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Grundlagen

In der Elektronik werden die beiden Bereiche Analog-Technik und Digital-Technik
unterschieden.

Ein einfaches Beispiel fur diese beiden Begriffe stellt ein gewdhnlicher
Spannungsmesser dar. Wenn man das Messgerat wie in Abb. 1 an eine regelbare
Spannungsquelle anschliel3t, so vergrof3ert sich der Zeigerausschlag mit
zunehmender Spannung. Dabei wird einem bestimmten Spannungswert genau eine
Zeigerstellung zugeordnet. Dieser gleichmalige Anstieg oder Abfall des Zeigers wird
analoges Verhalten genannt.

Abb. 1

Dabei ist jeder Zwischenwert der Spannung innerhalb des Messbereiches des
Spannungsgerates moglich. Der Ausschlag des Messgerates entspricht dabei der
angelegten Spannung, oder anders ausgedruckt: die angelegte Spannung ist analog
zum Zeigerausschlag.

Abb. 2 zeigt ein typisches Diagramm fur analoges Verhalten. Hier ist der
Zeigerausschlag des Messgerates in Abhangigkeit der Zeit t dargestellt. Es ist
deutlich zu sehen, dass jeder beliebige Zwischenwert des Ausschlags eingestellt
werden kann.

A Ausschlag

.

Abb. 2

Bei der Digital-Technik dagegen wird die Information, die bei der Analog-Technik
durch den Kurvenverlauf gegeben ist (Zeigerausschlag), durch das Ablesen auf der
Skala bestimmt. Man ordnet eben jedem Zeigerstand einen bestimmten
Spannungswert zu. Das ist bei fast allen Messgeraten durch die Skala von
vornherein schon gegeben. Indem man nun die Skalenstriche abzahlt, setzt man das
analoge Signal (Ausschlag des Zeigers) in ein digitales Signal (Anzahl der Striche)
um.

Dabei hat die Digital-Technik gegentber der Analog-Technik einen grof3en Vorteil.
Wahrend bei analogen Schaltungen der Spannungsbereich meist genau stimmen
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muss, braucht man in digitalen Schaltungen nur den richtigen Spannungsbereich
einzuhalten. Dies bringt eine erhdhte Stabilitat der digitalen Schaltungen mit sich.

Die beiden Spannungsbereiche, die in der Digital-Technik verwendet werden, heilden
L-Bereich (von engl.: low = niedrig) und H-Bereich (von engl.: high = hoch). Hier
werden fUr die Beispiele eine Versorgungsspannung U, = 5V und die beiden
Spannungsbereiche mit OV bis +0,5V fur L (low) und +2,5V bis +5V fur H (high)
festgelegt, da diese Spannungsbereiche aullerdem gerade fur TTL-Schaltungen
(TTL = Transistor-Transistor-Logik) oft benotigt werden.

In der mathematischen Beschreibung von digitalen Schaltungen wird der L-Bereich
mit O und der H-Bereich mit 1 beschrieben. Dies ist unter anderem flr
Wabhrheitstabellen und KV-Tafeln, die in anderen Kapiteln zur Anwendung kommen,
sehr von Vorteil.

Das Dualsystem

In den digitalen Schaltungen mit seinen zwei Bereichen H und L wird das
Dualsystem fur die Beschreibung mathematischer Zusammenhange angewendet.
Dabei werden nur zwei Zahlen bendtigt, namlich 1 und 0. Eine Verdeutlichung des
Dualsystems ist am einfachsten durch eine Gegenuberstellung mit unserem Ublichen
Dezimalsystem zu erreichen:

Dezimalsystem Dualsystem
0 0
1
10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
USW.

2, O OWONOOOPS,WN -

—

Dabei spricht man die duale Zahl 1001 nicht etwa “Eintausendeins®, sondern man
spricht die Zahlen einzeln von links beginnend, also “Eins, Null, Null, Eins".

Durch diese Darstellung kdnnen digitale Schaltungen (z.B. Zahler) sehr einfach und
durchsichtig dargestellt werden.

070108 01 Grundkurs Digitaltechnik neues Layout.DOC
cds /28.01.2007

4760



Vorbemerkungen

Alle hier behandelten Schaltungen entsprechen der sog. Positiv-Logik. Das heilt,
dass der H-Bereich eine positive Spannung sein muss. Es gibt auch eine Negativ-
Logik, die aber in der Technik kaum eine Bedeutung hat.

Weiterhin gilt ein “offener” Eingang (nicht angeschlossener Eingang) immer als Wert
1 (entspr. H). Dies ist durch die Bauweise der ICs (Integrierte Schaltungen) bedingt,
die intern immer den Wert 1 an einen Ausgang legen, wenn dieser nicht
angeschlossen ist. Das bringt vor allem beim Zusammenschalten mehrerer
Verknupfungsschaltungen enorme Vorteile.

Der Masseanschluss bei digitalen Schaltungen hat immer den Wert 0. Dies
entspricht bei der Stromversorgung dem Minuspol. Der Wert 1 ist also der Pluspol
der Spannungsquelle. Falls Messungen mit einem Spannungsmessgerat oder gar
Oszilloskop gemacht werden, ist daher der Massepunkt immer der negative Pol der
Spannungsquelle. Die kapazitive Last fur digitale Schaltungen sollte 100 pF nicht
Uberschreiten, damit die Funktion gewéhrleistet ist und eine Uberlast der Ausgénge
durch zu hohe Auf- bzw. Entladestrome vermieden wird. Sind grof3ere
Kondensatoren zur Signalverzégerung erforderlich, so ist ein Vorwiderstand
vorzusehen.

Der Ausgangsstrom von TTL-Schaltungen ist sehr gering, meist bei 20 mA. Das
reicht wohl fur den Betrieb einer Kontroll-LED (Licht Emittierende Diode =
Leuchtdiode), doch ist darauf zu achten, dass der Ausgang nicht Uberlastet wird.
Notfalls muss ein Schaltverstarker dem Ausgang folgen, der das Ausgangssignal
verstarkt. Bei manchen IC’s jedoch ist speziell fur LED-Betrieb ein Treiber
vorhanden, der einen Anschluss von mehr als einer LED erlaubt (z.B. beim 7-
Segment-Decoder). Es ist ratsam, sich deshalb in einem Datenbuch Uber diesen
Sachverhalt zu informieren.
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Logische VerkniUpfungsschaltungen

Logische Verknupfungsschaltungen sind das Grundgerust der digitalen Technik. Mit
Hilfe der 5 hier aufgefihrten Verknlpfungsschaltungen, die auch Gatter genannt
werden, lassen sich nun alle anderen Verknupfungsschaltungen realisieren.

Die Wahrheitstabelle, oder auch Logik-Tafel, die bei jeder Verknupfungsschaltung
mit aufgefuhrt wird, gibt an, welches Signal am Ausgang anliegt, nachdem die
Eingange in einer bestimmten Weise angeschlossen wurden. Dabei werden alle
maoglichen Anschlusskombinationen durchgespielt.

AND-Gatter, UND-Verknupfung oder auch Konjunktion

Die Bode’sche Funktionsgleichung (mathematische Gleichung) fir das AND-Gatter
lautet:
A=EiAE; (sprich: “E1 und E*)

Das bedeutet, dass A nur dann den Wert 1 hat, wenn die Eingénge E4 und E; den
Wert 1 haben. In allen anderen Fallen hat der Ausgang A den Wert 0. Anhand der
Logik-Tafel ist dies leicht zu erkennen. In der Zeile, in der A den Wert 1 hat, haben
die beiden Eingange ebenfalls den Wert 1.

Logik-Tafel
Schaltsymbol
Eq
P
& —o A
-
B2 pop. 3

Hier ist die einfachste UND-Verknupfung gewahlt worden, namlich die mit 2
Eingangen. Tatsachlich gibt es jedoch auch AND-Gatter mit mehr als zwei
Eingangen. Die mathematische Logik bleibt dabei aber gleich: Nur wenn alle
Eingange den Wert 1 haben, hat der Ausgang ebenfalls den Wert 1.

Die UND-Verknupfung wird auch als “Konjunktion® bezeichnet, was so viel heil3t wie
“Bindung®.
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OR-Gatter, ODER-Verknipfung oder auch Disjunktion
Hier heil’t die mathematischer Gleichung:

A=EiVvE; (sprich: “E1 oder E3")

Dabei hat A dann den Wert 1, wenn E4 oder E; oder beide (!) Eingange den Wert 1
haben. Dieses Verhalten unterscheidet sich von dem normalen Sprachgebrauch des
Wortes “oder”. Hier bedeutet es: A hat nur dann den Wert 0, wenn beide Eingange
den Wert 0 haben. Sonst hat der Ausgang den Wert 1.

Logik-Tafel
Schaltsymbol
Eq
- |
21— A
E>
Abb. 4

Die ODER-Verknupfung gibt es ebenfalls mit mehr als zwei Eingangen, wobei sich
die mathematischer Logik wie beim AND-Gatter nicht andert. Eine andere
Bezeichnung fur das OR-Gatter ist die “Disjunktion®, das heif3t “Trennung®.
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INVERTER, NOT-Verknupfung oder auch Negation

Das Schaltsymbol des Inverters ist unten abgebildet. Dabei lasst sich die
mathematische Logik durch folgende Gleichung darstellen:

A = =E (sprich “E komplementar® oder “E negiert).

Logik-Tafel
E|A
0] 1
110
Schaltsymbol
Ee—yl 1 A
Abb. 5

Ein anderer Begriff fur den Inverter ist die “Negation®. Indem man nun das AND-
Gatter und das OR-Gatter negiert, erhalt man zwei weitere wichtige
Verknupfungsschaltungen.
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NAND-Gatter

Gebildet aus den englischen Worten “not and®, also “nicht und“. Daraus lasst sich
bereits schliefen, dass die Verknupfung negiert sein muss. Die mathematische
Gleichung bestatigt dies:

A = =(E1 A E2) (sprich: “E4 und E» negiert®)

Der Ausgang A hat immer den Wert 1, auler wenn beide Eingange den
Wert 1 haben. Anhand der Logik-Tafel lasst sich auch erkennen, dass die
NAND-Funktion an ihrem Ausgang genau das entgegengesetzte Signal hat
wie das AND-Gatter.

Logik-Tafel
Schaltsymbol
E1._
E, & A
. |

Abb. 6
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NOR-Gatter

Gebildet aus den englischen Wortern “not or®, was Ubersetzt “nicht oder” heil3t. Es
handelt sich also wiederum um eine Negation, namlich die der OR-Verknupfung. Die
mathematische Gleichung lautet:

A = —(E1 v E) (sprich: “E¢ oder E; negiert®)

Bei dieser Verknupfungsschaltung hat der Ausgang A den Wert 1, wenn beide
Eingange den Wert 0 haben. In allen anderen Fallen hat der Ausgang den Wert O.

Logik-Tafel

Schaltsymbol

E1

A
E, =1

Abb. 7

Da diese beiden letzten Gatter sehr haufig vorkommen, haben sie ein eigenes
Schaltsymbol. AuRerdem sind sie fur den Praktiker sehr interessant, da sie
gegenuber den UND- bzw. ODER-Gattern meist erheblich billiger sind. Deshalb
nimmt man haufig zwei NAND-Gatter um ein UND-Gatter billig aufzubauen, oder
zwei NOR-Gatter fiur ein OR-Gatter. Die dafur notwendigen Schaltungen werden im
Folgenden erklart.
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UND-Gatter aus zwei NAND-Gattern

Schaltbild:
E; Es
° A
& ! & p—o A,
E, E4
Abb. 8

Bei dieser Schaltung hat der Ausgang A nur dann den Wert 0, wenn beide
Eingange, also E¢ und E> den Wert 1 haben. Der offene (nicht angeschlossene)
Eingang E4 hat generell den Wert 1. Um aber am Ausgang A, den Wert 1 zu
erreichen, muss deswegen E; und somit am Ausgang A der Wert O anliegen. Dies
wird, wie oben schon beschrieben, nur dadurch erreicht, dass man den Eingangen E
und E; den Wert 1 zuordnet.

