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Aufbau der Zahlensysteme | A1.21
Dezimalsystem: B
Basis: B = 10; Ziffern: 0,1,2,...,9
Stellenwertigkeiten: 10° | 10%| 10’ I 10°
1000 (100 |10 | 1

41 31 2 1 14=4-10°+3-102+2-10" +1 - 10°

Dualsystem:
Basis: B = 2; Ziffern: 0,1
Stellenwertigkeiten: 231 22| 2! } 2°

8| 4| 2 | 1

11 0l 0l 1p=1-240-2240-2'+1-2°=9,
Oktalsystem:
Basis: B = 8; Ziffern: 0,1,2,3,4,5,6und7
Stellenwertigkeiten: 8| & 8 ‘ 8°

512 | 64 | 8 | 1

7121 51 154=7-512+2-64+5-8+1=3753,

Sedezimalsystem:
Basis: B = 16; Ziffern: 0,1,2,...,9,A(10), B (11),C (12), D (13), E (14), F (15)

Stellenwertigkeiten: 162] 16'| 16°
256 | 16 1

2| DI 8u=2-162+13-16"'+8-16° = 512 + 208 + 8 = 728 4,

Zahlen in verschiedenen Systemen:

dezimal dual : oktal | sedezimal dezimal dual oktal |sedezimal

10 (100 | 2% 122 |2' 208" |8 |16' | 16° | 10" [10° | 2¢ {23 | 22| 2" [2°]|8'|8°|16' | 16°
o |olololplale]o [AH 1 [ o [DIRIOIAL AP |26
1 [olale Alola o017 1 [ABIOIAU (Ao [ <
2 |O[0 [AIC|0[2] 0| 3 1 [ 2 [A[BIAICO [AG [2 11
3 1Ol A [0][3] 0] 4 1 s |lalplalol A AR F
4 |0lAl0l6 |04 2T 1] 4 BIAAAIAG | O |X
s [o[Alo M [01C] 0|4 1] 5 [¢ R IAIAITIA |4
6 o [M[AlO[O]6] 0 [ 1] 6 |A odiDlalo TA A
7 [OTATAIA [o[F ]2 [ 2 [ 7 Aol ATZIATA [
8,4’}000'/(@@%
o [AIOIOWN TAIAL 6 | A 2 | s [AIAIAICD [2[A 1A | 8
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e

Man erhéit den Zahlenwert, wenn man jede Ziffer mit ihrem Sid\enw«*— ki U 24X und die so erhaltenen Produkte

Aoderr

Die Wertigkeiten der Stellen werden gebildet durch die .

zur Basis B.
Dje erste Stelle links vom Komma bzw. die letzte Stelle bei ganzen Zahlen hat immer die Wertlgkelt % ......... /l ........

Ein Zahlensystem zur Basis B benétigt (X verschiedene Ziffern mit den Ziffemwerten ....... '( ...........................

Die Wertigkeiten der Stellen hinter dem Komma werden durch die Potenzen zur Basis B mit Ma\gk‘lf?\[w Exponenten

gebildet:
. 7y
107'| 1072 | 10°° o
1/10 | 1/100 | 1/1000 _
0, 1 2 5(10) = oi A?,b

Bei der Darstellung eines Zahlenwertes in verschiedenen Zahlensystemen ergeben sich Zahlen mit MWRSQLLI@U:CW .....

Stellenzahl. Je kleiner die Basis des jeweiligen Systems ist, je kleiner also die Anzahl der verschiedenen Ziffern des Zahlen-

systems ist, desto W#:a&-. .. Stellen haben die Zahlen. Im Mittel betragt die Stellenzahl der Dualzahlen das 3,3 -fache der

Dezimalzahlen, die Stellenzahl der Sedezimalzahlen das Qﬁ% -fache der Dezimalizahlen.

KTy

Die héchste n-stellige Zahl zur Basis Bist: Z.,x = %h =A

Beispiele:
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Da das Dualsystem V)W“ZW@\ .......... verschiedene Ziffern kennt, eignet es sich besonders fiir die automatische Verarbeitung
von Daten. Es ist sehr einfach und damit sicher, zwei verschiedene Wertbereiche einer physikalischen Gré8e (z.B. Span-
nung, Strom, Widerstand, Frequenz) zu unterscheiden. Bei nur zwei Ziffern ist die Zahl der Rechenregein klein, so daB sich

einfache Rechenwerke ergeben.
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3. Umwandlung von Dualzahien in Oktal- und Sedezimalzahlen und umgekehrt

Da sowohl die Basis des Oktalsystems als auch die Basis des Sedezimalsystems Potenzen von 2 sind, lassen sich

j
Zahlen aus diesen Systemen sehr leicht in Dualzahlen umwandeln und umgekehrt. !

Man kann jeweils 3 Stellen einer Dualzahl (Triade) als Oktalziffer und jeweils 4 Stellen einer Dualzahl (Tetrade) als

Sedezimalziffer schreiben.
Oktal- | Duak Sode | Duak | Sede | pq.
ziffer zahl ziffer zahl ziffer zahl
0 000 0 0000 8 1000
1 001 1 0001 9 1001
2 010 2 0010 A 1010
3 011 3 0011 B 1011
4 100 4 0100 C 1100
5 101 5 0101 D 1101
6 110 6 0110 E 1110
7 111 7 0111 F 1111
Beispiele:
Dualzahl Oktalzahl Sedezimalzahl
10{1 1001 0[10[10 TAS L B94
101 11 1{1 0 g‘_?_é RE
101001 S5A 24
10 2 2
OIAANAC AL AL 8 58 7 EY
AMACOCAONCO| & 2 4 A 94
AAMAAA A AA + 73|+ F F
AOA 010010410 G40 50292 1a 1 e
A OMOGIOA AZA 5
A AAAL IO NF6 7 E

Oktal- und Sedezimalzahlen werden haufig als abkiirzende Schreibweise fiir Dualzahlen verwendet.
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Grundbegriffe

Codierung ist die %M\mun\\m;/ ........ einer Nachricht von einer Form in eine andere.

Der Code (Schliissel) ist die Vorschrift, die bindend festlegt, welches Zeichen des einen Zeichenvorrats einem Zeichen des

anderen Zeichenvorrats zuzuordnen ist.

Beispiel: Zeichenvorrat A Zeichenvorrat B
0 0
1 1
2 10
3 11
4 100
5 101

Die Codezeichen in der Digitaltechnik bestehen aus mehreren Codeelementen. Nach der Anzahl der .. ¥41.5C buechSas..

2(4%‘\.5\'\0\@/ die ein Codeelement annehmen kann, unterscheidet man z.B.

— Bindrcodes (z.B. die Dualzahlen; die Elemente kénnen 2, verschiedene Zustdnde annehmen)

— Denércodes (z.B. die Dezimalzahlen; die Elemente kénnen A verschiedene Zustinde annehmen)

In der Digitaltechnik werden iberwiegend Binédrcodes verwendet.

Ihre zweiwertigen Elemente werden Bits (binary digits; zweiwertige Schritte) genannt.

Die einzelnen Codezeichen eines Codes kdnnen alle gleich lang sein (gleich viel Z@dx&\ enthalten) oder ungleich

lang sein (2. BMOE%*MD Y. ). In der Datenverarbeitung werden gleich lange Codezeichen verwendet.

Das Byte ist die Bezeichnung fiir 8 Bits. Es ist die Einheit fiir die heute Ublicherweise in EDVA gemeinsam verarbeitete
Informationsmenge. An die acht Informationsbits wird noch ein neuntes Bit fiir Priifzwecke angehéangt.

Ein Wort ist eine ‘Zeichenfolge, die als Einheit betrachtet wird. Bei dem fiir das EWS vorgesehenen Datenverarbeitungs-
system besteht ein Wort aus vier Bytes.

In der Datenverarbeitung wird die Vorsatzbezeichnung k (kilo) nicht fiir 10° = 1000, sondern fiir 2'° = 1024 verwendet.
3 kBytes = 3072 Bytes.
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,\
Kgish

Additive Codes und Minimalcodes

Bei einem additiven (bewertbaren) Code hat jede Stelle eine feste &Q«ﬁb\s&\.\‘ Man erhélt den codierten Zahlenwert

als Summe der Wertigkeiten der Stellen, deren Elemente im Zustand /). sind. Additive Codes sind daher =Y \f\:\_ \L’.@Oﬁ .

Nichtadditive Codes werden als AV\O\(\v\VM %‘%Uﬁéi@ ... bezeichnet.

