbeitung in die Schaltungstechnik der Digital-

Elektronik. Er besteht aus einem Experimentierteil mit 5 Fassungen zur Aufnahme von 14- und ./
16poligen integrierten Schaltkreisen (Dual-in-Line-Gehause) und einem Bedienteil fiir die

Eingabe und zur Anzeige der logischen Zustéande.

Bei der Entwicklung des ITT Digi-Trainers konnte auf die langjahrigen Erfahrungen der ITT
Fachlehrgange hinsichtlich moderner und praxisgerechter beruflicher Fortbildung zuriick-

gegriffen werden. Aufgrund der hohen Komplexitdt von integrierten TTL-Bausteinen lassen

sich mit diesem Experimentiersystem sehr umfangreiche Schaltungen realisieren.

Experimentierteil

Fir jeden AnschluR der 5 16poligen IC-Fassungen sind 2 eingeldtete Steckerstifte angeordnet.
Diese kénnen mit den beigefiigten Verbindungskabeln miteinander verbunden werden. Ober-
halb der Fassungen verlauft die +-Leitung (+Ugc) und unterhalb die —-Leitung (Masse).
Zwischen den Fassungen und am oberen Rand der Platte befinden sich sog. koerrespondie-
rende Leitungen. Diese konnen bei der Verdrahtung umfangreicher Schaltungen als Stiitz-
punkte bzw. als Leitungen fiir oft bendtigte Signale (z.B. Takt) verwendet werden. Zu jeder
Fassung gehért auRerdem ein extern anschaltbarer Widerstand, der auch das Verwenden von
ICs mit offenem Kollektor zulaft,

Zur Entkopplung der ICs untereinander sind auf der Riickseite der gedruckten Platte 5 Keramik-
kondensatoren angelotet.

Beim Einsetzen der ICs in die Fassungen sind folgende Punkte unbedingt zu beachten:
— Die Einkerbung an der Stirnseite der ICs muB grundsatzlich nach oben zeigen.

—Werden 14polige ICs verwendet, so gilt die weiR gedruckte AnschluRnumerierung. In
diesem Fall bleiben die beiden unteren Anschliisse der Fassung frei.

— Die IC-Anschllisse missen sorgféltig ausgerichtet werden, damit sie beim Stecken in die
Fassung nicht abgebrochen werden.

Das Herausnehmen der ICs aus den Fassungen sollte besonders sorgfiltig erfolgen, wenn diese
keinen Auswurfkeil haben. In diesem Fall missen die ICs mit einem kleinen Schraubenzieher
von beiden Stirnseiten wechselseitig angehoben werden. Versucht man, sie einfach mit den
Fingern aus der Fassung zu ziehen, brechen in den meisten Fallen Anschliisse ab.

Bedienteil

Der Bedienteil besteht aus:
— Eingabeteil und

- Anzeigeteil

Eingabeteil Q
Mit den 4 Schiebeschaltern kénnen, iiber ein Basis-FF entprellt, 4 statische Bindrsignale
erzeugt werden. Die Ausgange dieser Stufen sind mit a bis d bzw. a bis d bezeichnet. In der

UCC=5V
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Abb. 1.
Entprellte Eingabe (4mal vorhanden) 2% 114 7400




unteren Schalterstellung liegt an den Ausgéngen a bis d log. O, an den Ausgéngen a bisd log. 1.
Wird ein Schalter nach oben geschoben, so leuchtet eine Leuchtdiode und am zugehérigen
nichtinvertierten Ausgang liegt log. 1. Der invertierte Ausgang schaltet dabei von log. 1 nach
log. 0. Die Schaltung einer entprellten Eingabe zeigt Abb. 1.

Mit der Taste Tm kénnen manuell Taktimpulse an Tm bzw. Tm erzeugt werden. Im nicht-
gedriickten Zustand liegt an Tm log. O und an Tm log. 1. Die unterhalb der Steckerstifte ange-
brachte Leuchtdiode leuchtet jetzt nicht. Wird die Taste gedriickt, leuchtet die Leuchtdiode,
und an Tm liegt log. 1, an Tm log. O.

Die Schaltung der manuellen Takteingabe zeigt Abb. 2.