Mathematisch ausgedrickt bedeutet dies:

A1 = —I(E1 A Ez)
Az = =A1 = =(=(Eq A Ep))

=(=(E1 A E2)) ist aber nichts anderes als Eq A E3; somit gilt die Funktionsgleichung der
normalen UND-VerknUpfung:

A2=E1/\E2

Dies beweist, dass die obige Schaltung einer normalen UND-VerknUpfung entspricht.
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OR-Gatter aus zwei NOR-Gattern

Schaltbild:
= Es
: =1 .TJT"' 21 p)p— A
E —— Masse
Abb. 9

Die Logik dieser Schaltung ist ahnlich der Vorherigen. Der Ausgang A, hat nur dann
den Wert 0, wenn E3 den Wert 1 hat. E4 ist durch den Masseanschluss sowieso
immer auf 0. Der Wert 1 an E3 und somit an A1 wird aber nur erreicht, indem man E;
und E, den Wert 0 zuordnet. In allen anderen Fallen hat A1 den Wert 0 und damit A,
den Wert 1. Dies wiederum entspricht genau der OR-Verknupfung.

Hier der mathematische Beweis:

A1 = —l(E1 AV Ez)
A2 = —IA1 = —I(—I(E1 \V Ez)) = E1 AV E2

Mit diesen nun beschriebenen 5 Grundschaltungen (AND-, NAND-, OR-, NOR-Gatter
und Inverter) lassen sich alle anderen logischen Verknupfungsschaltungen
realisieren. Man muss nur die gewiunschten Elemente zusammenschalten. Den
mathematischen Hintergrund fur die Kombination der Gatter liefert die Boole’sche
Algebra. Die Grundfunktionen sind bei der Erklarung der Schaltungen mit
angegeben.
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EX-OR-Gatter, Exklusiv-ODER oder auch Antivalenz

Eine Variation der Zusammenschaltung der 5 Grundgatter ist das Exklusiv-ODER. Im
Gegensatz zur ODER-VerknUpfung tritt am Ausgang nicht der Wert 1 auf, wenn
beide Eingange den Wert 1 haben. Diese Funktion entspricht jetzt dem “oder” wie es
im normalen Sprachgebrauch verwendet wird. Das heil3t, dass am Ausgang der Wert
1 vorliegt, wenn E4 oder E; den Wert 1 haben. Sobald E1 und E; den gleichen Wert
haben, liegt am Ausgang A der Wert O.

Logik-Tafel
Schaltsymbol E,
=1+—— A
=
Abb. 10

Da diese Verkniupfungsschaltung sehr haufig vorkommt, hat auch sie ihr eigenes
Schaltsymbol. Sie kann aber auch durch die Zusammenschaltung von 2 Invertern, 2
AND-Gattern und einem NOR-Gatter aufgebaut werden. Die mathematische
Funktion lautet:

A= (—IE1 A Eg) \V (E1 A —IE2)
Nun zum Schaltbild des Exklusiv-ODER. Ein Praktiker kann schon anhand der
mathematischen Gleichung das Schaltbild zeichnen. Man muss dabei nur genau die

Gleichung in die Schaltsymbole der logischen Verkntupfung umwandeln.

Schaltbhild des Antivalenz- oder EX-OR-Gatters:

E1=
&
1y e
21— A
F2
10— G,
&
E2=
Abb. 11
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Bei dieser Schaltung wollen wir nun einmal einen anderen Weg gehen, der sich vor
allem bei komplexen und komplizierteren Schaltungen als sehr einfach herausstellt.
Dabei wird an die beiden Eingange E; und E» jede mdgliche Eingangskombination
gelegt und bis zum Ausgang A “durchgespielt®. Im vorliegenden Fall sind das genau
4 Kombinationen.

1.

An E4 und E; liegt jeweils der Wert 0. Das obere AND-Gatter hat also am Eingang
den Wert 0 von E4 und den Wert 1 vom invertierten E,. Das ergibt einen
Zwischenwert G1 = 0. Das untere AND-Gatter hat ebenfalls den Wert 0 (von E5)
und den Wert 1 (invertiertes E4) und somit ebenfalls den Zwischenwert G, = 0.
Diese beiden Zwischenwerte liegen nun an einem OR-GATTER, das dadurch am
Ausgang den Wert 0 hat. Damit ist die erste Zeile der Logik-Tafel schon festgelegt.

. Nun legt man an E4 den Wert 0 und an E; den Wert 1. Da E; invertiert an das

obere AND-Gatter gelangt und E1 von vorneherein 0 ist, erscheint am oberen
Zwischenausgang G4 der Wert 0. Beim unteren AND-Gatter sind dagegen beide
Eingange auf dem Wert 1, da E4 invertiert wird und E> den Wert 1 hat. Das ergibt
am Zwischenausgang G, den Wert 1. Am OR-Gatter liegt also nun einmal der
Wert 0 (G1) und einmal der Wert 1 (G2). Der Ausgang A hat somit den Wert 1.

. Wenn man nun an den Eingang E4 den Wert 1 und an E; den Wert 0 legt, so lauft

die Logik genau den gleichen Weg. Nur liegen dabei die Werte die vorher am
oberen AND-Gatter lagen nun am unteren und umgekehrt. Am Ausgang erscheint
deshalb wie unter 2. der Wert 1.

. Die letzte Kombinationsmdglichkeit ist nun die, dass beide Eingange E1 und E»

den Wert 1 bekommen. Durch die Invertierung von E; am oberen und E1 am
unteren AND-Gatter haben die Zwischenausgange G1 und G; die gleichen Werte,
namlich 0. Eine Parallele dazu ist die erste Kombination. Am Ausgang A erscheint
deshalb der Wert 0.
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EX-NOR-Gatter, Aquivalenz

Eine Variation des EX-OR-Gatters ist diese Schaltung. Dabei wird nur der Ausgang A
der oberen Schaltung invertiert.

Logik-Tafel
Schaltsymbol
1 = |—e A
-
E>
Abb. 12

Schaltbild des EX-NOR- oder Aquivalenz- Gatters:

E1=
&
SR
21p— A
F
1 2 G,
&
E2=
Abb. 13
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Gatter mit mehreren Eingadngen

Oftmals ist es nétig, Verknipfungsschaltungen mit 3 oder 4 Eingangen in eine
Schaltung zu integrieren. Haben Sie diese Gatter nicht zur Hand, so kann man sie
mit den unten abgebildeten Schaltungen aufbauen.

Zuerst die AND-VerknlUpfung mit 3 Eingangen. Die folgende Tabelle zeigt, dass die
abgebildete Schaltung einem AND-Gatter mit 3 Eingangen entspricht. Eingezeichnet
sind auch die Zwischenausgange Z, Z, und Zs.

[N

a2 asasjloococol
-~ ~o0co0o|~—~0o0|l
_\o_\o_\o_\oocn
~2o0o0lcoococolN

Y eloNolloNoNoNalb-

OO—\—\—\—\—\—\N
O = a ajlaaaaflN

Schaltbild AND-Gatter mit 3 Eingangen aus 4 NAND-Gattern

Eiu | Z, Z, Z3
.| & . & & | & pD— A
Ese

Abb. 14

Nach diesem Schema lasst sich auch eine UND-Schaltung mit 4 Eingangen aus 6
NAND-Gattern aufbauen usw.
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NOR-Gatter mir 3 Eingangen aus 3 NOR-Gattern

Die folgende Logiktafel mit den Zwischenausgangen gibt auch hier wiederum
Auskunft dartiber, dass das Verhalten der Schaltung dem eines NOR-Gatters mit 3
Eingangen entspricht.

E. E, Es Z1 Z> A
0 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0
Schaltbild:
Z1 ZZ
Eie |
s [z 21— A
Ere|
= \lasse
Ese

Abb. 15

Auch bei dieser Schaltung lassen sich durch Hinzufigen weiterer NOR-Gatter
Schaltungen erzeugen, die sich wie groRe NOR-Gatter mit noch mehr Eingéngen
verhalten.

Kombi-Schaltungen

Neben den bisher gezeigten Verknipfungsschaltungen gibt es noch weitere
Schaltsymbole fur spezielle Kombinationen. Daher der Name Kombi-Schaltungen.
Sie werden in dieser Form sehr haufig fir Decoder und andere logische Schaltungen
bendtigt. Aus diesem Grunde hat man auch fur sie vereinfachte Darstellungen
gefunden.

1. Zwei OR-Gatter, deren Ausgéange uber ein AND-Gatter verknupft sind:

E1&——— E
e 2'1 10— >,1

2 60— E2 =

& - A Fie | & ——-e A
Eize | 21
> Ese——

Eje—1

4 Abb. 16
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2. AND-Gatter, das mit einem OR-Gatter verknupft ist:

[

v
—

Abb. 17

v

3. AND-Gatter verknipft mit einem OR-Gatter (3 Eingange) und

nachgeschaltetem AND-Gatter

v
LN

LT

Il g L.A

Abb. 18

Eio—

Eye|

Ese—

Ese—

nv

Ese—

4. Zwei AND-Gatter, deren Ausgange durch ein OR-Gatter miteinander

verknupft sind:

Eio—

Eze———

Ese—

Ese—

v
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Taktgeber fur digitale Schaltungen

Der Taktgeber ist besonders fur die im folgenden beschriebenen Flipflops, Zahler
und Speicher von Nutzen. Dazu wird jeder Zeitabschnitt im Programmablauf einer
digitalen Schaltung in Taktimpulse eingeteilt. Der Takt wird durch einen dauernden
Wechsel von H und L, dem sogenannten Dauerimpuls, an eine Schaltung gelegt. So
z.B. auch an jedem Computer. Fur Versuchsschaltungen und zur genauen
Verfolgung der Schaltzustande ist es von Vorteil, wenn die Taktlange variabel ist.
Man kann dadurch langsam den Programmablauf der Schaltung kontrollieren oder
schnell das Verhalten prifen.

Eine solche Schaltung fur schnelle Taktimpulse ist in Abb. 20 dargestellt. Es ist ein
astabiler Multivibrator mit 2 Kondensatoren die zwischen 22 nF und 1 pF liegen und
mit 2 Widerstanden die zweckmaligerweise wegen der Impulslange als
Drehpotentiometer verwendet werden. Man wahlt am besten Drehpotentiometer in
der GrolRenordnung von 3,3 k. Weiterhin werden 2 Inverter verwendet.

—|C - 1 p—
ij ER

Abb. 20

A

Abb. 21

!

Betrachtet man das Oszilloskopbild dieser Schaltung (s. Abb. 21), so fallt auf, dass
bei den Ubergangen der beiden Bereiche keine genaue senkrechten Flanken
entstehen. Dies spielt jedoch bei einer digitalen Schaltung keine Rolle. Die
Impulslange kann nun durch die Drehwiderstande verandert werden. Die genaue
Dauer des Impulses und der Taktlucke lasst sich durch die Gleichung t=R-C
bestimmen.

Bei R=3k und C=100 nF erhalt man also einen Impuls von t=3-10" s.

Einen besseren AMV (astabilen Multivibrator) zeigt Abb. 22. Das Herzstuck dieser
Schaltung ist der Prazisionstimer NE 555, der verhaltnismassig gunstig ist. Der
Vorteil des Timers ist vor allem die erhohte Frequenzgenauigkeit und die genauere
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Impulsform der Rechteckspannung. Dies ist deutlich am Oszilloskopbild zu erkennen.
Aulerdem ist die Ausgangsleistung mit etwa 200 mA deutlich hdéher als bei der
vorherigen Schaltung. Die Impulslange kann durch Wahl der Widerstande und des
Kondensators zwischen einigen ns und mehreren Sekunden (50 s und mehr) variiert

werden.