Ein Minimaicode enthalt .{im Qm\é\ Elemente je Zeichen, daB.!Zx\XQ»...-.. Nachrichten gerade dargestellt werden

kénnen. Enthalt ein Code mehr Elemente je Zeichen als ein entsprechender Minimalcode, so ist er ».yédumo{a a

wairscuiab

Redundanz R = Hy—H

relative Redundanz r = Ho—H
Ho
Ho = Zahl der verwendeten Elemente je Zeichen
H = Zahlderim Mittel mindestens erforderlichen Elemente je Zeichen
H = 3,3 bitbei 10 informationen

Auch die Minimalcodes fiir die 10 Dezimalziffern sind redundant, da bei 4 Bit / Zeichen 31% Kombinationen méglich sind.

Do \ecir\e s .
Die sechs nicht ausgenutzten werden als ..\ Gludoten C‘G\@‘\ bezeichnet.

8-4-2-1-Code| Glixoncode Walkingcode Biquinarcode 1-aus-10-Code
W‘!”}‘:"‘Z‘»"Lﬁé}k- 8i4(2(1}|-|-|—-|-]-|-|-[-i-]|510[4]|3}j2[1|0]|9|8|7|6|5{4|3|2]|1}0

ofojojo|ojo|O|0|0jOj{OfO|1]1|Oof{1|0|0]lO0|O|1|0|l0O|lO|O|Oi{O|O|O}|O]1
1]o0jofjo|jt1jo|joj|oft1jojoj1|ojt1joj1|ojojoj1|{ojojojojofojo|o|oj1]0
2|10(0(1|(0}j0|O|1|1j0|0Of1(1{0}jO(t1|OjO[1|Oj0O|O|OlO|O|O|O|O]|1]|0O]|O
3|jojof1|j1{o|of1}j0fj0|1|O0|1}j0f0O|1j0|1]|0]lOjO|O[O}OlO|O}|O!|1]|0][O]|O
410|1|0|0f{0O|1|1|O0}0O|1|1]|0O]l0OjJO|1T|1|0|OfjO(O|O|O}OiO}O}1]|0]|O|O]O
s5{o|(1|o{1]o|1|1|1]1|o|1{0]|0o]1|0jo|0|0l0|1]0|0|0lO|t1|0]0|0]O]O
6{0(1(1/040|1|0}1|1|[1]|0jO0|O}1|0j0O|(OfOj1|O]JO|O}|O|1|0}|0jO|0O|0]|O
710(1 (11101 |0j0|0O|1|OjO|1}|1|0O}(O0Of(Of1|0O|O}O|O|1}|0|0O|0O]|O]O]|0]O
g|{1/0(0j041jJj1Jjo0jo0f1|ofojo|t1j1|/0lo0of(1{o0ojo|ojo|1|0}0|0|O}jO}0O|0]O0O
9{1,0j0}1}1|0(0j0)]1|0{0}1|0O|1|0O}1|0]|O|O(O}f1]0O|O|O|O[|O}|O}O]0O]O

QAN | S g Rt | add pddh.

FATA i) a M
R QA bt | OF vit )+ bt A7 oit &7k b
| A35% [ B5% | 4w 5D % 6F %

i
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Einschrittige Codes

Bei einschrittigen Codes &ndert beim Ubergang von einer Dezimalziffer zur folgenden oder vorhergehenden immer nur
1 Bit seinen Zustand (s. Glixoncode, Arbeitsblatt A 1.9).

Wird in einem einschrittigen Code gezéahlt oder wird ein einschrittiger Code abgetastet, so kénnen beimUbergang von einer
Kombination zur néachsten keine sinnlosen Zwischenkombinationen entstehen.

asge 355° 0% 5° 40,
mm 024680246802 :

1 Einer
cm 1

2 .
gresciss:. (O Zehner ﬁ
“Skala fur Hunderter
Ldngenabtastung v

Skala far
Winkelabtastung

Abtastung des Uberg_a_ggs von_7 nach 8 bei versetzten Abtastarmen

a) 8-4-2-1-Code

7 8 7 8 7 8 7 8
4 : 1 0
o | :

4 i

¢ 0 0 0
: R L. 2 _§_ abgetastet
" b) Glixoncode '
7 8 7 8 7 8 7 8 7 8

47 _gﬁ abgetastet
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Fehlererkennungscodes

Wenn sich ungewollt der Zustand eines Elementes &éndert, entsteht ein Fehler. Ein Fehler kann nur erkannt werden, wenn
das durch den Fehler entstandene Zeichen k.. 2us 2Cad 2 ist.

Die Zahl der Elemente, in denen sich zwei ausgenutzte Zeichen mindestens unterscheiden, bezeichnet man als

Bei Fehlererkennungscodes muB die Hamming-Distanz = 2 sein. Fehlererkennung erfordert Q@ﬁ@«@w’-—

—

Man erhait Fehlererkennungscodes, wenn man

a) bei einem Minimalcode jedes Zeichen um ein Priif- oder Paritétsbit so erweitert, daB die Zahl der Bits im Zustand ‘u\%

Zeichen gerade ist (gerade Paritat) oder ungerade ist (ungerade Paritit), -

b) einer Anzahi von Zeichen (einem Zeichenblock) ein Priifzeichen anhangt, das So gebildet wird, daB die Zahi der Bits im
Zustand 1 je Spalte entweder liberall gerade oder ungerade ist,

c) gleichgewichtige Codes (m-aus-n-Codes) verwendet, bei denen jedes Zeichen die gleiche Zahl (m) von Bits im
Zustand 1 enthéit.

Fehlererkennung durch ein

Priif- oder Paritétsbit je Zeichen Prifzeichen je Zeichenblock

.. .. |Zahlder,1” 0[(1(0]0
Prafbit je Zeichen olololo
olofo|ojo| OO 3 1{1]0]0
1lojofo|1] A A ojo|of1
2]0j0j1jof A A 111 ]1] 3
3loloj1]|1] @ 2 : olof1]1
4lof1]ofo] A 7 Priifzeichen (0| Alo [ A
5(1|0]1]1 A & LAl 4
6]1/1/0]0 /i) i— - Zahlder ,,1”
7111101 ) je Spalte
gl1{1]1]0] Aa o
9fti{1i{1[{1] { & s
- O\@\&db Lo \\we Fehlerarten
4 A
Gleichgewichtige Codes einzelneFehler: 0 1 1 0 0
Beispiel: 2-aus-4-Code 9y o (.; oo
er
Wertigkeit |3 (2110 A A
0]1]0}0 1 gleichsinnige Fehler: @ 1 1 0 &
1]0]0]1]|1 0 ¢
2 oder 0 # A 00
4 gegensinnige Fehler: 0 ¥ 1 0 .0
5 (komplementére) I
}\
Nur die 0 ist nicht additiv. oder 01 ¥ 00
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Fehlerkorrekturcodes

Zur Fehlerkorrektur ist neben der Fehlererkennung auch eine fj\f}kﬁhf f&i/\i\&’x des Fehlers erforderlich, d.h., es
muB auch festgestellt werden, v\ h 2.5 Bit verfalscht ist.

1. Methode: Gleichzeitiger Einsatz von Priifbit je Zeichen und Priifzeichen je Zeichenblock

2. Methode: Code mit einer Hamming-Distanz von = 3 verwenden und bei fehlerhaftem Zeichen auf das néchstliegende
ausgenutzte Zeichen schlieBen

8 8

:E :2

[a a

% 0/1/0/0]1 0lh{o|@|1
o|dlojofo] |2 o|pjojglof |3
010106 ~ oldlo N
0jgjoj1|1} |+ olgjolfl1| | =
1[0 1 [o] |5 LG5
ojoj1j1jo} |2 ologjt{tjo| |2
Priifzeichen |0{1]0{1 |0 N Priifzeichen [0 [1/]0 {1 |0 N

Zahl der 1" je ' : Zahl der 1" je

Spalte Spalte

Bei zwei Fehlern im Zeichenblock ist
(.end_...... eindeutige Lokalisierung méglich.

Code mit einer Hamming-Distanz von 3

/
i

g g ? Sender Stérung Empfanger
Alol1lo 01 0 A..Bitenternt (Al
o111 010 (A 011 01 1 von < .
1lolo 1 0 1 1 ........ Bit entfernt Lb\
Blii0l1 also: (3 A O
11110
11111
0 1 0 .7Z. Bitentfernt lA}
1 0 1 (B) 0 01 0 0 1 von ) (5\

1 0 1 .. Bit entfernt
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8-4-2-1-Code

Ein Wortcode liegt vor, wenn eine Zahl -(A1G Gowres codiert wird.

Beispiele: Dualzahlen, Graycode

Graycode
0 0
1 1
2 11
3 10
4 110
5 111
6 1 01
7 100
811100
911101
101111
1 1 1110
Mit einem Zifferncode wird eine Zahl codiert. Dabei &ndert sich das Zahlensystem nicht. In der Praxis

ist die binére Untercodierung von Dezimalzahlen am haufigsten. Die hierfiir verwendeten Codes werden als BCD-Codes
(binary coded decimal code, Binarcode fiir Dezimalziffern) bezeichnet.