Uee =5V Tm Ugp =5V
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Abb. 2.
50|.| Manuelle Takteingabe
1% 74132

Anstelle von 4 einfachen NAND-Gattern werden fiir diese Anordnung 4 NAND-Schmitt-Trigger-
Gatter eingesetzt. Damit ist eine geniigende Flankensteilheit fiir die Signale Tm bzw. Tm ge-
wahrleistet.

Neben der manuellen Takteingabe enthalt der ITT Digi-Trainer einen automatischen Takt-
generator. Das automatische Taktsignal mit einer Frequenz von ca. 1 Hz oder ca. 20 kHz kann
an den mit Ta bezeichneten Steckerstiften abgenommen werden. Der Taktgenerator kann
nur dann schwingen, wenn am Stift S log. 1 liegt. Das ist der Fall, wenn Stift S nicht be-
schaltet ist. Damit der Taktgenerator jedoch aus- und eingeschaltet werden kann, ist Stift S
mit Stift a zu verbinden. In der unteren Schalterstellung liegt an a log. 1, so daR der Generator
schwingt. Wird der Schalter nach oben gelegt, so stoppt der Generator. Die gewiinschte
Taktfrequenz kann gewahlt werden, indem eine der im Siebdruck gezeichneten Briicken
gesteckt wird. Bei einer Frequenz von 20 kHz reicht das Auflésungsverméagen des Auges nicht
mehr aus, das Blinken der Anzeigenleuchtdiode noch zu erkennen. Die Schaltung des auto-
matischen Taktgenerators zeigt Abb. 3.

Abb. 3.
7 W 7400 Automatischer Taktgenerator




Anzeigeteil

Der Anzeigeteil kann unterteilt werden in

- reine Digitalanzeige und .4.
— Ziffernanzeige (7-Segment-Anzeige)

Die reine Digitalanzeige enthélt 4 getrennte Anzeigestufen, deren Eingénge mit A bis D
bezeichnet sind. Die Stufen sind so dimensioniert, daR bei einer Spannung an A bis D von
ca. 2,4 V die Leuchtdioden aufleuchten. Dies bedeutet, da bei Verwendung von TTL- und
DTL-Standardschaltkreisen die Dioden aufleuchten, wenn log. 1 an den Eingédngen liegt (bei
positiver Logik). Die Schaltung einer Anzeigestufe zeigt Abb. 4.
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Abb. 4. N

Anzeigestufe (4mal vorhanden)

Die Ziffernanzeige besteht aus einem BCD-Decoder und einer 7-Segment-Anzeige. Diese
beiden Bausteine sind entsprechend Abb. 5. zusammengeschaltet.
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Ein an den Eingadngen A7 bis D7 liegendes 4-bit-BCD-Wort wird decodiert und dann zur
Steuerung der entsprechenden Anzeigesegmente A, bis Ag verwendet. Tab. 1. zeigt den Zusam-
menhang zwischen den ansteuernden 4-bit-BCD-Wértern und der Anzeige.

Stromversorgung des ITT Digi-Trainers

Netztransformator

Der Netztransformator transformiert die 220 V/50 Hz-Netzwechselspannung herunter auf 17 V
und 2 x 6,3 V. Durch Netzspannungsschwankungen kénnen die angegebenen Werte um ca.
+10 % schwanken. Die Schwankungen werden allerdings durch eine Stabilisierungsschaltung
(TBA 325 A) auf der Netzteilplatte abgefangen, so daR fiir die Durchfiihrung der Experimente
eine stabilisierte Gleichspannung zur Verfligung steht.

17v
220V~
50 Hz 63V
av
63V
Schaltbild Anschliisse am Gehause
Abb. 6.
Netztransformator

Stabilisiertes Netzteil

Das Netzteil liefert eine stabilisierte Gleichspannung von ca. 5 V zum Betrieb des ITT Digi-
Trainers. Als Eingangswechselspannung werden 12,6 V (2 x 6,3 V) benétigt, die dem Netz-
transformator entnommen werden kénnen,

In einer Graetzschaltung (Abb. 7) wird diese Wechselspannung gleichgerichtet. Als Lade-
konfensator dienen die 2 parallelgeschalteten Elektrolytkondensatoren von je 2200 pF.