O +UV
(4,5 ... 16V)
Ra
7 8 4
Rs Timer 3
6 NEDS55
2 1 5
C= C1==100 nF RL
1 -Uy
Abb. 22
Ua
- { — |-, —
=t

Abb. 23

t1 =0,7(Ra+Rg)-C

t2=(l7+ﬂyc

i+t = 0,7(RA+2RB)'C
Nun kann es jedoch manchmal auch notig sein, einzelne Impulse, die von Hand
ausgelost werden, an eine digitale Schaltung zu legen. Dies ist vor allem von gro3em
Nutzen, wenn die Schaltung nach jedem Schritt kontrolliert werden soll. Nun kdnnte
man einfach einen Taster nehmen, mit der Stromversorgung verbinden und durch

das Drucken der Taste einen Impuls erzeugen. Doch leider geht das nicht so einfach.
Der Grund dafur ist in Abb. 24 zu erkennen.

Low

Abb. 24
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Bei einem einfachen Taster ist eben keinesfalls beim Dricken der Taste sofort die
angelegte Spannung am Ausgang vorhanden. Vielmehr “pendelt der
Spannungswert zwischen High und Low viele Male hin und her bevor der
Spannungswert konstant bleibt. Das geschieht zwar mit einer sehr hohen Frequenz,
doch sind gerade digitale Schaltungen auf sehr hohe Frequenzen (im Megahertz bis
Gigahertz-Bereich) ausgelegt und reagieren damit auf diese schnellen Wechsel.
Falls also ein einfacher Taster verwendet wird, ist eine sog. “Entprellung” unbedingt
erforderlich. Den Schaltplan dazu zeigt Abb. 25. Wie man sieht, ist auch diese
Schaltung mit Standard-Gattern aufgebaut, namlich zwei NAND-Gattern.

Taster /O—I

Abb. 25

Eine weitaus bessere Schaltung fur Einzelimpulse ist in Abb. 26 dargestellt. Dabei
findet wieder der Timer-IC NE 555 von Texas Instruments Verwendung. Man kann
nun durch die Wahl des Widerstandes R und des Kondensators C die Impulsdauer
bestimmen und zwar von einigen ns bis zu mehreren Sekunden. Bei der einfachen
entprellten Taste kann man zwar auch durch mehr oder weniger langes Drucken der
Taste die Impulsdauer grob bestimmen, doch versagt diese Methode bei kurzen
Einschaltzeiten. AuRerdem ist auch hier der Ausgang hoher belastbar.

* o +Uy
H} ﬁ (4,5 ... 16V)
R | [10kQ

2 8 4
Timer

6 NEsS5 3

7 1 5

C *—
s i Ié‘ m—— 10nF R,
L 4 L O _UV
Abb. 26
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Ua

<—t1—>

ti1=1,1"R-C
Abb. 27

Taktgeber allgemein

Der Takt, und somit der Taktgeber, spielen in der Digitaltechnik eine sehr grol3e
Rolle. Zum Beispiel in einer Digitaluhr, einem Zahlwerk oder einem Computer.

Um nun aber nicht immer einen kompletten Taktgeber in einer Schaltung zeichnen
zu mussen, hat man auch dafur ein Schaltsymbol. Abb. 28 zeigt dies mit einer
kleinen Raffinesse. Wenn man namlich an den Ausgang ein AND-Gatter schaltet und
den anderen Eingang des AND-Gatters in der angegebenen Weise mit einem Takter,
der an L liegt verbindet, kann die Zeit, in der die Impulse am Ausgang A liegen
bestimmt werden. Impulse gelangen nur dann zum Ausgang A, wenn der Taster
gedrickt ist. Vorteilhaft ist dies vor allem bei sehr kurzer Impulsdauer.

Der H-Wert kann auch bei umfangreicheren Schaltungen auf andere Weise an den
unteren Eingang des AND-Gatters gelangen. Zum Beispiel durch eine weitere
Verknupfungsschaltung die dann den Wert L liefert, wenn ein Zahler einen
bestimmten Stand erreicht hat. In diesem Fall sperrt das AND-Gatter den Impuls
durch einen L-Wert am unteren Eingang und der Zahler kann durch das Ausbleiben
von Impulsen nicht mehr weiterzahlen.

Abb. 28
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Flipflops
R-S-Flipflop (Setzspeicher)

Dieses Bauteil ist das einfachste Speicherglied der Digitaltechnik. Es kann einen
bestimmten Wert Uber eine gewisse Zeit speichern. Am besten Iasst sich das
Verhalten an der NAND-Schaltung erklaren. Allerdings ist diese Schaltung nur eine
Prinzipschaltung, die z.B. nicht das “Warum® der Speicherung erklart.

Abb. 29

Setzt man in dieser Schaltung den S-Eingang (“Setz-Eingang®) mit dem Taster auf 0,
so hat der Ausgang A den Wert 1. Wird dagegen der untere Taster betatigt und somit
der R-Eingang (“Rucksetz-Eingang“) auf den Wert 0 gelegt, so erscheint am
Ausgang A der Wert 0. Der komplementare Ausgang —A hat immer den
entgegengesetzten Wert von A. Das Wesentliche dieser Schaltung ist aber, dass
durch Betatigen von z.B. Taster S der Wert 1 am Ausgang “gespeichert” bleibt —
auch nach dem Loslassen der Taste. Und zwar so lange, bis durch Betatigen des
Tasters R der Ausgang auf den Wert 0 gesetzt wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob
der Taster bei S noch gedruickt ist oder nicht. Abb. 30 verdeutlicht das Verhalten der
Schaltung. Abb. 31 zeigt das Schaltsymbol fur RS-Flipflops.

T [}

[} [}

i i

[}

L [} [} t
S-Taster S-Taster R-Taster R-Taster S-Taster
gedriickt offen gedriickt offen gedrickt

Abb. 30
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Abb. 31

Den Setzspeicher findet man als IC meist nicht als einzelne Schaltung. Vielmehr
haben andere Flipflops wie z.B. das JK-Flipflop das RS-Flipflop integriert. Durch
geeignete Beschaltung ist es aber nicht schwer, solch ein Flipflop als RS-Flipflop zu
betreiben. In manchen Datenbuchern und Applikationen sind die beiden Eingange
mit =R und =S bezeichnet. Das bedeutet nichts anderes, als eine Unterstreichung
der Tatsache, dass z.B. das Setzen nicht durch S=1 sondern durch S=0 erfolgt. Und
das ist ja nichts anderes als =-S=1.

Um nun in einem Ubungsaufbau den Wert am Ausgang sofort zu erkennen, empfiehlt
es sich, eine Leuchtdiode (LED) dazuzuschalten. Leuchtet sie, so hat der Ausgang
den Wert 1. Der komplementare Ausgang —A hat somit den Wert 0. Ist die LED
dunkel, so hat A den Wert 0 und -A den Wert 1.
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Das JK-Flipflop (Master-Slave-Flipflop)

Ein weiteres und sehr wichtiges Flipflop ist das JK-Flipflop. Mit ihm kénnen viele
Zahler und Teiler aufgebaut werden. Wie man an dem Schaltsymbol erkennt, hat
auch dieses Flipflop einen Setz- und einen Rucksetzeingang. Werden diese beiden
AnschlUsse verwendet, so kann man das Bauteil als gewohnliches RS-Flipflop
betreiben. Dazu sollten aber die anderen Eingange nicht angeschlossen sein um
eine Fehlschaltung am Ausgang zu vermeiden.

Das JK-Flipflop kann alternativ dazu Uber die beiden Eingange J und K betrieben
werden. Fur diesen Fall besitzt es noch einen weiteren Eingang T, Uber den dem
Flipflop ein Taktimpuls zugefuhrt werden kann.

Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten von JK-Flipflops: Das “positiv-
flankengetriggerte” und das “negativ-flankengetriggerte®. Beim positiv-
flankengetriggerten Flipflop, das in Abb. 32 dargestellt ist, erfolgt die Schaltung am
Ausgang durch den ansteigenden Teil des angelegten Takt-Impulses. Das bedeutet,
dass die Werte am Ausgang, die durch J und K bestimmt werden mit dem Ansteigen
des Taktimpulses von L auf H ihren Wert andern. Dargestellt ist das im Schaltsymbol
durch die ansteigende Flanke eines Rechteckimpulses in der oberen rechten Ecke
des Schaltsymbols.

J o— d——A=Q

Abb. 32

Beim negativ-flankengetriggerten JK-Flipflop, das in der Technik hauptsachlich
verwendet wird, erfolgt die Umschaltung beim Abfallen des Impulses von H auf L.
Abb. 33 symbolisiert ein solches Bauteil. Das Unterscheidungsmerkmal gegenuber
dem vorherigen Flipflop ist die abfallende Flanke eines Rechteckimpulses.

J o— -I—OQ

Abb. 33
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Wohlbemerkt sind die beiden Eingange R und S in diesem Fall nicht angeschlossen.
Sie haben namlich Prioritat, d.h. sie sind vom Takt unabhangig. Doch dazu spater
mehr.

Wie schon bei der Unterscheidung der beiden JK-Flipflops erwahnt wurde, ist ein
Taktimpuls bei diesem Bauteil sehr wichtig. Angelegt wird er am Eingang T. Von ihm
hangt es z.B. ab, wie schnell sich ein Wert am Ausgang Q oder -Q a&ndern kann. Die
Logik-Tafel gibt Uber die Werte am Ausgang genauer Auskunft.

J K| Q -Q
0 1 0 1
1 0 1 0
0 0 Q -Q
1 11-Q Q

1. Hat der J-Eingang den Wert 0 und K den Wert 1, so liegt am Ausgang Q der
Wert 0. Entsprechend hat der komplementare Ausgang -Q den Wert 1.

2. Wechselt nun der J-Eingang auf den Wert 1 und der K-Eingang auf den Wert
0, so hat der Ausgang Q den Wert 1 und -Q den Wert 0.

3. Wenn beide Eingange den Wert 0 haben, so andert sich das Ausgangssignal
nicht, das bedeutet, dass der vorherige Wert des Ausgangs beibehalten wird.

4. Falls beide Eingange den Wert 1 aufweisen, so dreht sich das Ausgangssignal
gerade um. Sowohl Q als auch =Q nehmen jeweils ihren komplementaren
Wert an. Oder anders ausgedruckt: Q nimmt den Wert von -Q an und -Q den
Wert von Q.

Allerdings kann sich das Ausgangssignal nur andern, wenn ein Taktimpuls wirksam
geworden ist. Um also ein Umschalten des Wertes am Ausgang zu erreichen, muss
unbedingt ein Takt angelegt werden. Sobald nun bei einem negativ-
flankengetriggerten Flipflop eine negative Flanke an T anliegt, stellen sich die
Ausgange Q und -Q entsprechend den Eingangen J und K um.

Die Eingange R und S sind dagegen vom Taktimpuls unabhangig. Sobald z.B. der
Setzeingang auf Masse gelegt wird, erscheint am Ausgang der Wert 1, auch dann,
wenn gerade kein Taktimpuls wirksam wurde. Ebenso funktioniert die Schaltung
wenn der Riucksetzeingang R mit Masse verbunden wird. Dann erscheint am
Ausgang A der Wert 0. Sobald der R- oder der S-Eingang benutzt wird, ist die Ubrige
Beschaltung (also T, J und K) nicht wirksam.

In Abb. 34 ist nun das Schaltverhalten eines negativ-flankengetriggerten Flipflops
dargestellt. Deutlich zu sehen ist dabei, dass ein Umschalten des Signals am
Ausgang nur dann erfolgen kann, wenn der Taktimpuls T gerade abfallt.
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Zur Verdeutlichung hier nun die Erlauterung:

1. J=0, K=1. Da R und S den Wert 1 haben, also nicht wirksam sind, kann der Takt
wirksam werden. In der Logik-Tafel sieht man, dass der Ausgang Q den Wert 0
haben muss. Deshalb nimmt Q auch im Diagramm beim Abfallen der Taktflanke
T den Wert O an.

J=1, K=0. Damit hat Q den Wert 1.

3. J=K=0. Am Ausgang Q erscheint der Wert 1, da laut Logik-Tafel der Wert gleich
bleibt.

4. J=K=1. Nun erscheint am Ausgang das gegenteilige Signal, das zuvor an Q lag.
In diesem Fall ist es der Wert 0.

5. J=0, K=1. Damit hat der Ausgang Q den Wert O.
J=K=0. Das Signal am Ausgang bleibt gleich, also auf 0.

A. Bei Punkt A wird nun der Setzeingang S auf Masse gelegt. Damit nimmt der
Ausgang Q sofort den Wert 1 an. Dies geschieht wie man sieht auch ohne
Taktimpuls.