Der 8-4-2-1-Code ist ein BCD-Code. Bei ihm sind die Dezimalziffern 0 bis 9 durch die Dualzahlen 0000 bis 1001 dargestelt.

8-4-2-1-Code Der Dezimalzahl 234 entspricht wortcodiert die Dualzahl 1 1 1 01 0 1 0,

5 2 2 1 im 8-4-2-1-Code binér untercodiert sieht sie folgendermafBen aus: .
4 ‘2

00000 | ocheloorr\opee

11000 1 )

2|l0010 N e ;| . .

31001 1 Der 8-4-2-1-Code ist ein AN WL Murima\ef4e | der tiberwiegend i

‘5‘ g } 8 ‘1) 288\@( .. verwendet wird. Fiir das Rechnen hat er folgende Nachteile:

6 (0110 . :

710111 — Ubertrag bei /‘i@ statt bei A()

811000 o , Vo pnas\Lommplom onds

91100 1 — keine einfache Bildung des .1\244 B

S
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Aiken- und Drei-ExzeB-Code

Wihrend der 8-4-2-1-Code die ersten 10 der 16 mdglichen Kombinationen ausnutzt, liegen beim Alken- und Drei-ExzeB-

Code die 10 Dezimalziffern C‘,?(M"wé‘% Lisn zur Mitte der 16 Kombinationen. Dadurch ergibt sich bei diesen Codes

“\

das Neunerkomplement einfach durch N@’@a‘\\ﬁ’\ ......... aller Stellen.
Der Aikencode ist additiv; die Stellenwertigkeiten betragen 2,4,2,1.

Beim Drei-ExzeB-Code ist z + 3 dual dargestellt. Er ist daher ein leicht lesbarer X/W?*dmwhg/‘? oy, . AuBerdem

vermeidet er die Kombinationen und , die leicht durch Stérungen auftreten kénnen.

224- |[F A L AN A Drei-ExzeB-
8Coge Gz 23 eCodee
0 Jolololo]| o —
) 0jojof1]| 4 —
5 lojol1]o]| 9 —
2% {ojof1]|1] = O
& Joft1]ojo| 4 i
5 |of{1|o]1 5
L |ol1]1]0 B
T fot]t & Mitte
% |1]olo]o 5
A 11]/0]o]1 b
T J1/0|1]0 F :
1101111 5 g - = Q@@%M\W,
1]1]olo]| ¢ 2 |
1i1]o|1] —
1(1]1]0 g -
11111 A —
8-4-2-1- Aiken-  |Drei-ExzeB-
Code code Code
Dezimalziffer 3l0jof1]1jolo|1[1]o[1]1]0O
Neunerkomplement |4 [ A TATQIALAIDO Iy [0 1G]1A
Dezimalziffer 110|0(0{t1]|0OjO]JO|1]|O|1]|0]0
Neunerkomplement | | A [ 1010 ] ANIA O] Al ALA
Dezimalziffer s{ofl1]lof1]|1]o]1]1]1]0]0]0
Neunerkomplement |4 |3\ 1D [0 o j\ O 1AL ITALA
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‘w:f:b/

Korrekturregeln fiir das Rechnen mit BCD-Codes

8-4-2-1-Code:
Entsteht bei der Addition eine Pseudotetrade oder ein Ubertrag, so muB eine 6 (0110) zum Ergebnis addiert werden.

Aikencode:

Entsteht bei der Addition eine Pseudotetrade ohne Ubertrag, so muB eine 6 (0110) addiert, bei einer Pseudotetrade mit
Ubertrag subtrahiert werden.

Drei-ExzeB-Code:

Entsteht bei der Addition kein Ubertrag, so ist eine 3 (0011) zu subtrahieren; entsteht ein Ubertrag, so ist sie zu addiere~ =,

Beispiele:
Dezimal 8-4-2-1-Code Aikencode Drei-ExzeB-Code
9 100 1 11 1 1 1100
+3 + 00 11 + 00 11 + 0110
12 A |
1 I
+ _ Korr. + Korr.
A | A
I - I -
4 0100 0100 - 01 11 ;g
+2 + 0010 + 0010 + 0101
6 A
+ Korr. N - Korr.
A A
5 0101 1.0 11 1000
"+ 8 + 1000 + 1110 + 10 11
13 I |
+ Korr. - Korr. + Korr.
A | A | A
! - I - I -
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2-aus-5-Codes

Von den 32 Kombinationen, die bei Sstelligen Binarzeichen méglich sind, enthalten gerade zehn jeweils zwei Elemente im
Zustand 1. Diese zehn Kombinationen bieten sich fiir die Darstellung der zehn Dezimalziffern an. Von der groBen Zahl der
maglichen Zuordnungen werden am héufigsten der 7-4-2-1-0-Code, der Walkingcode und der 8-4-2-1-0-Code
verwendet. )

Diese 2-aus-5-Codes bieten bei nur einem Bit je Zeichen Mehraufwand eine einfache Méglichkeit zur

0/{0(0|0]|0 110|000
0{0]|0(0}1
0{0]|0(1]0
1{0(0|1]|1
0{0|1({0]|0
1101 1
: 110|1|1]|0
0{0(1|1]1 110 (1]1](1
0({1]0{0]0
1/1|/0]|0 |1
111]0(1]0
0f{1]0(1]1 1]1[(0]1]1
1[1[(1]0]0
Oj{1({1/|0]1 1111|001
oj1(1(|1]0 111|110
Oj1(1(1]1 111111
7-4-2-1-0-Code Walkingcode ' 8-4-2-1-0-Code
71412110 ol Bl Rl Bl 8/4(2(1]0
0j1|1(0]|0]j0 0|0j0j0|1 |1 0]1/0j1]0]|0
1]010(0 (1|1 110{0|1]0 |1 1j0(0j0}1 |1
2|0[(01|0]1 2|10(0}1]1]0 210(0}|1]0 |1
3/0|0{1i1]0 3|/0j1]0{1]0 3]10{0(1]1]0
410]1{0]0 |1 4110|1100 41011({0|0 |1
5/]0{1]0{1]0 5/1|10{1{0|0 5]0[1({0]1]0
6]0(1|1{0]0 611{1]0|0]0 6]0[1}1]0)0
711/0]0{0 |1 7]0/1]0{0|1 711 (110]0]0
8i1|0|0}1]0 8110|001 8|1|0|0|0|1
9]1](0{1({0}0 9]1(0{01]0 911]0(0]1{0

* hier gelten die Wertigkeiten nicht
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(A1.17)

Biquinédrcode
0 43

—

o

1-aus-10-Code

o
-

2 3

4

5

—

—

Zihlcode

—
—r
—r
-
—
-

i

—

©CO~NOUHWN=0O

—_- = =2 2 2 00000 |0
OO 20000200 |N

QOO OO0 = ad b wd
- 0000 -+2000O0
O—-20000~+~00O0

OCOO0O-+0000—=+0

COO0OO0O 0000 =

OCQONOOTOAPLWN-—-+O
[=NeoNoNolloNoNeNoNo Rl
OCOO0OO0OO0OO0O0O =0
OCOO0OO0OO0OO0O0O~+~00
OO0 O0OO0O0O—-~000

OO0 O0O0OO0O+~000O0

QOO0 —~~000C0CO0O

OCO0OO0O-+-200000C0O0 |O®

OO —-~0000000 |N
O+ 00000000 |
- 000000000 |©

COWONOOHAWN =

—bh h ek b b eh wh ed aed b

—d b b b ek ok ak —h o O

B Y = X =)
N X = X =)
A d4aaa0000
dAdaaa00000
4“aaa0000CO
~—asa00cO0OOOCOCO

- S~ 00000000

000000000

binérer

Teil Teil

quinarer

Biquinarcode

1-aus-10-Code

Zéhicode

Stellenzahl

Zahl der Elemente
im Zustand 1

additiv

Hamming-Distanz

fehlererkennend

Redundanz (bit)

einfache Neuner-
komplementbildung

1)

2)

einschrittig

Kombination 0000

Kombination 1111

Anwendungs-
beispiel

" Beim Biquindrcode erhélt man das Neunerkomplement, wenn man den Binar- und den Quinérteil von

Beispiel: 0100023

2 Beim 1-aus-10-Code erhélt man das Neunerkomplement durch

0001000000
0000001000

Beispiel:

01

10 0001026

Agj
Ag

des Codezeichens.

liest.