Die nachfolgende integrierte Stabilisierungsschaltung (TBA 325 A) liefert eine stabilisierte
Spannung von ca. 5 V.
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Schaltung des stabilisierten Netzteiles sl




Anmerkung:
Durch eine Schutzschaltung im TBA 325 A wird bei Kurzschlufl zwischen den Klemmen + ;
und — der Laststrom begrenzt, so dal® der TBA 325 A nicht zerstort wird. “

In Abb. 8 ist die bestiickte Netzteilplatte dargestellt.
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Abb. 8.
Bestlckte Netzteilplatte .V

Hinweise fiir die Ahwendung

Bevor die Experimentier-ICs in die Fassungen gesteckt werden, mussen ihre Anschlisse gut
ausgerichtet sein. Die beiden Anschlureihen miissen exakt auf einen gleichbleibenden Ab-
stand von 7 bis 7,6 mm gebracht werden und genau senkrecht zum Gehéduse stehen.

Das erreicht man am einfachsten dadurch, daR man beide Anschlu3seiten nacheinander auf
eine ebene, harte Unterlage driickt und damit alle Anschliisse einer Seite gleichzeitig aus-
richtet.

Bei sorgfaltiger Ausrichtung der Anschllisse mussen sich die ICs leicht und genau senkrecht
in die Fassungen einsetzen lassen (keine Gewalt anwenden, sondern besser ausrichtenl)

Beim Einsetzen der ICs in die Fassungen ist ferner zu beachten, daR die Markierungskerben

- der ICs mit denen der Fassung Ulbereinstimmen. Bei der Verdrahtung eines ICs beginnt man
zweckmaRigerweise mit der Stromversorgung. Die entsprechenden Anschlisse kénnen nur
dem AnschluRbild des jeweiligen ICs entnommen werden. Dabei ist zu beachten, da3 die .!(/
AnschluBRbilder der ICs im Dual-in-Line-Geh&use grundsatzlich von oben (Draufsicht) gezeich-
net werden. Die fir diesen Lehrgang erforderlichen Anschlubilder der ICs befinden sich auf
der Innenseite der letzten Umschlagseite der Bedienungsanleitung.

Beachte:
Der AnschluBpunkt 1 befindet sich stets links neben der Markierungskerbe, wenn diese nach
oben weist.

Nach Fertigstellung der gewlnschten Schaltung sind die Verbindungen nochmals zu priifen,

denn es diirfen keine Schaltungsausgéange miteinander verbunden werden (Ausnahme: wired-
AND-Schaltungen). AuRerdem darf niemals ein Ausgang direkt mit der +-Leitung (+Ugc) ver-

bunden sein, da sonst die ICs zerstort werden (gilt auch fiir den Bedienungsteil).

Die Betriebsspannung sollte immer erst nach eingehender Schaltungsiiberpriifung an die

Platte angelegt werden.

Das Herausziehen der ICs aus den Fassungen hat ebenfalls sehr sorgfiltig und erst nach b
dem Abschalten der Betriebsspannung zu erfolgen. Die ICs missen gleichmaRig und ohne zu
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verkanten herausgezogen werden, da sich sonst die AnschlufiiRchen verbiegen oder ab-
brechen. Bei IC-Fassungen ohne Auswurfkeil hat sich folgende Methode gut bewiéhrt: An
beiden Schmalseiten 2 kleine Schraubenzieher oder 2 Pinzetten vorsichtig zwischen Fassung
und IC einflihren und den IC gleichmaRig nach oben ziehen.



AnschluRbilder der in den Experimenten verwendeten ICs

MIC 7400

4 NAND-Gatter mit je 2 Eingangen

MIC 7404

6 Inverter
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MIC 7410

3 NAND-Gatter mit je 3 Eingangen
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MIC 7420

2 NAND-Gatter mit je 4 Eingangen

MIC 7402

4 NOR-Gatter mit je 2 Eingangen

MIC 7408

4 UND-Gatter mit je 2 Eingangen
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MIC 7411

3 UND-Gatter mit je 3 Eingangen

MIC 7432

4 ODER-Gatter mit je 2 Eingéngen