7. Der Setzeingang S liegt noch immer auf Masse. Somit sind die Signale von J und
K nicht wirksam, wenngleich auch eine negative Taktflanke vorliegt.

B. Im Punkt B ist nun der Setzeingang S wieder auf dem Wert 1. Dagegen wird der
Rucksetzeingang R auf Masse, also auf den Wert 0 gelegt. Damit nimmt der
Ausgang Q sofort den Wert 0 an.

8. R st noch immer auf Masse gelegt. Damit hat der Ausgang unabhangig von J
und K den Wert 0.

9. J=0, K=1. R hat nun wieder den Wert 1, ist also genau wie S nicht wirksam. Der
Taktimpuls kann also wieder wirksam werden und schaltet deshalb bei der
abfallenden Taktflanke den Ausgang Q auf den Wert O.

Zu bemerken ware noch, dass bei nicht wirksamen Eingangen R und S zwischen
den einzelnen Takt-Impulsen die Eingange J und K jeden beliebigen Wert annehmen
konnen ohne dass sich der Wert am Ausgang Q verandert. Sie kdnnen auch ihren
Wert zwischen zwei Impulsen mehrmals wechseln. Fur das Umschalten am Ausgang
ist nur interessant, was zur Zeit der abfallenden Taktflanke fur Signale an J und K
liegen. Nur nach diesen Werten richtet sich der Wert des Ausgangs Q.

Abb. 35 zeigt die Innenschaltung des JK-Flipflops. Das Master-Slave-Flipflop besteht
intern aus 2 bistabilen Multivibratoren mit gesteuerter Ubernahme, die in Reihe
(hintereinander) geschaltet sind. Der sogenannte Master (engl. Master = Herr,
Meister) besteht aus den Verkniupfungsschaltungen V3 und V4. Die NAND-Gatter V1
und V2 bilden die dazugehdrige Torschaltung. Die J- und K-Eingange sind UND-
verknupft. Die VerknlUpfungsschaltungen V5 und V6 bilden die Torschaltung des
Slave (engl. Slave = Knecht, Sklave). Der Multivibrator des Slave besteht aus den
Verknupfungsschaltungen V7 und V8. Der Multivibrator verfigt noch tber 2
Eingange, die nicht Uber die Torschaltung laufen, also auch unabhangig vom Takt
wirksam sind: L-Pegel am Setzeingang S stellt den Ausgang Q auf den Wert 1, L-
Pegel am Rucksetzeingang R stellt Q wieder auf den Wert 0 zurtck.
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Dualzahler

Aus dem JK-Flipflop lasst sich nun eine in der Technik oft gebrauchte
Zahlerschaltung realisieren. Dabei werden oft die Eingange S und R neben den J-
und K-Eingangen benutzt. Der Einfachheit halber werden hier nur die J- und K-
Eingange sowie der R-Eingang verwendet. Naturlich wird auch der Takteingang T
angeschlossen.

Wenn man an ein JK-Flipflop einen Takt T anlegt, so hat der Ausgang Qo bei jeder
negativen Taktflanke eine Wertanderung, also einen dauernden Wechsel zwischen 1
und 0. Abb. 37 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ausgangs Qo in Abhangigkeit vom
angelegten Takt T. Jetzt wird an das zweite JK-Flipflop das Ausgangssignal Qo
angeschlossen. Somit bestimmt der Ausgang des ersten Flipflops den Takt des
zweiten Flipflops. Das Anschlussbild ist in Abb. 36 zu sehen.

Wie man im Spannungsdiagramm der Schaltung erkennt, hat der Ausgang Q; die
halbe Taktfrequenz wie Q. Dies beruht wiederum darauf, dass eine Umschaltung
des Flipflops nur bei einer negativen Taktflanke stattfindet. Die Schaltzustande der
beiden Flipflops entsprechen, wie unter dem Diagramm aufgezahlt, dem dualen
Zahlerstand. Der Zahler kann also nur bis zur Zahl 11 des Dualsystems zahlen. Das
entspricht der dezimalen Zahl 3. Danach kehrt er automatisch wieder zur
Anfangszahl 00 zurlck.

- S N S -I_lQO_. ____________ T—q

Abb. 36
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Wenn nun der Rucksetzeingang R, der oftmals auch Reset-Eingang genannt wird,
auf Masse gelegt wird, erscheint auf jeden Fall der Wert 0 an beiden Ausgangen.
Dabei ist der Takt nicht von Bedeutung, ebenso die Schaltzustande der beiden
Ausgange Qo und Q. Im folgenden Diagramm wird kurz nach dem zweiten
Erscheinen der Zahl 11 (dual) der Reset-Eingang aktiviert. Man sieht, dass die
beiden Ausgange sofort den Wert 0 annehmen, obwohl keine negative Flanke
vorliegt. Das wurde ja bereits im letzten Abschnitt naher erlautert. Dieser Sachverhalt
wird nun bei Zahlern angewandt, die bis zu einer bestimmten Zahl zahlen sollen, die
durch eine einfache Aneinanderreihung von Flipflops nicht erreicht wird.
Beispielsweise kdnnte man mit der in Abb. 36 dargestellten Schaltung einen Zahler
bauen, der nach der Zahl 2, also dual 10, auf O zurtckspringt. Genaueres daruber
wird im nachsten Abschnitt behandelt.

:
:

T LI ryrirryrerrirrirp

Q1 Qo

[}

[}

[}

[}

|

10 111

[}

Dez. Zahl '
[}
[}
[}
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Dualzahler fur beliebige Zahlenreihen

Der Dualzahler des vorherigen Abschnittes konnte nur Dualzahlen eines bestimmten
Grades durchzahlen. Beispielsweise von 00 bis 11 (entspricht dez. 3) oder bei einer
Erweiterung der Schaltung durch zwei weitere JK-Flipflops von 0000 bis 1111
(entspricht dez. 15). Abhilfe gibt es dabei nur durch die Ricksetzung von Hand, das
bedeutet den Rucksetzeingang R mit Hilfe eines Schalters auf Masse zu legen.
Durch geeignete Verwendung der besprochenen Verkntpfungsschaltungen lasst
sich nun der Rucksetzvorgang automatisch bewerkstelligen. Man muss nur die
geeigneten Gatter zusammenschalten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt den
Zahler wieder auf Null zurlcksetzt. Bei Zahlern mit zwei oder drei JK-Flipflops ist das
kein Problem. Selbst bei umfangreicheren Zahlern gibt es leichte, sofort
durchschaubare Ruckstellschaltungen.

Als Beispiel wahlen wir einen Zahler, der durch drei Flipflops aufgebaut ist. Das
Schaltbild ist in Abb. 38 dargestellt. Dieser Zahler hat jedoch eine automatische
Ruckstellung bei der Zahl 110. Dies entspricht der dezimalen Zahl 6.

Q Q o Q
S L] LUl i 2
|
R R R
& p—

Abb. 38
ToLriririrririrtr
@ 1L L 1
R I e e N I T
@ L
Dez.ZahI§0§1§2§3 5455 “05 1;

. . . . .6| .

Abb. 39

070108 01 Grundkurs Digitaltechnik neues Layout.DOC
cds /28.01.2007

31/60



Wichtig ist die Zahl 6 in diesem Zahler nur fur die Ruckstellung. In Abb. 39 wurde die
Zeitspanne fur die Zahl 6 zur besseren Verstandlichkeit Ubertrieben dargestellt.
Tatsachlich erscheint diese Zahl so kurz, dass sie fur den Zahlvorgang keine
Bedeutung hat. Es handelt sich hier also um einen Zahler von 0 bis 5. Diese Reihe
wird ganz normal durchlaufen. Sobald aber der Zahler am Ausgang Q4 und Q2
gleichzeitig den Wert 1 hat, wird durch das NAND-Gatter der Reset-Eingang aller JK-
Flipflops auf 0 gelegt. Der Zahler beginnt erneut von 0 an zu zahlen.

Es ist also wichtig, dass bei einem beliebigen Zahler der Rucksetzvorgang mit der
nachsthéheren Ziffer des eigentlichen Zahlumfangs aktiviert wird. Wenn z.B. ein
Zahler bis 18 zahlen soll, so muss der Rucksetzeingang durch eine geeignete
Verknupfungsschaltung fur die Zahl 19 auf den Wert 0 gelegt werden.

Der Rucksetzeingang bleibt nun so lange auf dem Wert 0, wie in unserem Beispiel
Q1 und Q2 den Wert 1 haben. Da aber in wenigen ns der Rucksetzvorgang beendet
ist (R hat Prioritat), kann die nachste negative Taktflanke fur das Umschalten des
ersten Flipflops wirksam werden. Somit erscheint nach der dezimalen Zahl 0 (durch
den Rucksetzvorgang) im nachsten Takt die 1. Problematisch wird diese Art der
Rucksetzung nur bei sehr hohen Taktfrequenzen, oder bei sehr empfindlichen
Schaltungen, die bei diesem kurzen Erscheinen der hdheren Zahl “umkippen®
konnen. In diesem Fall muss man sich mit einer anderen Art der Ricksetzung
behelfen. Meist genugt jedoch diese Art der Rickstellung. Die Impulsdauer sollte
jedoch bei TTL-Schaltungen nicht unter 18 ns liegen, da diese Zeit zum Umschalten
bendtigt wird.
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D-Flipflop (Datenspeicher)

Das D-Flipflop ist ein einfaches Datenspeicherglied. Es kann einen bestimmten Wert
abhangig vom Takt T und den Eingangen R und S speichern. Dabei haben die
beiden letztgenannten Eingange wie auch beim JK-Flipflop Prioritat. Das bedeutet,
dass das Flipflop unabhangig vom Takt einen gewunschten Wert annehmen kann,
falls der Setz- bzw. Ricksetzeingang aktiviert wird. Sind diese beiden Eingange
jedoch auf den Wert 1 gesetzt (also nicht aktiv), so erfolgt bei jeder negativen Taki-
Flanke eine Ubernahme des Dateneingangs D an den Ausgang Q. Der
komplementare Ausgang —-Q hat auch hier wieder den entgegengesetzten Wert von
Q. Das Verhalten von D in Abhangigkeit vom Takt T und den Eingangen S und R
zeigt das abgebildete Spannungsdiagramm.

Die Industrie bietet D-Flipflops schon fertig aufgebaut als ICs an. Haben Sie diese
jedoch nicht zur Hand, so kann man mit Hilfe eines JK-Flipflops einen solchen
Datenspeicher aufbauen. Dazu ist es notwendig den K-Eingang Uber einen Inverter
an den J-Eingang anzuschlie3en. An K liegt also =J. Wird nun an J der Wert der
gewunschten Daten gelegt, so Ubernimmt das Flipflop bei der nachsten negativen
Taktflanke diesen Wert auf den Ausgang Q. Ist z.B. das Flipflop auf dem Wert Q=0
und hat der Dateneingang den Wert D=1, so wechselt nach einer negativen
Taktflanke der Ausgang Q seinen Wert von 0 auf 1. Dieser Wert wird so lange
gespeichert, bis uber den Takt T und einen neuen Wert an D der Zustand von Q
geandert wird. Natirlich wére eine Anderung auch durch eine Aktivierung von S oder
R moglich. S S

]
]
]
]

o R -

s T

R i i i i i i il_l_; Abb. 41
0 2 3 4 5 6 7 8

Ein wichtiges Anwendungsbeispiel eines D-Flipflops ist das Schieberegister. Dieses
Bauteil ist in einem eigenen Kapitel noch genauer erklart.
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KV-Tafel

Um bei komplizierten Rucksetzbedingungen oder bei Ansteuerungen von LEDs und
Siebensegmentanzeigen eine moéglichst einfache Kombination von
Verknupfungsschaltungen zu erreichen, bedient man sich meist der sogenannten
KV-Tafeln. Es ist eine systematische Methode bei der ein bestimmtes Schema die
Erkennung der bendtigten Verknupfungsschaltungen erleichtert. Entwickelt wurde es
von Karnaugh und Veitch. Bei dem Verfahren werden die Variablen in rechteckigen
Feldern der KV-Tafel dargestellt.