N

s Lo
N



Bezeichnung Formel

Rechenregeln fiir zwei und mehr Variable

Kommutativ-Gesetz AVvB=BVA
(Vertauschungsgesetz) AAB=BAA
Assoziativ-Gesetz AVBVC=AVBVC)=(AVB)VC=BvV (AvC)
(Zusammenfassungsgesetz) AABAC=AABAC)=(AAB)AC=BA (AAC)
Distributiv-Gesetz (AVB)A(AVC)=AV (BACQC)
(Verteilungsgesetz) (AAB)V(AAC)=AA(BVC)

(AVC)/\(BVC)/\(A\/D)/\(BVD)==(A/\B)V(C/\D)
(AAC)V(BAC)V(AAD)V(BAD)=(AVB)A(CVD)

De Morgansches Gesetz AVB=AAB AVB=AAB

,&szigc}i?iljlfk%r)die Negation ganzer m = K v § AAB= m
! ) Kiirzen und Vereinfachen AVAAB)=A
- von Gleichungen AAAVB)=A

AV(AAB)=AVB
AANAVB)=AAB
(AVB)A(AVB)=A
(AAB)V(AAB)=A

Rechnen mit Dualzahlen

Addition A+B | Summe | Ubertrag auf die nichsthdhere Stelle
0+0 = 0
041 = 0
1+0 | = 0
1+ 1 = 1
( 1+1+1 | = 1
o Subtraktion A—B |Differenz| Ubertrag auf die nachsthdhere Stelle
0—-0 = 0
0—1| = —1
ttH 8] 1—1 = 0
0—1—1 = —1
1—1—1 = —1
Multiplikation A-B Produkt Division A:B Quotient
0-0 = 0:1 =0
0-1 = 1:1 =1
1-0 =
1-1 = 1
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Begriffe zur Schaltalgebra A1.20

+ Ug
La
(q
b
ov
Kontakt a Kontakt b Lampe L, Transitor T, Unes = 0.6 V? Lampe L,
betitigt? betétigt? brennt? beleuchtet? Bez =M ¥! brennt?
nein nein —_— nein nein
nein ja — nein ja
ja nein - ja nein
ja ja Y ja ja v

Beide Schaitungen realisieren mit unterschiedlichen Mitteln die gleiche Funktion: Die Lampe L, brennt nur dann, wenn

in gleicher Form von den EingangsgrdBen (Kontaktstellungen, Transistoransteuerungen) ab.

erfullt sind, d.h., die AusgangsgroBe (Zustand der Lampe) héngt bei beiden Schaitungen

Soll wie in der Schaltalgebra nur diese Funktion unabhéngig von der technischen Realisierung betrachtet werden, so nennt

man die Ein- und AusgangsgréBen ailgemein Schaltvariable.

Eine bindre Schaltvariable ist also eine

annehmen kann, werden mit 0 und 1 bezeichnet.

Veranderliche. Die beiden Zustande, die sie

Die Abhéngigkeit der Schaltvariablen am Ausgang von den Schaltvariablen an den Eingéngen wird als Schaltfunktion

oder Verkniipfung bezeichnet.
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Grundverkniipfungen A121

UND-Funktion

1. Wahrheitstabelle

A B Z
0 0 Der Ausgang Z einer UND-Funktion (Konjunktion) ist im Zustand 1, wenn der
0 1 Eingang A der Eingang B im Zustand 1 sind.
110 Die Wahrheitstabelle der UND-Funktion stelft auch die Rechenregein fiir die
! 1 von Dualzahlen dar.
2. Schaitalgebraische Darstellung
Z = =_Le X = (gelesen: Z glsich A und B)

1 Sobald bei einer UND-Funkiion ein Eingang auf 0
A liegt, besteht am Ausgang der Zustand ____.

|
—+—t—

I I
I l
| |
P b |

' ——A4—t++—+—t+F—+—=
z e 1 I 1 | :

0 —J b L L 1L __J_

() conmd

ol s et i .
— e e —— —

|
f
B |
I
!

4. Funktionssymbole

A —] & A

B B ——

aite Norm

5. Beispiel fir eine Realisierung:
UND-Schaltung mit Relais

l__ = 87 |
Ao I . l I ll' | Der Ausgang Z fiihrt nur dann Spannung, wenn am Ein-
: | gang A ... am Eingang B
' ~ Spannung anliegt.
l l|Hl—\ b ‘—L%

@
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Grundverknipfungen A1.22

ODER-Funktion

1. Wahrheitstabelle
Z Der Ausgang Z einer ODER-Funktion (Disjunktion) ist im Zustand 1, wenn dev

A B
ol o Eingang A der Eingang B beide im Zustand 1 sind.
L Die Wahrheitstabelle der ODER-Funktion stellt auch mit Ausnahme der letzten
1 0 Zeile die Rechenregein firdie . von Dualzahlen dar.
1 1 .
2. Schaltalgebraische Darstellung
Z = = L+t (olesen: Zgleich A oderB)
3. Zustandsdiagramm
1
A Sobald bei einer ODER-Funktion ein Eingang auf 1
0 | liegt, besteht am Ausgang der Zustand
L
B l { I | :
0 u !
| | | | I
P Pl |
!\ ——+—=t+F—4—-t+F—F
V4 I T [ |

0o —Jl_lL_d1_1L_1_

4. Funktionssymbole

— 21
A 5 A
Z
B [ |
8 ——
alte Norm
5. Beilspiel fiir eine Realislerung:
ODER-Schaltung mit Relais
A [_— A 21 1 Der Ausgang Z fiihrt nur dann Spannung, wenn am Ein-
""—‘)——D'_"“' | gangA ... amEingangB..... an beiden Span-
l nung anliegt.
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Grundverkniipfungen A123

NICHT-Funktion

1. Wahrheitstabelle

A Z DuAuagngdneerCHT.meuinZusundtmduEm\gA
o auf __ llegtund

1

2. Schaltaigebraische Darstellung
Z =

(gelesen: Z gleich nichtA)

3. Zustandsdiagramm

4. Funktionssymbole

1

A — Oo— 7 A D z |
1

A —O — 2 A z

5. Beisplel fiir eine Realisierung:
NICHT-Schaltung mit Relais

alte Norm

Der Ausgang Z fihrt nur dann Spannung, wenn der Ein-

Z

T
!' a

| 1: 1

]

l A : gang A .. ist und
|
|
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Gesetze der Schaltalgebra A1.241
Zusammenstellung

UND- ODER- NICHT-Verkniplung

vo=o') ovo=0 T=1

0At1=0 ovi=1 =0

1A0=0 1tvo=1

1a1=1 ivi=1

1. bbkommuuﬁvenGesm
AB = BA AvB = BvVvA

Die Schaltvariablen sind bei UND- und ODER-Verkniipfungen vertauschbar.

2. Die assozlativen Gesetze

A(BC) = (AB)C = (AC)B = ABC

Av(BvC) = (AvB)vC = (AvC)vB = AvBvC

Bei einer UND- und einer ODER-Verkniipfung von mehr als zwei Schaltvariablen muB die Verkniipfung von allen
Variablen nicht zusammen vorgenommen werden, sie kann auch stufenweise nacheinander in beliebiger Rethenioige

erfolgen.

3. Die distributiven Gesetze

ABVAC = A(BvC)

Bei einer ODER-Verkniipfung von zwei UND-Verkniipfungen kann eine in beiden UND-Verkniipfungen gemeinsame

Variable ausgeklammert werden.
(AvB) (AvC) = AvBC

Bei einer UND-Verkniipfung von zwei ODER-Verkniipfungen kann eine in beiden ODER-Verknipfungen gememsame

Variable ausgeklammert werden.

“y An dieser Stelle wird aus Grinden der Ubersichtlichkeit das austihriiche UND-Symboi verwendet.
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Gesetze der Schaltalgebra A1242

. J
~ 7
N

4. Die Kombinationen aus einer Schaltvariablen, ihrer Negation und Konstanten (Absorptionsgesetze)

ArA=A AvA=A
AAl =A Avil=1
AAO =0 AvoO =A
AAA=0 AvA=1

Das Ergebnis einer UND-Verkniipfung oder einer ODER-Verkniipfung einer Variablen mit sich selbst, ihrer Negation
oder einer Konstanten ist die Variable selbst oder eine Konstante.

s

5. Die doppelite NICHT-Funktion
A=A (gelesen: nicht nicht A gleich A)

Die doppelte NICHT-Funktion hebt sich auf.

6. De Morgansche Gesetze

B =AvB

Eine am Ausgang negierte UND-Funktion erfiilit die gleiche Schaltfunktion wie eine an allen Eingéngen negierte ODER-

Funktion.
AvB = AB

Eine am Ausgang negierte ODER-Funktion erfilllt die gleiche Schaltfunktion wie eine an allen Eingédngen negierte UND-
Funktion.
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Gesetze der Schaltalgebra “ A1.25

Anwendung der assoziativen Gesetze

Durch die Giiltigkeit der assoziativen Gesetze besteht die Méglichkeit, ein UND- oder ein ODER-Glied mit vielen Eif-
gangen aus mehreren UND- bzw. ODER-Gliedem mit weniger Eingdngen zusammenzusetzen.