Ein Beispiel:

Der Ausgang A soll ein Segment einer 7-Segment-Anzeige ansteuern. Gewahlt
wurde das oberste waagerechte Segment. Dabei wahlen wir den Zahler von vorher,
der von 0 bis 5 zahlt. Der Ausgang A muss bei 0, 2, 3 und 5 den Wert 1 haben, da
bei diesen Zahlen das Segment leuchten muss.

Q2 Q1 Qo A Dez. Zahl
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 2
0 1 1 1 3
1 0 0 0 4
1 0 1 1 5

Durch diese Logik-Tafel ist nun der Zusammenhang der Dualzahlen (Q2Q1Qo) und
dem Anschluss A des Segments gegeben. Es soll eine Decoderschaltung gefunden
werden, die das Segment nur bei den daflr bestimmten Zahlen zum Leuchten bringt.

Nun werden zuerst so viele quadratische Felder aufgezeichnet, wie der Zahler im
Hochstfall erreichen kann. Das ware in unserem Fall mit 3 JK-Flipflops die Ziffern 0
bis 7, also 8 Zahlen. Bei Zahlern mit 4 Flipflops waren es 16 usw.

Danach werden die Felder in sich Uberlappende Bereiche unterteilt. Die
komplementaren Ausgange —Q», -Q1, Qo werden dabei ebenfalls berucksichtigt.
Nun werden die Werte 1 fur A in das Diagramm eingetragen. Die kleine Ziffer im
rechten oberen Eck ist die dezimale Zahl dieses Feldes. Als Beispiel der Wert 1 fur
die dez. Zahl 0 (-Qo, =Q1, =Qy) in die linke untere Ecke. Man nimmt immer die
“Einserausgange” fur die Bestimmung des Feldes. Bei der Zahl 000 des dualen
Systems muss also jedesmal der komplementare Ausgang (=Qa, =Q4, =Qo)
genommen werden, da diese den Wert 1 haben. Somit wird die dezimale Zahl O in
das obere rechte Eck des Feldes mit den Koordinaten -Q;, =Q1, =Qo geschrieben
und der Wert, den der Ausgang A bei dieser Zahl hat in dem Kastchen vermerkt. Bei
der dualen Zahl 101 ware also das Fach mit den Koordinaten Q,, -Q1, Qo gemeint.

Mit diesem Schema wird nun das ganze Diagramm ausgefUllt. Die Felder, die
danach noch frei sind, werden mit einem “Kreuz® versehen, da sie ja beim
Zahlvorgang nicht vorkommen. Bei ihnen ist es also gleichgultig, ob sie nun den Wert
1 oder O haben.
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Nun werden die “Einser” in 2er oder 4er Gruppen zusammengefasst. Allerdings darf
eine Zusammenfassung nicht diagonal erfolgen, wohl aber Uber den Rand hinweg.
Die einzelnen Felder einer solchen Gruppe werden in der nachfolgenden
mathematischen Gleichung durch ein “und“-Zeichen verknupft. Die einzelnen
Gruppen dagegen mit einem “oder“-Zeichen.

Q> -Q,
A A
~ ~
6 6 7 3 2

Q1 < <X KX\ 1 q)

e 4 5 1 0
Q4| 0 1 0 1
\_/ \_/
NN - o
=Qo Qo =Qo
Abb. 42

Man erhalt also nach Zusammenfassung der Felder und Gruppen die mathematische
Gleichung der Form:

A= Q1 \% (Q2 A\ Qo) \% (—lQo A\ —le)

Das Umsetzen einer solchen Formel in eine Decoderschaltung wurde ja bereits bei
den Verknupfungsschaltungen erlautert. Man halt sich dabei stur an die
mathematische Formel, das heil3t fur ein “und“-Zeichen ein AND-Gatter und fur ein
“oder“-Zeichen ein OR-Gatter. Damit ergibt sich die unten abgebildete
Decoderschaltung die das Segment steuert.

Qoe—|
&
Qoo | L

v
>

~Qpe

Qe

Abb. 43
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Der Einbau dieser Decoderschaltung erfolgt nun ganz analog. Es werden die
bendtigten Ausgange der einzelnen Flipflops an die Schaltung angeschlossen und
der Ausgang A an das Segment der 7-Segment-Anzeige.

FF FF FF
To M L Ui L U w

_‘QO —'Qz Qo Qz

v
—

Abb. 44
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Dieses Verfahren erscheint auf den ersten Blick recht kompliziert, ist aber bei genau
schematischer Durchfiihrung sehr einfach und schnell auszuflihren. Bei der rein
mathematischen Darstellung wirde ein umfangreiches Wissen der Algebra
unbedingt nétig sein. AuBerdem ware der Uberblick schwer zu behalten. Deshalb
wahlt man, wenn irgend moglich, diese Art der Losung. Oftmals erkennt man auch
sofort, wie die Decoderschaltung aussehen muss. Dann ist naturlich diese
schematische Darstellung nicht notig.

Ein weiteres Beispiel fur die Anwendung der KV-Tafel. Ein Zahler, der von 0 bis 9
zahlt, soll eine 7-Segment-Anzeige steuern. Gesucht ist nun die Decoderschaltung
fur das mittlere waagerechte Segment. Die Abhangigkeit des Ausganges A der
Decoderschaltung, die das Segment ansteuert ist wiederum in der Tabelle
aufgezeigt.

Qs Q2 Q: Qo A Dez. Zahl
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 2
0 0 1 1 1 3
0 1 0 0 1 4
0 1 0 1 1 5
0 1 1 0 1 6
0 1 1 1 0 7
1 0 0 0 1 8
1 0 0 1 1 9
1 0 1 0 X 10

Die Rucksetzung geschieht bei Qz = Q4 = 1. Diese beiden Ausgange werden durch
ein AND-Gatter miteinander verknupft, negiert und an die Riucksetzeingange der 4
JK-Flipflops angeschlossen. Man kann genauso gut ein NAND-Gatter nehmen
anstatt des AND-Gatters und der nachfolgenden Negation.

Die KV-Tafel muss nun 16 Felder haben, da insgesamt 16 Ziffern gezahlt werden
konnten (0 bis 15). Nun werden, genauso wie vorher die Felder in sich Uberlappende
Zeilen und Spalten unterteilt. Dabei darf keine Zeile oder Spalte fur zwei Ausgange
gleichzeitig gelten. Beispielsweise darf die erste und zweite waagerechte Spalte nicht
gleichzeitig Qo und Q2 sein, wohl darf eine Spalte Qo, die andere -Qo sein, und
gleichzeitig beide Spalten Q..

Die einzelnen Felder werden nun genauso wie vorher ausgefullt. Das bedeutet, dass
zuerst die dezimalen Zahlen in die rechten oberen Ecken der Felder geschrieben
werden. Dies geschieht, indem man die Ausgange der Flipflops, die den Wert 1
haben zur Auffindung der Koordinaten zu Hilfe nimmt. Beispielsweise soll das Feld
fur die duale Zahl 0100 (entspr. der dez. Zahl 4) aufgesucht werden. Qs, also die
erste Ziffer, ist 0. Da aber ein 1-Wert beno6tigt wird, muss der invertierte Ausgang —Qs
genommen werden. Qg ist schon 1, deshalb ist der invertierte Ausgang nicht notig.
Q1 und Qo sind wieder 0, daher wird auch hier der invertierte Ausgang verwendet.
Nun liegen schon alle Koordinaten dieses Punktes fest. Er wird im KV-Diagramm
aufgesucht und mit der Zahl 4 versehen.

Als weiteres Beispiel dient die duale Zahl 0101. Dabei sind die Ausgange Qs und Qq
Null. Also mussen hier die invertierten Ausgange als Koordinaten verwendet werden.
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Q2 und Qg sind schon 1. Das ergibt die Feldkoordinaten —-Qg3, Q2, =Q1, Qo. Diese
Koordinaten werden im KV-Diagramm aufgesucht und mit der Zahl 5 versehen.

Sind nun samtliche Felder mit den dazugehdérigen dezimalen Zahlen versehen, wird
anhand der Tabelle der Wert A, der am Ausgang des Decoders erscheinen soll, in
das dafur bestimmte Feld eingetragen. Fur die Felder, die der Zahler durch die
Rucksetzung nicht erreichen kann, wird ein “X* eingetragen als Zeichen dafur, dass
es gleichgultig ist, ob der Zahler in dieser Situation eine 0 oder 1 ausgibt.

Qs -Q3
A A
N/ N
12 14 6 4N
) 70
-Q
X)X [ 1 [[1) |t
Q< 13 15 7 5[5
X | X 0 1
N
> 9 11 3 1] > -~Qo
1 (X 1 W 0
-Q; < 8 10 2 0/
1 X 1 0 ~Qo
\_/
\
H_J\ ~ JH_J
~Qq Q1 Q1

Abb. 45

Nun werden benachbarte Einser-Felder zu 2er oder 4er Gruppen zusammengefasst.
Diese Zusammenfassung darf auch Gber den Rand hinaus und auf der anderen Seite
weitergehen. Diagonal darf dagegen nicht zusammengefasst werden.

Die Koordinaten, die eine Gruppe gemeinsam hat, werden untereinander mit einem
“‘und“-Zeichen der Booleschen Algebra zusammengefasst. Die Gruppen
untereinander mit einem “oder“-Zeichen. Daraus ergibt sich die mathematische
Formel:

A= (—|Qo AN Qz) \ (—lQ1 AN Q3) \ (Q1 AN —le) \ (—lQ1 AN Qz AN —lQ3)
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Nun mussen nur noch die “und”-Gruppen, deren Ausgange an ein AND-Gatter
angeschlossen wurden, mit einem OR-Gatter verbunden werden. Damit ist der
Decoder fur das mittlere Segment der 7-Segment-Anzeige fertig.

FFo 7] o FF4 ] ul FF, 7 1. FF3 7
To—Pt--mm-mmmmm- S —— SR e
. | | | ) I
R R R
------- S Y S N i S 0
————————————————————————— R e S e e B et I IEE @
------------------------------- T S e N N 0
——————————————————————————————————————————— —I—-————————————————-————-—————————————0———— -Q3
& & & & &
\—‘ ’l_‘ | Reset
21
A
i
Ll Abb. 46
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Frequenzteiler

Far Digitaluhren, Frequenzmesser und viele weitere Schaltungen wird oft eine sehr
genaue Zeitbasis verlangt. Das bedeutet, dass die Impulsdauer moglichst genau sein
soll. Dies erreicht man am besten bei sehr hohen Frequenzen. Meist wird ein Quarz-
Schwingkreis verwendet, der eine Schwingungszeit bis zu einigen MHz (Mega Hertz
= 1 Mio. Hertz) und daruber hat. Doch kénnen solche hohen Frequenzen nur sehr
selten direkt verwendet werden. Vielmehr werden sie durch geeignete Frequenzteiler
auf die bendtigte Frequenz herunter gesetzt. So schwingt z.B. eine Quarzuhr mit der
Frequenz 4194304 Hz. Durch Frequenzteilung wird daraus ein Impuls, der genau 1s
dauert. Und diese Frequenz wird ja flr eine Uhr gerade bendtigt.

Der Aufbau des Teilers entspricht dem des Zahlers. Die JK-Flipflops leisten uns auch
hier wieder gute Dienste. Wie beim Zahler wird der Ausgang Q eines jeden Flipflops
mit dem Takteingang des nachsten verbunden. Da nun eine Umschaltung am
Ausgang nur durch eine negative Flanke des Eingangsimpulses erfolgen kann, wird
der Eingangs-Impuls in jeder Stufe halbiert (geteilt).