21
A —/ 21
A—1 & A & B )
B — L
B— | B & — <
e c [
¢ ¢ D | D
1x3 aus 2x2
1x4 aus 3x2
ABC = (AB)C AvBvCvD = (AvB)v(CvD)
’ >
21
A — 21 A A 21
B >
B—— B oL
C — e ¢ 21 c 21
D —i D EN Y
£ ——j E
ix5 aus 2xo : aus 4x2
AvBvCvDVE = {(AvBvC)VDVE = [(AvB)vClv(DvE)
A & | Qus 4x3 A & | aus 7x2
a—] & 128 E—
5 B B )
c
C— ¢ &
D & &
D— &
Pp— E - _ ——
E — &
F
F— ) F &
G
G— !
H G &
H—-—
ABCDEFGH = (ABCXDEFXGHH) = [(ABXCD)ILEFXGH)]

Far ein UND-Glied mit 10 Eingdngen sind bei Verwendung von UND-Gliedern mit

a) 2Eingangen ... Verknipfungsglieder
'/ b) 3Eingdngen _. Verkniipfungsglieder
c) 4Eingéngen ... Verknipfungsglieder

erforderlich.
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Wr. S a] s;=bcvd; b)sg:(cvd)b; c)sgzacvb/-

M6 ) s,,=-—6(cvd)/' b)sz=(a/vc)a/- C)Sg:a(CVb);

Berechnen fye !
a)avCaAO); b)(@arbaa)vp

o £ c) (a'/\lo)v(cl/\d)/' A) (e vh) A (avb)
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Gesetze der Schaltalgebra A1.26

Anwendung der distributiven Gesetze

AB v AC = A(BvC) ¢

- &
A{B|C] AB | AC'| ABvVAC |BvC|A(BvC)
ofofo] O g 0. f 0 _l—:l___
ojoj1] O 0o o) c
oli1{jojo | O 0 A 0 &—l—
oJ1{1]O | O 0 A [
1lofoJ O] O 0 0 0
1jonj oA A Al A _
1Jifol A [0 1 Al A A & |
111 A A A A A B—§|—r"
-1 .
(AvB) (AvC) = AvBC ¢
A|B|CJAVB |AVC |(AVB)(AVC) |} BC | AVBC A 21
ojofloJO I O Y 0 Q B8 —l_&
ojol1J O | A [¢] o O I
oftfolA]O0] @ o]l o ¢ 2] [
o1t A [ A A M)
1{ofo] A A A 0 A
1joj1l A ]| A o] A
tjtlo] A | ) ) ol A A w
1111 N | A A A \
l B &

"

Durch das Ausklammern nach den distributiven Gesetzen ist es mbglich, Verknupfungsglieder einzusparen.

Die distributiven Gesetze erlauben das Ausklammem bei UND- und ODER-Funktionen in gleicher Weise. Das zeigt, daB
UND- und ODER-Verkniipfung gleichwertig sind.
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Gesetze der Schaltalgebra A128

Gebrauch von Klammern

Die Grundverkniipfungen sind gleichrangig. Um trotzdem beim Schreiben von schaltalgebraischen Ausdriicken Klammem
zu sparen, hat man kiinstlich Prioritéten eingefiihrt.

NICHT- vor UND- vor ODER-Verkniipfung

(vgl. Punktrechnung vor Strichrechnung)
1.

—

ABvC B =
‘ c L. I
2.
A &
s — 7 - — AAr (v
C —
3 A r 6_
ABvC B EY) —
C—]
4,
A d =
B — g L
| P T EA(BvChe
D
S. W
&
P, X ———— ] 3_4
WXvYZ .
| Y S S )
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Gesetze der Schaltalgebra A1.29
Belspiele
1 A B C
[ &
R
I 21
_ @)y (AR
| = ST
= =i
2 A B C
T 31
f
¢
& . —
_ B B v
9 = MG SIS
e
R (& — B
3 A B
& S H -~
Lo 2] Q)A.QA.V%)--
- vk s MR
A

>
>

. AvAB = 'AU\VQ’\

oooooooo
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Gesetze der Schaltalgebra A1.27

Anwendung der De Morganschen Gesetze

AlBl AB | AB |A|B|AVE . _
OOOAAAA } AB = Av B
ol11 0 | A JALOL A A— & A—O 30
1fof 6 ] A JolA] A s—4 P~ ° & —
11 41 01Y01 0

L~ __|
ale]ave[ave]a[e] a8 =5 - B
olof Of A JAIAL A
of+1 Alg |Ao] o A 21l . AT e |
110 0 |0]A} O B
1]1 o |C%lc] O

|

Getrennte Negationsstriche tiber einzeine Variable bedeuten, daB die betreffenden E;v%&n%@c_, negiert sind.
Ein gemeinsamer Negationsstrich iiber mehrere Variable bedeutet, daB der A&Aﬁ%ﬂa%w der Verkniipfung negiert ist.

A—d 2

=— A A1

y AvB = = 2
B—_—O O— \4 .A&B.A..B .................. %——‘ @
A—O g . :—§ — = — — L@
- AB-MB= AVIRTAVR . B3y
s—1 P— AvB = AR SAR............. sol& -
A—O & = ~ Af—‘?./{
B —| Oo— A B = AV@ ........................ Q_a_— B

Ein UND-(ODER-)Glied kann durch ein ODER-(UND-)Glied ersetzt werden, wenn alle beim UND-(ODER-)Glied nicht-
negierten Ein- und Ausgénge beim ODER-(UND-)Glied negiert werden und die beim UND-(ODER-)Glied negierten beim
ODER-(UND-)Glied nicht negiert werden.
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ELExTRONK

UBUNG 1
GF?UNDFUNKTIDNEN

Bilden Sie die Wahrheitstabellen mit 3 Eingangsvariablen fiir die
Grundverkniipfungen AND, OR, NAND und NOR.

Zeichnen Sie die dazugehorigen Schaltzeichen

Zeichnen Sie den dazugehérigen Stromlaufplan mit Schaltern

Notieren Sie die Funktionsgleichungen



Usunc 2
SCHALTALGEBRA
Aus der nebenstehenden
Logikschaltung ist folgendes zu A >1
erstellen:
B ——
-8  Wahrheitstabelle

&  Funktionsgleichung

Anschliessend ist die Schaltung auf c’ &
Grund der Gesetze von de Morgan O

so umzuformen, dass Sie nur mit D
NAND-Funktionsblécken

aufgebaut werden kann.

(Invertierte Eingénge mit einem Kreis am Eingang bezeichnen)

—

B R, Kunzier Wbg200C 240238060205




Usunc 3
SCHALTALGEBRA

Aus den untenstehenden Wahrheitstabellen sind die Funktlonsglelchungen und die
dazugehoérenden Schaltungen zu bilden.

A B X
0 [0 |0

0 1 |0

1 o |1

1 1 |1

A B X

0 10 |0

0 1 1

1 0 |1

R

A B X

0 10 |0

0 |1 |1

1 [0 o

1 |1 |0

A B |X

0 10 |0

0 |1 |1

1 1o o

1 1 1

A B X —
0 0o |1 A*T:A,X X:AV\B A
0 1 [1 |

1 (0 |0

1 1 |1

A B [X

0 |0 |1

0 (1 0

1 Jo o

1 1 |1

A B |X

0 [0 |1

0 |1 _[1 | ALVAVBVAD
1 Jo |1

1 1 1

© A. Kunzer whgl300C =Zal2z5lo12

o

1/1
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ELEKTRONIK 51.5
Digitaltechnik Gatter

Tragen Sie die entsprechenden Daten in die Tabelle ein!

GRUNDFUNKTIONEN

Aufgabe :
Gatter WHT
AND E1 EO| A
0 0} O
o 110
1 0}©
1 111
OR E1 EO| A
o o]o
o 1}
1 o]
1 o1}
XOR E1 EO| A
0 o] ©°
0 1]A
1 0|4
1 1]0
NOT EO| A
o]/
110
NAND |E1 EO| A
0 0|1
o 1160
1 o]0
1 11]0
NOR E1 EO| A
o o0t
o 1160
1 01}0
1 1 ]0

Symbol Boolscher Zeitlaufdiagramm

&

-

Ausdruck

A =EMED Bl 1 M
" EO

_ A =E)\VED E1 ___J—_—L ﬁ l_

Technische Berufsschule Zirich
Abteilung Maschinenbau

\DIGITAL\GRUNDG~1 SAM
PRG /297



;_l"""_., Y ELEKTRONIK 5.1.6
| Ds Digitaltechnik Gatter
UBUNGEN
Aufgabe : Fiillen Sie die untenstehende Tabelle aus! Sie haben jeweils eine Darstellungs-
form vorgegeben.
Gatter WHT Symbol Boolscher Zeitlaufdiagramm
Ausdrucj(\ J—
E2[E1]E0[ A A=E‘2MEM*?OEZM
0(o]o[1 - . : . 3
0lo0|1}0 ' = (- o :
o|l1/o0]o | Lo : S
oj1}114o0 A T
110(01}0
110{1]0
111101410
1111110
0|0 T - : :
- EAREo v ,
0{1]0 Elery B : '
1{0]0 A L] B B
101}
NAND [E2[E1]E0]A] Aﬁ e [ ]
0joj{o0]1 - g( 3
ojo|1]Y| _I|" —
0{1]0}1 ’d(b
of1]1]y A I
1100},
1101171
11110} 1
1111110
E2[E1|E0JA | 3
Qo6 - A -
o 0li |V _
6l
R \
WICRRY; ’
ojt]!
NN
ENE

g

Technische Berufsschule Zurich
Abteilung Maschinenbau

\DIGITAL\GRUNDG=-1 SAM
PRO/ 3-97
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] . Arbeitsblatt
Minterme A1.30

Ein Minterm ist eine UND-Veriniipfung, die alle Variable einmal enthilt, wobei diese nichtneglert oder neglert
auftreten konnen.

Minterme von den Schaltvariablen A, B, C und Dsind z.B.:

ABCD  ERCD. ABCD  FR(D

N
Es gibt ebensoviel verschiedene Minterme wie Eingangskombinationen, bei n Variablen _2;_ .

Jeder Minterm hat nur bei ﬁ/:\l&@:._ Eingangskombination den Wert _A_.

Eingangskombination,
fir die der Minterm
Minterm. Funktionssymbol ' den Wert 1 hat
A B C D
A— &
ABCD B— I l \ l
C—
D-—-—
r—d &
_ B — 1 O |1
ABTD c—a — O
D——.
r— &
ABCD 2:2 — \ O O ‘
D—
A—a &
A8GCo 89 — [0 |00 |0
D —O

Man erhilt fiir eine Eingangskombination den zugehdrigen Minterm, wenn man in der UND-Funktion aus allen
Variablen die Variablen negiert, die bei dieser Kombination im Zustand 0 sind.
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‘Vollstandige disjunktlve Normailform A1.31

Die disjunktive Normalform wird aus den Eingangskombinationen gebildet, bei denen der Ausgang
den Wert 1 hat.

Z soll den Wert 1 annehmen bei den Eingangskombinationen
000 (Minterm _A-T;.Q_.‘)
011 (Minterm E_%_«)
101 (Minterm ﬁ&_ )
110 (Minterm Jér.’gﬁ_* )

Die Ausgénge der Minterme miissen so verkniipft werden, daB eine hier entstehende 1 zum Aus-
gang Z durchgreift. Dafur sind die Mintermausgédnge dls]unktiv (Uber ein ODER-Glied) zu ver-
knupfen

_ ABC v ABLVATCY A’%L
Jdr

Man erhiit den schaltalgebralschen Ausdruck fiir eln Schaitnetz, das eine Wahrheltstabelle realisiert, wenn m:..
alle Eingangskombinationen, fiir die der Ausgang im Zustand 1 sein soll, die Minterme aufschreibt und sie durch
eine ODER-Funktion verkniipft. Der so erhaltene Ausdruck ist die volistindige disjunktive Normalform fiir Z. .

0

Jb
il a2 OO IOCIO] D>

_L..Loo_a_soom
= O+ |Oj=|O|=|O[IO
o-&-&o—hoo—lN

A B C
P T - e
1 g [A8E...
Z\
4
{8
1% A
1 X oz
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Ein Maxterm ist eine OD!
auftreten konnen.

Maxterme von den Schaltvariablen A, B, Cund Dsindz.B.:

AVE D R e

FITACRIATA

ER-Verkniipfung, die alle Variablen elnmal enthiit, wobel diese nichtnegiert oder negiert

RyEacyD

v wiT n
Es gibt ebensoviel verschiedene Maxterme wie Eingangskombinationen, bein Variablen __Z..... .

Jeder Maxterm hat nur bel AN Eingangskombination den Wert O

Eingangskombination,

; fur die der Maxterm
Maxterm Funktionssymbol den Wert O hat
A B C D
a— 21
AvVBVCVD 2: | —— o|lO0|l o} C
D.._——
r—a 21
_— — 8 3)
AvBvCvD I
vBvilyv c—a A O \ (/
D
a— =21
8—0O
AVBVCVD c—3 — O \ \ O
D.__-—-
r—d 21
— e 8—0O
AvBvCVD c—d L l \ \ O
D —C

Man erhiilt fiir eine Eingangskombination den zugehorigen Maxterm,

wenn man in der ODER-Funktion aus allen :

variablen die Variablen negiert, die bet dieser Komhbination im Zustand 1 sind.
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Volistandige konjunktive Nermalform» 4133

,l
—A—L-L—LOOOQ)

—

= |=lOJO|=|=s]OojOo]lm

“lOo|=jOo|=|Ool=lOo]l0O

O—L—Lo-boo-bN

—
Dieykonjunktive Normalformwird aus den Eingangskombinationen gebildet, bei denen der Ausgang

Z soll den Wert 0 annehmen bei den Eingangskombinationen ~ _
001 (Maxterm.-ﬁi.__) A V_E)VC
e ) AvRyc
) AvBy C
) Av By ¢
Die Ausgange der Maxterme miissen so verkniipft werden, daB eine hier entstehende 0 zum Aus-
gang Z durchgreift. Dafiir sind die Maxtermausgénge kenjunktiv (Uber ein UND-Glied) zu verkniipfen.

z = (WBiC) (AR lT] (AvBi¢) (AVR(T)

Man erhiilt den schaitalgebraischen Ausdruck fiir ein Schaltnetz, das eine Wahrheitstabelle realisieren soll,v
man fiir alle Eingangskombinationen, fiir die der Ausgang im Zustand 0 sein soll, die Maxterme aufschreibt una sie
durch eine UND-Funktion verkniipft. Der so erhaltene Ausdruck ist die volistiandige konjunktive Normalform.

A B C
A AR
= Avey 3
X
- =\
— Ay Ryl
Iz
:1 AxByl
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Prinzip der Vereinfachung

Die beiden volistandigen Normalformen sind zwei Méglichkeiten, jede durch eine Wahrheitstabelle darstellbare Aufgabe
mit einem schaltalgebraischen Ausdruck zu beschreiben. Sie lassen sich vereinfachen, wenn sie benachbarte Minterme
(Maxterme) enthaiten. Zwei Minterme (Maxterme) sind benachbart, wenn sie sich nur in einer Variablen unterscheiden. ‘f
Ein Minterm (Maxterm) aus n Variablen hat n benachbarte Minterme (Maxterme). ‘

Eingangskombination : Minterm : Maxterm -
0100 ABCD AvBvCvD
0001 <— 0101 — 1101 ABCD «+—ABCD —ABCD AvBVCvD<—AvBvCvD — AvBvCvD

0111 ABCD ~ AvBvCwD

Vereinfachung bei benachbarten

Mintermen: ABCDvABCD = ﬁzﬁll(}&uﬂ ~_LD__
Maxtermen: (AvBVGvD) (AvBvCvD) = - D (MG - B

Beispiel:

vollstindige disjunktive Normalform-
K L M Y4

z = XMy MV VLM y W v M
TGN VAV v

einfachste disjunktive Normaliform

1 0 0 0 volistandige konjunktive Normalform:
1 1o/ 1] 1 z =E(¥‘;ﬂ/§,vﬁ§/\ ( '\(f\yﬁ! A .\ZVLV'(V\]A(\TC\/;LVM\
11 110]o - (\\(’\{‘M\*‘%\ (V\;MV%] = [IZvW M

1 1 1 1 einfachste konjunktive Normalform




Schaltnetzvereinfachung

Arbeitsblatt

A 135

Karnaughtafel

in der Karnaughtafel werden den Eingangskombinationen Felder (Quadrate) zugeordnet, in die die zugehdrigen Aus-
geordnet, daB benachbarte Minterme bzw. Maxterme Felder mit
einer gemeinsamen Kante sind. Da Quadrate vier Kan ten haben, ist diese Darstellung am giinstigsten bei vier Variablen.

gangszustédnde eingetragen werden. Die Felder sind so

U (Y (i s AB N v
AB|AYS AVl fev Avd | —Max beri,
D 00 | 01 11 10
) ONOO
evd 00
¢ b ooch [olok |Bsrin , o )
T O 1 AEZU ABZD li’\ :ir:‘gt;::\r;g‘skombmatlon -
CvB AV%VCVE ~~Maxterm
‘ & OAAA
CT/E) 11 ‘Obere und untere sowie
¢® I rechte und linke Kante
gka\/[) 10 »f sind auch benachbart
W

Zur Vereinfachung einer disjunktiven Noﬁalform konnen nur 2, 4, 8, ... benachbarte Felder mit 1, zur Vereinfachung
einer konjunktiven Normalform benachbarte Felder mit0 zusanunengefaﬁtwerden Man erhilt die Eingangskombination
fiir eine Zusammenfassung, indem man die innerhalb der Zusammenfassung gleichbleibenden Eingangszusténde auf-
schreibt und fir die sich andernden Eingangszustande den unbestimmien Funktionswert x setzt. Bei der Bildung der u-
gehorigen Terme entfilit die x entsprechende Variable. € ;*

R

AB

cD 00101 ‘1"0. ) 00'01 11'10
00 U 0 0__) L
01 m 01 (_ j
ol o S
o) M o) VI
; ‘g 1 i / 1 \ )
Eingangskombination: COM BINS) A@l@m "(X”R | WD xOXO
Mintermform: EEE/DM AQDD A(%,)D, A Q E 5
Maxtermform: AV QD Vv C“fD A\‘ %&‘Q M QDVD ,bv\{ \Q m@\laj ‘;
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Beispiel:

Es ist ein Schaltnetz zur Pseudotetradenerkennung fiir den Drei-ExzeB-Code zu entwerfen. Es ist sowohl a) die einfachste
disjunktive als auch b) die einfachste konjunktive Normalform zu entwickeln.