Tio—pr-———-----yge —Pr——-

Abb. 47

Der Sachverhalt der Frequenzteilung wird am Spannungsdiagramm besonders
deutlich. Man sieht den Eingangsimpuls T, der von einem Taktgenerator (z.B.
Quarzoszillator) geliefert wird. Darunter die beiden Ausgange der Flipflops.

T o _f[rrrrrirrreryrrri-

Q — | i i i i i L

Q1—l—_l—l—_i_

Abb. 48

Das Teilungsverhaltnis dieser Schaltung ist 1:4, denn es sind 4 negative Taktflanken
notwendig, um am Ausgang Q1 eine negative Flanke auszulosen. Am Ausgang Qo
wird eine Teilung 1:2 erreicht. Durch Hinzuschalten weiterer Flipflops ist folgende
Reihe von Teilungen moglich:

1:2,1:4, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128, usw.

Es handelt sich also immer um den Faktor 2. Damit I1asst sich die Oszillatorfrequenz
einer Digitaluhr sehr leicht berechnen. Man teilt die Frequenz so lange durch 2, bis
man den gewunschten Grundwert 1 s erhalt. Bei der vorher erwahnten Frequenz von
4194304 Hz wird dies erreicht, wenn man die Zahl 22 mal durch 2 teilt.
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Integrierte Zahler und Teiler

In der Praxis wird man nun recht selten einen Zahler mit einzelnen JK-Flipflops
aufbauen. Vielmehr nimmt man Zahler bzw. Teiler, die als integrierte Schaltungen
(ICs) angeboten werden. Eine solche Schaltung ist z.B. der IC “SN 7490

Mit dieser Schaltung lassen sich Frequenzteiler realisieren, die im folgenden
beschrieben sind. AuRerdem ist es ein haufig bendtigter Zahler-IC, der von 0 bis 9
zahlt und dann bei entsprechender Beschaltung wieder auf O zurlck geht.

Qa Qs Qc Qp

[ [

&
FFa 7] —| FFe ] FFe 7] H FFDl 1

Ao—Pt-———————--—- I -l — P —P - l_‘

oo
T & o 1

Ro1
Ro2
Ro1

Das Prinzipschaltbild zeigt, dass auch hier 4 JK-Flipflops verwendet wurden. Hier
werden zum Teil auch die Setzeingange der Flipflops verwendet. Das bringt den
Vorteil, dass Verknupfungsschaltungen fir die Rucksetzung entfallen und die
Schaltung kann dadurch billiger realisiert werden.

Als Takteingang dient hier je nach Anforderung der Eingang A oder der Eingang BD,
der auch in verschiedenen Datenblchern mit B gekennzeichnet ist.

Mit den Eingangen Rp1 und Rp2 kann man eine Nullstellung “erzwingen® indem man
an beide Eingange ein High-Signal legt. Ebenso ist es moglich mit Hilfe der beiden
Eingange Rg1 und Ry, eine Neun-Stellung zu erzwingen. Mit einer entsprechenden
Verknupfungsschaltung ist es also moglich, jede Art von Zahler zwischen 0 und 9
aufzubauen indem man den Zahler beim gewlnschten Stand wieder auf Null setzt.
Flar den Zahler von 0 bis 9 werden diese vier Eingange auf Masse gelegt.

Den Anschluss des ICs zeigt die folgende Abbildung. Im Gegensatz zu den
Transistoren werden allerdings samtliche Pinbelegungsbilder mit den
Anschlussbeinen nach unten gezeichnet. Man stellt also den IC auf die “Fusse” und
betrachtet ihn von oben, nicht von unten!

070108 01 Grundkurs Digitaltechnik neues Layout.DOC
cds /28.01.2007

41/60



A Qr Q@ |1 Q@ Qc
14 13 12 11 10 9 8

—— — —— —— —— ——

| - | - | - | - | - | - | -
1 2 3 4 5 6 7

BD R Ro +Ug  Rg1 R

Abb. 50

Zur Erkennung der linken oder rechten Seite eines integrierten Schaltkreises ist bei
Pin 1 bzw. Pin 14 (Pin = Anschlussbeinchen) eine Kerbe oder eine punktférmige
Vertiefung angebracht. Dadurch ist die Benennung des Pins sofort zu erkennen.
Eingezeichnet wird dies auch auf dem Applikationsbild (Anschlussbild).

Die Anschlusse 4 und 13 sind bei diesem Bild nicht gekennzeichnet. Das bedeutet,
dass sie keinen Anschluss zur inneren Schaltung des Zahlers haben. Gewohnlich
werden solche Anschlisse mit “NC* gekennzeichnet, was ausgeschrieben “Non
Connect” (nicht angeschlossen) heif3t.

Bei Pin 14 und 1 sieht man innerhalb des ICs den Invertierungspunkt. Das bedeutet,
dass bei einem L-Impuls (hier negative Flanke, da negativflankengetriggertes
Flipflop) eine Umschaltung geschehen kann.

Oftmals werden auch in Datenbuchern die Benennungsbuchstaben mit einem
Komplementar-Zeichen gekennzeichnet. Das ware in diesem Fall -A oder —=BD. Die
Ausgange Qa, Qg, Qc, Qp sind Ausgange der Flipflops und bezeichnen die Dualstelle
der dualen Zahl am Ausgang. Bei der Dualzahl 1100 hat also Qp und Q¢ den Wert 1,
Qg und Qa haben den Wert 0.

Die Spannung wird an Pin 10 (Masse) und Pin 5 (positiver Pol der
Versorgungsspannung) angeschlossen.
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SN 7490 als Teiler

> 1:2
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Frequenzteiler 1:2

Hierbei wird nur das Eingangsflipflop des
ICs verwendet. Die vier
RUCksteIIeingénge Ro1, Roz, R91 und R92
sind mit Masse verbunden.

Frequenzteiler 1:3

Der Takt wird hier an den Eingang des
Flipflops FFa gelegt. Der Ausgang dieses
Flipflops ist mit BD verbunden. Die
Ausgange Qa und Qg sind an die
Ruckstelleingénge Rp1 und Ro;
angeschlossen.

Eine Ruckstellung erfolgt dann, wenn
diese beiden Ausgange ein H-Signal
aufweisen.

Frequenzteiler 1:5

Der Takt wird auf den Eingang BD
gelegt. Somit arbeitet der Zahler nur mit
der Teilerkette FFg, FFc und FFp. Durch
diese Beschaltung wird ein
Teilerverhaltnis von 1:5 erreicht.

Frequenzteiler 1:9

Qa wird mit dem Flipflop-Eingang BD und
mit Ry verbunden. AuRerdem muss Qp
an Ropz angeschlossen werden.

Tritt nun an Qa und Qp gleichzeitig ein H-
Signal auf, so wird der Zahler wieder auf
0 zuruckgesetzt.

Frequenzteiler 1:10

Diese Schaltung ist nun der eigentliche
Zahlbetrieb des ICs. Samtliche
Ruckstelleingange sind mit Masse
verbunden. Der Eingang BD der Flipflop-
Kette FFg, FFc und FFp ist mit dem
Ausgang Qa verbunden. An den
Ausgangen Qa, Qg, Qc und Qp konnen
nun die dualen Daten des Zahlerstandes
entnommen werden.
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Im letzten Fall nehmen die Ausgange also die Werte von 0000 bis 1001 (dez. 9) an.
Diese Signale konnen nun weiter verwendet werden um z.B. einen 7-Segment-
Decoder zu steuern. Dieser wiederum zeigt den Zahlerstand durch ein LED
Siebensegment an.

Zur Verdeutlichung kann man auch hier eine Logik-Tafel aufstellen. Sie sagt aus,
dass eine Ruckstellung nur dann erfolgen kann, wenn beide Ricksetzeingange Ro1
und Roz (oder Rg1 und Rg) ein H-Signal erhalten.
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Integrierter Zahler und Teiler 7492

Dieser IC ist ahnlich aufgebaut wie der vorher besprochene Zahler 7490. Er besteht
ebenfalls aus 4 JK-Flipflops, nur sind hier andere Teilerverhaltnisse zu erreichen, die
im Folgenden beschrieben sind.

Das Teilerverhaltnis 1:2, das nicht extra aufgefiihrt ist, kann man durch eine analoge
Beschaltung wie beim Zahler 7490 erreichen. Auch hier wird das Eingangsflipflop fur
die Teilung verwendet. Wie man aus dem Prinzipschaltbild erkennt, hat dieses
Bauteil keine Rucksetzung auf 9. Es ist nur eine Ruckstellung auf 0 moglich. Der
Eingang der Flipflopkette ist hier mit BC beschriftet. In manchen Datenbuchern wird
er ebenso wie beim 7490 mit “B“ gekennzeichnet.

Qa Qs Qc Qp
(o]

Ao—Pt—————————— I P —- I—’ ———————————— I_‘ I

Abb. 51

& Roz
Ro

Die Pinbelegung stimmt mit dem vorherigen Zahler in Aus- und Eingangen uberein.
Nur die Ruckstelleingange fur O liegen diesmal bei Pin 6 und 7. Ohne Anschluss,
also NC (Non Connect) sind die Anschlisse 2, 3, 4 und 13. Die Stromversorgung
stimmt ebenfalls mit dem Zahler 7490 Uberein.

A Qr Q& 1 Q@ @
14 13 12 11 10 9

o I o IS o I sy IS o S |

 I—  I—  I—  I—  I—  I—
1 2 3 4 5 6 Abb. 52
BC +Us Ro1 R
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n L—>1:6 Frequenzteiler 1:6

R o Das Eingangsflipflop wird hier nicht
verwendet. Nur die Teilerkette FFg, FF¢
'1 , und FFp ist angeschlossen.
T j L
T 1112 Frequenzteiler 1:12
L Einer der beiden Riickstelleingénge
14 8 muss auf Masse gelegt werden. Der
» Ausgang Qa wird mit dem Eingang BC
v 7 verbunden. Somit befinden sich alle
L Flipflops in Betrieb.

Generell kann man an den Ausgangen der verwendeten Flipflops die H- bzw. L-
Signale abgreifen. So kann man also den oberen Teiler mit Teilerverhaltnis 1:6 auch
als “Funfzahler verwenden. Der Zahler beginnt mit der Zahl 0 und schaltet nach 5
wieder auf 0 zurtick. Oder man kann mit einem Teiler 1:9 beim 7490 einen
“Achterzahler” aufbauen. Dieser beginnt ebenfalls mit der Zahl 0 zu zahlen und
schaltet nach der Zahl 8 auf 0 zurlck.

Mit diesen Zahlern kann man nun verschiedene auch fur den taglichen Gebrauch
sehr nutzliche Schaltungen aufbauen. So z.B. eine Digitaluhr, Impulszahler,
Frequenzmesser mit digitaler Anzeige, Stoppuhren und viele andere
Zahlschaltungen.

Doch vorerst haben wir nur das duale Signal. Dieses muss durch eine geeignete
Decoderschaltung in ein sichtbares, sofort erkennbares Signal umgeformt werden.
Bei unseren Zahlerschaltungen empfiehlt sich die Umformung in einen Code, der
durch eine 7-Segmentanzeige angezeigt werden kann. Ein solcher Decoder kann
durch geeignete Verknupfungsschaltungen aufgebaut werden. Da diese Schaltung
aber sehr umfangreich wirde, empfiehlt es sich auch hier auf einen schon fertigen
Decoder zurlckzugreifen, wie er im nachsten Kapitel beschrieben wird.
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BCD-to-7-Segment Decoder

Die Abkurzung BCD steht fur “binary coded decimal“ und meint einfach die binare
Darstellung einer Dezimalzahl. Ein BCD-to-7-Segment Decoder wandelt nun ein
solches Signal in entsprechende Steuersignale flur eine 7-Segmentanzeige um. Das
bedeutet, dass ein duales Signal an die Eingange dieser Schaltung gelegt wird und
dieses Signal in einen Code flur die 7-Segmentanzeige umgewandelt wird. Aber was
ist jetzt eigentlich eine 7-Segmentanzeige?