Lésung:
Wahrheitstabelle aufstellen
Kamaughtafel aufstellen

einfachste Normalform aus der Kamaughtafel ablesen
Schaltnetz zeichnen

bl o

zu 1. |Drei- ExzeBcode | —f—|—folt1J2f3Ja]s]e[7l8]a]=]=]-
AlojojojojojJoJoJoJr ]ttt
BjojoJlojoJt1]Jirjtjr{ojofjoflofli]1]1]
Cfojoftrjrlofjolrfrfofolt]rlololi]
pjojtjojtfoj1jojifofrfoftfoftrjofn
zJAla A TofololololofololololATAIA
disjunktive Normalform konjunktive Normalform
zZu 2. AB | AB
ANALA AN RRE RLY coNj 000! 1-1 10
00 (?(A, O|lolo oo | | @@
0t w O A O o1} | @O} { \
Ol o O 1O | {O
vo |4 o‘@-o o] | 3 @ :
Wiz =...AX.S..QM...AM..é)mm&.c@ ............ 2- (8) A (WO [RO0A Gz )
@ o ® o
zy 4, A B C A B C D
p g8 | ' gz
9% z
> &
& s ’?A
Q (>
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Verkniipfungen mit 2 Variablen A1.37
AB|Z
UND-Funktion 00{0 Z = AB = AAB = A&B A— &
Konjunktion 010 (Aund B) ——Z
100 B —
1 111
AB|Z
ODER-Funktion 0o0}o0 Z=AvB = A+B A— 21
Disjunktion 011 (A oder B) —Z
1 011 B —
1 111
AB|Z —
NAND-Funktion 001 Z = A8 ‘ A— &
Schefferfunktion 011 (nicht (A und B)) O—Z
1 01 Z = AARB B —
1110 (Anand B)
AB|Z _
NOR-Funktion 0o0|1 Z=AvB A—1 21
Peircefunktion 010 (nicht (A oder B)) 0O—2
10]0 Z = AVB B —
1110 (A nor B)
AB|Z
Inhibition 000 A— &
01/0 Z = AB z
1 01 (A und nicht B) B '
1110
AB|Z _
Implikation 00/1 Z=AvB A 21
0110 (A oder nicht B) |—— 7
1 01 BOA B
1 111 (B impliziert A)
ABlZ Z = ABvVAB
Aquivalenz 0 01 (nicht A und nicht A—
S 011{0 B oder A und B) ——Z
10]/0 A=8B B —
1 111 (A aquivalent B)
Antivalenz ABlZ Z = ABvAB
XOR-, 00|0 (nicht A und B oder A— =1
Exkiusiv-ODER- 011 A und nicht B) —Z
Funktion 1 01 A+« B B —
1 110 (A antivalent B)
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Typisierung A1.38

Besondere Bedeutung der NAND- und NOR-Funktion

A—E & O— 2 :‘IK = K A : ?O'_Z =m .........
NAND — _

PR s k. 2] bz -AVD.

0 —

]
e

(14

v

\
E
:

A PA S e B R S
] F T N

Z = PG = AP

Wie die Darstellung zeigt, lassen sich die drei Grundverkniipfungen UND-, ODER- und NICHT. -Funktion sowohl nur aus
NAND- als auch nur aus NOR-Gliedem realisieren. Da die drei Grundverkniipfungen ausreichen, um jedes Schaltnetz
aufzubauen, ist damit gezeigt, daB man fiir alle Schaltnetze nur mit NAND- oder nur mit NOR-Gliedern auskommen
kann.

A—1 & A— &
O—L— Z = ABCOD
B — B8 ——| _
o._._z = 7 T eeeerrnresannrennnsiencernenonn
C— C— & I—— =
D— D— =
O—L_ Z = AvBvCvD
B B — -
o_ Z - —7 it icrtereraeeerseannenas
¢ — C— 21 m =
D D— =
NAND-Glieder kénnen auf mehrere Eingédnge erweitert werden durch Zusammenfassen Uber ein ... S _-Glied,

NOR-Glieder durch Zusammenfassen tberein ... -Glied.
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Typisierung A1.39
disjunktive Normalform v konjunktive Normalform
ABC _ ABC _
1 pA 1A
HH B + T plB
1 b- ¢ H'p ¢

F

N

>—

N
g’

-
> _.l—-@ 7
t q P
& C # 21
& v 21
MM uf g
& 3_1 + 21 QJ-—"
z - AR VOB z AEEN (WAL A (\B)
=L§Zv CVAR (AR (AvE)
- KK AR - AVBCy NG

Ein in disjunktiver Normalform vorliegendes Schaltnetz wird auf NAND-Glieder typisiert, indem man sowohl die UND-
Glieder als auch das Ausgangs-ODER-Glied durch NAND-Glieder ersetzt. Von einer direkt mit dem Ausgangs-ODER-Glied

verbundenen Variablen ist die Negation zu verwenden.

Ein in konjunktiver Normalform vorliegendes Schaltnetz wird aut NOR-Glieder typisiert, indem man sowoh! die ODEF‘(T‘

57

3

Glieder als auch das Ausgangs-UND-Glied durch NOR-Glieder ersetzt. Von einer direkt mit dem Ausgangs-UND-Gli: ,

verbundenen Variablen ist die Negation zu verwenden.
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Schaltnetzsynthese -~ A140
Am Ausgang Z eines Schaltnetzes soll der Zustand 1 bestehen, wenn von den drei Ein- g : ‘1’ O
géngen A, B und C wenigstens zwei im Zustand 1 sind. Das Schaltnetz ist auf NAND- ol1lol
Glieder und auf NOR-Glieder typisiert anzugeben. 0j1}]1
1100 ]O
1fol1{}
1{1jo]1
1111

disjunktive Normalform konjunktive Normalform

B
100 orjriy10 oofo1jrij1o
C C

o |00 ¢ WOV
o i
2= BC VARV AC .. ’ T

ABC A

iy
>

20 lszo, P, 22 P =
‘ g
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Schaltnetzanalyse A1.41

Ziel der Schaltnetzanalyse ist es, die Funktion eines gegebenen Schaltnetzes zu ermittein, d.h. die Wahrheitstabelle fiir das
Schaltnetz aufzustelien.

—_——— — —— - —_—
Balsplet: l— 31 [}! ‘ 7] |
! b7
X-.f-L 21 L & A3 ’ t 21 L] & l ‘f
I %_J A2 l [R_.J ’_#A5 I :
1 ! 4
Y — :
N | |
L T . _ ]
X1Y |[OnJA [A A A A} Z ]0,
ojojojiiaicli]o]o] o
ojofr}lij0iol0lolv]s
ofrjoloiofi |0 (a]li]a
ofrirdacfofifolv]o]
1jofolc(Ciifololifo
1Jo[1]0|Cy{a]®fO]i
t{1loJoli]lalifolOl,
AENERE IR
r—  + . Y ki [ b—Lél .
UnT- ‘__Un Un—t ‘ —Un
Yoladdetd  zusammengesetzt aus Qm&........‘w.‘?.o;().\.&\%:?(./.\.QD:?&@;@&

Ein Halbaddierer kann gegentiber einem Volladdierer nur die beiden Summanden, nicht aber den Ubertrag aus der vorher-
gehenden Stelle beriicksichtigen.

X1|y 0,
Wahrheitstabelle 0jo
des Halbaddierers ? ;

111

\\ O—-ﬂ—nnc) N

//ﬂooO

>
=]

2O
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Schaltnetzanalyse

Lesen von Schaltnetzpldanen

erzwingt am Ausgang
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Schaltnetzanalyse 0261 ,

Untersuchung eines komplexen Schaltnetass

1 Aufgabensteliung

Fir das Schaltnetz unter 2 ist die Wahrheitstabelle autzustelien und durch Aufbau des Schaltnetzes zu Uberprilfen.
Mit der Kamaughtafel ist 2u priifen, ob sich das gegebene Schaltnetz weiter vereinfachen liBt.