Eine solche Anzeige besteht aus 7 LEDs (Licht emittierende Dioden). Eine
Leuchtdiode sendet Licht aus, wenn sie in Durchlassrichtung geschaltet ist. Das
Material ist meist Galliumarsenid. Das Leuchten entsteht in dem Grenzgebiet
zwischen der n- und der p-Zone des Halbleiterelements, durch die Energie der
bewegten Ladungstrager. Der Durchlassstrom, der zum Leuchten durch die Diode
flieBen muss, liegt bei etwa 1 mA. Dies ist eine ideale Voraussetzung flr die am
Ausgang nicht stark belastbaren Gatterschaltungen. Somit hat eine Leuchtdiode
gegenuber einer normalen Glihlampe den Vorteil, dass zum Aussenden von Licht
ein weitaus geringerer Strom benotigt wird, und somit eine umfangreiche Schaltung
zur Stromverstarkung entfallen kann.

Unterschiede zwischen verschiedenen Leuchtdioden gibt es nicht nur in der
Leuchtfarbe (rot, gelb, grun, blau, weil3), sondern auch in der Bauteilgroe: Von
Subminiatur bis Normal-Grof3e sind sie im Handel erhaltlich, je nach Geschmack und
Anforderung.

Die 7-Segmentanzeige wird Uberall dort verwendet, wo Zahlen angezeigt werden
sollen, z.B. in Taschenrechnern und digitalen Uhren. Die Anordnung der 7 LEDs ist
so gewahlt, dass jede Ziffer zwischen 0 und 9 und einige Sondersymbole dargestellt
werden kdnnen. Um eine einheitliche Benennung der Segmente zu erreichen,
werden die einzelnen Leuchtdioden mit den kleinen Buchstaben a, b, ¢, d, e, fund g
benannt.

—
—
—

(e

()
—

QI
-
o
©

—
(@)

Abb. 53

Um die Ziffer 0 mit einer solchen Anzeige aufleuchten zu lassen, mussen die
Segmente a, b, ¢, d, e und f zum Leuchten gebracht werden. Und genau diese
Aufgabe Ubernimmt der Decoder. Das duale Signal, das z.B. von einem Zahler
kommen kann, ist im Fall der Ziffer 0 ein 0-Wert an allen Eingangen, also 0000. Oder
anders ausgedruckt: Die Ausgange Qa, Qg, Qc und Qp eines Zahlers, die gleichzeitig
die Eingange des Decoders sind, haben bei der dezimal angezeigten Zahl O alle den
Wert 0. Intern wird dieses angelegte Signal weiterverarbeitet, um als dezimale Ziffer
auf der 7-Segmentanzeige angezeigt werden zu konnen.
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Ein solcher BCD-to-7-Segment Decoder ist z.B. der IC “SN 7447, Die Pinbelegung
istin Abb. 54 zu sehen. Die Versorgungsspannung liegt an Pin 8 und 16, die
Ausgange a, b, c, d, e, fund g an den Pins 9 bis 15. Diese Ausgange sind innerhalb
der Schaltung invertiert, d.h. bei einem 1-Signal liegt am Ausgang der Wert 0 (was
dem Minuspol der Spannungsquelle entspricht). Da 7-Segmentanzeigen mit
gemeinsamer Anode und gemeinsamer Kathode angeboten werden, muss bei einer
Invertierung der Ausgange immer eine Anzeige mit gemeinsamer Anode genommen
werden. Die Anode wird an den Pluspol der Versorgungsspannung angeschlossen.
Der Minuspol (Masseanschluss) entspricht dem Wert 0 und wird vom Decoder am
Ausgang geliefert.

Outputs

A
o N
+Ug f g a b c d e
16 15 14 13 12 1 10 9
S LI
1 2 3 4 5 6 7 8
B C LT RB RB D A L

Inputs Inputs
Abb. 54

Beim Anschluss der 7-Segmentanzeige wird zuerst der gemeinsame Anoden-Pin an
den Pluspol der Versorgungsspannung angeschlossen. Der Anschluss “dp“, der fur
den Dezimalpunkt vorgesehen ist, kann offen gelassen werden. Um ihn zu steuern,
ist eine weitere Verknipfung notwendig. Verwendet wird er z.B. beim
Taschenrechner, um die Kommastelle zu markieren. Fur einen Zahlerbausatz ist dies
aber nicht unbedingt notwendig.

Der Anschluss “LT“ ist ein Lampentest-Eingang, der durch einen Masseanschluss
aktiviert werden kann. Masseanschluss deshalb, weil auch hier intern eine
Invertierung vorgenommen wird. Ist dieser Pin an den Massepol angeschlossen, so
leuchten samtliche Segmente fir diese Zeit auf. Somit ist ein Test der einzelnen
Leuchtdioden maoglich. Weiterhin ist eine Helligkeitssteuerung und eine
Unterdrickung von fihrenden Nullen moglich.

Die Anzeige der einzelnen Segmente zeigt Abb. 55. Unter den schematischen
Segmentbildern ist der Zahlerstand beim Decodereingang aufgezahlt. Wie man sieht,
erscheinen ab der Zahl 10 Sondersymbole. Dies kommt daher, dass mit einem
Segment nur Zahlen von 0 bis 9 mdglich sind, der Decoder aber durch die vier
Eingange bis zur dualen Zahl 1111 (dezimal 15) zu steuern ist.

LI T o o o N N D S

A e e e [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Abb. 55
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Dezimalzahler mit Anzeige (7-Segment)

Dies ist eine Kombination des Dezimalzahlers SN 7490 und des BCD-to-7-Segment
Decoders SN 7447. Der Decoder gibt das empfangene Signal des Zahlers
umgeformt an die 7-Segment-Anzeige mit gemeinsamer Anode weiter. Das
Taktsignal (z.B. von einem Taktgeber) wird an den rechten Zahler gelegt. Durch
seine Beschaltung zahlt er von 0 bis 9, kehrt danach auf 0 zurtick und beginnt von
Neuem mit dem Zahlvorgang. Das erreicht man, wie schon beschrieben, indem man
die Ricksetzeingange Ro1, Ro2, Re1 und Rgz (hier mit Reset bezeichnet) auf Masse
legt. Aulderdem muss der Ausgang Qa mit dem Eingang BD verbunden werden. Der
Zahler gibt nun sein Signal an den Decoder weiter. Dabei werden die Ausgange des
Zahlers mit den dazugehorigen Eingangen des Decoders verbunden, d.h. der
Ausgang Qa mit dem Eingang A usw.

Der Decoder formt das Signal des Dezimalzahlers in einen Code um, der durch die
7-Segment-Anzeige als Zahl sichtbar wird.

Die Steuerung des zweiten Zahlers erfolgt bei der Rucksetzung des ersten Zahlers
auf 0. Der Ausgang Qp des ersten Zahlers, der ab der Zahl 8 (entspr. 1000) den Wert
1 hat, erzeugt bei der Ruckstellung eine negative Flanke, die fur eine Taktung des
zweiten Zahlers ausgenutzt wird. Das Spannungsdiagramm dieses Ausgangs ist
unten abgebildet.

Qo

L

!

7 ' 8 9 ' O 1
Mit diesem Schaltungsschema konnen nun beliebig viele Zahler aneinander gereiht
werden.

Bei dem vorliegenden Zahler ist ein Zahlerstand von 00 bis 99 moglich. Nicht zu
vergessen ist, dass die gemeinsame Anode der 7-Segment-Anzeige an den Pluspol
der Versorgungsspannung angeschlossen werden muss. Ebenso ist es noch nétig
die Stromversorgung, die hier nicht eingezeichnet wurde, an die Zahler und die
Decoder anzuschliel3en.

Getaktet wird die ganze Schaltung mit einem der besprochenen Taktgeber, also
entweder mit Einzelimpulsen oder Folgeimpulsen.

070108 01 Grundkurs Digitaltechnik neues Layout.DOC
cds /28.01.2007

49 /60



O+

9..1

SN 7447

Qa ... Qp

Qa ... Qo

SN 7490

Reset

BD

T!

o—@

1

070108 01 Grundkurs Digitaltechnik neues Layout.DOC

cds / 28.01.2007

+Uy

Vorwiderstande
220 Q

9..15

SN 7447

Qa... Qp

QA QD BD

SN 7490

Reset T

i —= T
Abb. 56

50/60



BCD-to-Decimal Decoder

Diese Schaltung ist eine weitere Decoderschaltung. Sie setzt nicht wie beim
vorherigen Decoder das duale Signal (BCD-Signal) in ein Signal fur eine 7-Segment-
Anzeige um, sondern liefert ein dezimales Signal. Das heil3t konkret, dass bei einem
gewissen Zahlerstand des Eingangs ein Signal an einem bestimmten Ausgang
erscheint. Wird z.B. an den Eingang des Decoders das duale Signal 0000 gelegt, das
der dezimalen Zahl 0 entspricht, so erhalt der Ausgang mit der Nummer 0 das
Signal. Oder, um ein weiteres Beispiel zu nennen, wenn am Eingang das duale
Signal 0110 angelegt wird (entspr. dezimal 6) so liegt am Ausgang 6 das
ausgehende Signal.

U Qa QG Q Qb o 8 7
| —| | —| | —| | — | —| | —| — —
16 l 9
1 H [ [ ;
0o 1 2 3 4 5 6 _L
Abb. 57

Abb. 57 zeigt einen solchen BCD-to-Decimal Decoder, es ist der IC “SN 7445°. Wie
man sieht, hat er genau 10 Ausgange, beschriftet mit “0“ bis “9“. An ihnen kann das
invertierte Signal, also ein L-Wert, abgegriffen werden. An die Eingange Qa, Qg, Q¢
und Qp wird das duale Signal, das z.B. von einem Dezimalzahler kommen kann,
angelegt.

Da der Decoder nur Ausgange von 0 bis 9 hat, kdnnen nur duale Zahlen bis
einschliellich 1001 decodiert werden. Diese Zahl entspricht genau der dezimalen
Zahl 9. Die angelegten Werte Uber dieser Grenze, also Zahlen von 10 bis 15
bewirken keine Signalubermittlung an den Ausgangen. An ihnen erscheint dann
generell der Wert 1, da ja die Ausgange invertiert sind.

Dieser Schaltkreis kann z.B. eine LED-Kette steuern. Dazu wird an die Eingange Qa,
Qg, Qc und Qp das Signal eines Dezimalzahlers angeschlossen. Man kann nun
genau ablesen, welchen Zahlerstand der Dezimalzahler gerade hat. Wechseln die
einzelnen Werte am Eingang des Decoders in schnelleren Schritten, d.h. wird an den
Zahler eine hohere Taktfrequenz angelegt, so erhalt man ein Lauflicht. Die dunkle
Leuchtdiode wechselt ihre Position bei jeder Zahlerstandsanderung.
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Schieberegister

Auch bei den sogenannten Schieberegistern finden JK-Flipflops Anwendung.
Malgeblich beteiligt sind dabei nur die Eingange J und K, der Takteingang T und,
wenn erforderlich, der Rucksetzeingang R.

Ein Schieberegister ist so aufgebaut, dass der Taktimpuls an alle Takteingange
gleichzeitig gelegt wird. Es findet also keine Taktteilung statt, sondern alle Flipflops
haben den selben Takt. Weiterhin wird jeweils der Q-Ausgang des vorhergehenden
Flipflops mit dem J-Eingang des nachfolgenden Flipflops verbunden und der ~Q-

Ausgang mit dem K-Eingang.

Der Dateneingang D dieser Kette wird an den Eingang des ersten Flipflops gelegt
und invertiert an den K-Eingang.

S
L.

Q.

Q4

Abb. 58

Wird bei dieser Schaltung an den Takteingang T ein Impuls gelegt, so wird die
gespeicherte Information des Flipflops 3 an die Eingange des Flipflops 2 weiter
“geschoben®. Daher auch der Begriff “Schieberegister. Die an D angelegten Daten
werden also mit jedem Taktimpuls um eine Flipflopstelle weiter nach rechts
geschoben. In diesem Beispiel kdnnen im Hochstfall 4 Werte in den Flipflops
gespeichert werden. Es handelt sich dabei also um ein “4-Bit-Schieberegister®. Ein
Bit stellt eine Informationseinheit dar und hat entweder den Wert 0 oder den Wert 1.

Spielen wir nun einmal einen solchen Ablauf durch. An den Dateneingang D wird der
Wert 1 gelegt. Wird nun ein Taktimpuls wirksam, so erhalt das Flipflop 3 am Ausgang
Qs den Wert 1. Daraufhin wird an D der Wert 0 angelegt. Mit dem nachsten
Taktimpuls an T wird der Wert 1 von FF3; an FF;, weitergeschoben; es tritt also an FF;
der Wert 1 am Ausgang auf. Aullerdem wird beim selben Taktimpuls der Datenwert O
vom Eingang D auf das FF3; ubernommen, womit am Ausgang Qs der Wert O auftritt.
Wird nun an den Eingang D der Wert 1 gelegt und tritt ein erneuter Taktimpuls auf,
so erhalt der Ausgang Q1 den Wert 1, Q, erhalt den Wert 0 und Q3 den Wert des
Dateneingangs vor dem Impuls, also 1. Wird daraufhin an D der Wert 0 gelegt und
wird ein neuer Taktimpuls wirksam, so erscheint am Ausgang Q3 der Wert 0, an Q2
der Wert 1, an Q¢ der Wert 0 und an Qg der Wert 1.
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Der angelegte Wert von D wird also immer pro Taktimpuls um eine Stelle weiter
geschoben.

Die folgende Tabelle zeigt den Sachverhalt der Verschiebung anschaulich. Dabei
sind die Informationen, d.h. die Werte 1 oder 0, die an D gelegt werden durch die
Variablen as, az, a; und ag ersetzt. Wichtig dabei ist, dass man zuerst die Daten fur ag
eingeben muss, dann die fur a; usw., damit am Ende die Datenreihe azazaiao
erreicht wird. Ein X in der Tabelle bedeutet, dass der Wert an dieser Stelle beliebig
ist.

t D Qs Q2 Q1 Qo
0 D=ay X X X X
1 D=a aop X X X
2 D=a, as ao X X
3 D=a3 as ay ao X
4 X as a ai ao

Eine weitere Mdglichkeit der Eingabe der 4 Daten ist durch die Moglichkeit des
Setzens gegeben. Die Daten konnen namlich auch durch die Setz- bzw.
Rucksetzeingange eingegeben werden, soweit diese vorhanden sind. Dabei ist ja,
wie bekannt, kein Takt notig.

Falls die Rucksetzeingange bei einer “Taktsetzung® (also einer Registrierung der
Daten Uber die J- und K-Eingange) miteinander verbunden sind, kann damit das
ganze Register geldscht werden. Dies ist von gro3em Vorteil bei einem
Ringschieberegister, das folgend abgebildet ist.

I AP S B A

Dogt—| Iy 11—y 'I’ ____________ e
o N & |

To

Abb. 59
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Bei diesem Ringschieberegister ist der Ausgang Qo mit dem Dateneingang D
verbunden. Die Daten werden also in einem Ring weitergeschoben. Dadurch bleiben
die einmal gespeicherten Werte die ganze Zeit Uber gespeichert. Bei einem
normalen Schieberegister musste man standig bei D neue Daten eingeben, wahrend
beim Ringschieberegister die einmal gespeicherten Bits erhalten bleiben und nur
ihren Platz wechseln. Die Registrierung der Daten bei einem solchen
Ringschieberegister erfolgt zweckmaligerweise Uber die Setz- bzw.
Rucksetzeingange. Es ist aber auch eine Registrierung uber die J- und K-Eingange
madglich. Nur muss in diesem Fall fur die Zeit der Dateneingabe die Verbindung
zwischen Qo und R unterbrochen werden, da Ausgange generell nicht
zusammengeschaltet werden durfen. Diese Trennung kann z.B. Uber eine
Verknupfungsschaltung geschehen.

Um eine Vereinfachung der Schaltung zu erreichen, hat man fur das Schieberegister
ein Schaltsymbol entworfen, ebenso flr das Ringschieberegister.

Qs Q Q4 0

1T 1 1

D o— ———oQO
T o as ar a4 do
_o—IQO
R o
Abb. 60

An den Takteingang T wird der Takt angelegt. Die Daten werden uber den
Dateneingang D in die Register a3, az, a; und ag geschoben und kénnen an den
Ausgangen Qs, Qz, Q1 und Qo bzw. 7Qq abgegriffen werden. Mit dem
Rucksetzeingang R kann das gesamte Register geldscht werden.

Q: Q
Do oQO
T o as a ai do
_o-lQO
Abb. 61
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Volladierer

Ein Volladdierer ist eine Schaltung, die zwei Dualzahlen zusammenzahlt. Dabei
beginnt er bei der letzten Stelle, genau so, wie eine Addition “von Hand“ ausgeflihrt
wird. Hier ein kleines Beispiel:

Die Dualzahlen aszaaiag und bsbsb1bg sollen addiert werden.

as dr aq do

+ ) bs ) b, ) b1 bo
Us; U, U,

U4 S; S, Sy So

Die Dualzahlen werden untereinander geschrieben. Danach wird die Summe aus ao
+ by gebildet und der Ubertrag U, unter a; und b geschrieben. So lauft die Addition
weiter bis zum Ubertrag Uy, der vor die Summen Sz S, S1 Sy gesetzt wird.

Dabei kann der Volladdierer (VA) nur zwei einstellige Dualzahlen addieren, wodurch
ein kleiner Kunstgriff nétig wird um gréRere Dualzahlen zu addieren. Doch dazu
spater mehr.

Zuerst stellt sich die Frage: Wie werden Dualzahlen eigentlich addiert? Dabei gelten
naturlich genau wie bei der Addition im Dezimalsystem auch bestimmte Regeln.
Diese sind in der Logik-Tafel abgebildet. Dabei stellt A eine zu addierende Variable
dar, B die andere. Diese beiden Werte A und B werden also zu der Summe S und
dem Ubertrag U zusammengefasst.

A

~O-~0 W

O~ 0O (/)
-~ OO0 O C

0
0
1
1

Ein Volladdierer besteht eigentlich aus zwei Halbaddierern, die zwei einstellige
Dualzahlen addieren kdnnen, jedoch ohne Ubertrag. Durch die Zusammenschaltung
dieser beiden Halbaddierer ist es mdglich, eine Summe samt Ubertrag zu bilden. Da
die Volladdierer aber als fertige ICs angeboten werden, empfiehlt es sich, diese zu
verwenden.

Doch nun zu dem vorher angesprochenen Problem. Wie sieht eine Volladdierer-
Schaltung aus, mit der man zwei vierstellige Dualzahlen summieren kann?

Bei diesem Problem hilft uns wiederum das Schieberegister. Wenn man die Register
mit den schon gespeicherten Daten an einen VA in der angegebenen Weise
anschliel3t, so stehen pro Taktimpuls immer nur zwei Werte der beiden Dualzahlen
zur Addition zur Verfigung. Es beginnt mit den beiden Werten ap und by. Diese
werden nun in den VA eingegeben, der sie addiert. Am Ausgang S steht dann die
Summe dieser beiden Zahlen und am Ausgang U der Ubertrag. Bei einem erneuten
Taktimpuls gelangen nun die beiden Dualwerte a; und b4, die ja nach dem letzten
Taktimpuls den Platz von ap und by eingenommen haben, an den VA.
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Das JK-Flipflop unterhalb der Schieberegister, das vor diesem Taktimpuls den Wert
Us am Eingang hatte, hat nun den Wert U; am Ausgang Q. Dieser Ausgang Q ist nun
mit einem weiteren Eingang C des VA verbunden. Es liegen also an den Eingangen
des Volladdierers die Werte a4 (an A), b; (an B) und U; an C. Diese werden
wiederum addiert und erscheinen als Summe S und als Ubertrag U an dessen
Ausgangen.

Zuvor wurde jedoch der Ausgang S des VA mit dem J-Eingang des Serienaddierers
verbunden. Nachdem nun die Summe ag + by gebildet wurde und ein erneuter
Taktimpuls die Werte a3, a; und a; um eine Stelle weiter nach rechts geschoben hat
(ebenso die Werte bs, b, und by), sind in den Schieberegistern folgende Werte
gespeichert.

Register A: X, as, az, ai
Register B: So, bs, by, b1 ) )
In dem JK-Flipflop befindet sich der Ubertrag U;.

Nun tritt die erneute Addition der Variablen an A, B und C des VA auf. Es wird also
die Summe a4 + by + U; gebildet. Dabei wird die Summe S; gebildet, die wiederum
am J-Eingang des unteren Schieberegisters anliegt und bei einem erneuten
Taktimpuls als Information aufgenommen wird. Der Ubertrag U., der bei der Addition
entsteht und an den J-Eingang des Flipflops gelegt wird, wird auch von diesem beim
nachsten Impuls aufgenommen und erscheint dann am Ausgang Q um von dort bei
einer erneuten Addition Gbernommen zu werden.

Es befinden sich also jetzt folgende Werte in den Registern:

Register A: X, X, as, a2
Register B: S4, So, bs, b ) )
In dem JK-Flipflop befindet sich der Ubertrag U,.

Bei einem erneuten Taktimpuls wird die Summe der Werte a,, b, und Uzugebildet. Es
erscheint dann am Ausgang S des VA die gebildete Summe S, und der Ubertrag Us.

Diese Art der Addition wird so weit fortgesetzt bis samtliche Variablen addiert sind.
Nachdem die letzte Summierung geschehen ist und die letzte Summe in dem
unteren Schieberegister abgespeichert wurde, sind die Werte wie folgt in den
Registern:

Register A: X, X, X, X
Register B: 83, Sz, S1, So . .
In dem JK-Flipflop befindet sich der Ubertrag U,.
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Der Ubertrag U, kann nun aus dem JK-Flipflop entnommen werden und vor die
Summe S3, Sy, Sq, Sp gesetzt werden. Der Sachverhalt der Verschiebung innerhalb
des Registers und die Addition der einzelnen Variablen zu einer Summe S und dem
Ubertrag U ist in der folgenden Tabelle noch einmal zusammengefasst.

Schieberegister A:

t Stelle 3 | Stelle 2 | Stelle 1 | Stelle 0
0 as ar aq do
1 X as ar a1
2 X X as dsz
3 X X X as
4 X X X X
Schieberegister B:
t Stelle 3 | Stelle 2 | Stelle 1 | Stelle 0
0 bs bo b4 bo
1 So bs bo b1
2 S1 So b3 b2
3 S, Sq So bs
4 S;3 S, Sy So
JK-Flipflop:
t Q
0 X
1 U,
2 U,
3 Us
4 U,
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Schaltbild “ Serienaddierer”:

Ss | S| S| So VA

Abb. 62

— o

Das obere Schieberegister A, das untere B, das JK-Flipflop und der Volladdierer
bilden zusammen eine Einheit. Da diese Schaltung mehrere Variablen, also eine
“Serie von Bits®, addieren kann, nennt man diese Schaltung auch einen
Serienaddierer.

Der Takt T, der an den beiden Schieberegistern und dem Flipflop liegt muss an den
Eingang T angelegt werden. Weiterhin mussen die dualen Zahlen asazaiap und
bsbob1bg Uber die Setz- und Rucksetzeingange in die Register geladen werden.
Diese Eingange sind hier der Ubersicht wegen nicht eingezeichnet.

Wenn die Schaltung aufgebaut und in Betrieb genommen wird, empfiehlt es sich
zuerst Einzelimpulse an den Takteingang T zu legen. So kann die Schaltung Schritt
fur Schritt beobachtet und kontrolliert werden. Danach ist ein Betrieb mit hoherer
Taktfrequenz mdglich.
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Zur Unterrichtsunterlage

Die Grundlage dieser Unterlage wurde verfasst an dem BUNDESOBERSTUFENREALGYMNASIUM KREMS und steht im
Internet zur Verfligung ( www.borgkrems.ac.at ).
Diese Grundlage wurde und wird von mir firr die eigenen Unterrichtsbedirfnisse angepasst.
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