2 MeBschaltung und Ergebnisse

Sy A

ABcpDlzl|z]|z
s g | - o 0o oo [\]I [}
» ,") L—“—l S3 c Realii?errung }' ® L \ ‘ \
L—' — des ta oo 1o}l VIO
._—'lsi 0 Schaltnetzes 00 1 1 \ i LO
+! o100 |\ ]]
L H 01 01 1\ ]\[Yy
La___ He___ Joucwetbel 1 5___ o1 10} | ]}
Schaltnetz: o1 1 1+ il
10001\ Q \
ey s EXXE NN
1010 |0[G|0Q])
) Lmpl? 101 1|0 ‘\ 0 ]
: v ra o [0 0
1 &O_z_, \ 110 1]\ \ (\ O
¢ 111 0|0 ( V1
L T ) 111 |G| ]
+ 022 b2
1
¢ &Dé]‘
I
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Praktische Obung
Schaltnetzanalyse 026.2

3 Bautelile und Gerilte
Verkniipfungsschaltungen aus einer Schaltkreistamilie

2 NICHT-Schaltungen
2 NAND-Schaltungen mit 2 Eingingen
2 NAND-Schaltungen mit 3 Einglingen

S:..4 Signalgeber fiir statische Biniirsignale
La Signallampe fiir Bindrsignale passend zur verwendeten Schaltkreistamilie
Spannungsquelle '

4 Durchfiihrung

Fir das Schaltnetz st die Wahrheitstabelle unter 2 auszufilien. Erst dann ist die Schaltung autzubauen. Fir alls.
gangskombinationen ist der sich ergebende Ausgangspege! unter Beriicksichtigung der Zuordnung mit der unter 2 aus-
gefiiliten Tabelle zu vergleichen. Eventuell auftretende Abweichungen sind zu untersuchen und zu beseitigen.

- 5 Auswertung

Fir die Wahrheitstabelle ist eine Kamaughtafel aufzustelien und die einfachste disjunktive Nomalform abzulesen.
Durch Vergleich mit dem vorgegebenen Schaltnetz unter 2 ist zu priifen, ob dieses sich noch vereinfachen Iast.

C;B 00]01 11 10
i @ O @ 2 = ABCVABCY ABCYAR [
01 @ D

0
X %g mﬁ "EC\(ABM’ES

Das Schaltnetz der einfachsten disjunktiven Normalform.

O




T
|

2 | ;

% BEF NEERRIARR L
p=F¥ 4%/ bleasrahieree nboln, afeo an Ghathit,
'gfé[(/)e Audpnhnst s Sk %’”'%ﬁé

3
/m%/wﬁwﬂéz@iﬂ* : .
&(%%Wd/wéaw

j/{ '/{%/g;/.r//@//f//%&d/ﬁ/%fr
2

vvvvvv

E
{f/%w%/ﬂ’w%f
e

|

e '%/(/éaée&% j”mx/ MM //44

A.«
,!‘

H H ,
i '




] Arbeitsblatt
Kippschaltungen A41

Definition

Kippschaltungen sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre Ausgangspotentiale nur zwei sich voneinander unterscheidende
Bereiche annehmen kénnen, sie sind also Eh{m.&hﬂ.ﬁmﬁmn-.................... .

Der Ubergang zwischen beiden Wertbereichen erfolgt schlagartig und wird deshalb KLF?VCM}CLM;/ genannt.

Schanungsmerkmal

Bestandteile einer Kippschaltung sind .. 2ZvE.) S(\\(&HS‘“C“.

Ausgangssignale

Jede Schaltstufe besitzt einen Ausgang, an dem folgende Ausgangspotentiale anliegen kénnen:

+U
Transistor leitend, A
Ausgang Potential am Ausgang: 53/ = L
Transistor gesperrt,
Potential am Ausgang: A& = “
ov
Schaltungszustinde
Man unterscheidet bei Kippschaltungen............ mdégliche elektrische Schaltungszustande. Diese sind:
-| Schaltstufe | Schaltstufe Schaltstufe | Schaltstufe
- 2 1 2
Aoend\ ... At sespel.... | leitead

H 6 3 . 8 (’5—__,
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P

Schaltstuf_en

In Kippschaltungen finden zwei Arten von Schaltstufen Anwendung:

Statisch gesteuerte Schaltstufe » Dynamisch gesteuerte Schaltstufe
Schaltung: Schaitung:

[

T

— W o
ov=L
Schaltzeichen:
Schaltzeichen: H
R
1 e
I h Q I It ! b Q
RN
C
Arbeitstabelle: Arbeitstabelle: 3
I Q i Q
M | L L
H L. L>H] (.
Ho| L
H>L] W
S. Arbeitsblatt A 2.8 Der (ber den Widerstand R fest anliegende Pegel H bewirkt

den stabilen Ausgangspegel.l.... Ein Pegel L am Eingang
kann am Ausgang nur fur die Ladezeit des Kondensators C
den Pegel H ..... erzeugen. Dieser Ausgangspegel ist daher
nicht stabil; man nennt ihn Yh@hﬂc,b\,\l

s. Arbeitsblatt A 3.8
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Arten

1. Bistabile Kippschaltung

Beide Schaltzusténde sind §ﬁbl weil zwei statisch gesteuerte Schaltstufen verwendet werden.

Zur Ablésung jedes stabilen Zustandes ist eine , erforderlich.

2. Monostabile Kippschaltung

Einer der beiden Schaltzusténde ist stabil, der andere w1 ela c}\p.bx\ , weil sie aus einer statisch und einer dyna-

misch gesteuerten Schaltstufe besteht.

C

Zur Ablosung des stabilen Zustandes ist eine duBere Ansteuerung erforderlich, der metastabile Zustand endet selbst-

tatig nach einer von \R C abhéangigen Zeit.

3. Astabile Kippschaltung

Beide Schaltungszustande sind Wéndnl;\\ weil sie aus zwei dynamisch gesteuerten Schaltstufen gebildet
wird.
H H
R R,
T b I _ 1T o—
Cy C2

Die metastabilen Zustande beider Schaltstufen I6sen sich gegenseitig ab, die astabile Kippschaltung kippt also stéandig
in einem von CA@\4und Cle,g abhéngigen Rhythmus.
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Bistabile Kippschaltung | Ad4

Grundschaltung
+ US 2 H
Res Rc2
Q1 o oQ 2
9

Die beiden stabilen Zusténde werden zunéchst Ruhe- und Arbeitslage genannt, wobei wegen der Symmetrie der Schaltung
die Zuordnung beliebig ist.
Annahme:

Ruhelage: T, leitend; dabeiist Q, = L _
 dazuist erforderlich |, =?\\ ........ (= Q/-)

T, gesperrt; dabei ist Q, =H‘ ......
dazuisterforderlich I, = .. (= )

Arbeitslage: T, gesperrt; dabei ist Q, ={'\
dazuisterforderlich 1, = b . (=Q/L-)

T, leitend; dabeiist Q, =_%.. .
dazu ist erforderlich 1, =H ..... ] (=Q4')




. - . ) Arbeitsblatt
Bistabile Kippschaltung B  A451

Statische Steuerungsarten

Die Grundschaitung von Arbeitsblatt A 4.4 muB erweitert werden, damit sie jeweils von einer Lage in die andere gesteuert

werden kann.

1. Ungetaktete Zustandssteuerung

Prinzip: Die statisch gesteuerten Schaltstufen erhalten einen zweiten Eingang, so daB sie nicht nur von der jeweils
anderen Schaltstufe, sondern auch von auBen gesteuert werden kénnen.

¢Us£H

4Q2

Q| |

i

—
~
w

o O

sy RSP

Die Schaltung kippt, sobald H an den zum _CZ;(-IZS ‘D& fl&’\ Transistor gehdrenden statischen Eingang

gelegt wird. Die Widerstande sind so dimensioniert, daB L an einem statischen Eingang keinen Einflu auf den Leit-

zustand des zugehérigen Transistors hat.
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“w

Da jede Schaltstufe der Kippschaltung auf Arbeitsblatt A 4.5.1 eine H-NOR- bzw. L-NAND-Schaltung ist, 148t sich die
bistabile Kippschaltung mit ungetakteter Zustandssteuerung auch wie folgt darstellen:

Q1 ‘laz : G4 G2
1

Ha 1 |21 E & & L2
L0 H20
L ]
Istq S V% Ist1 Ist2 -
Eine .. ) an Iy erzwingt eine Q Eine O an Iy erzwingt eine .... L. :

am dariiberliegenden Ausgang Q. am dariiberliegenden Ausgang Q.

2. Taktzustandssteuerung

Prinzip: Die Eingénge zum Steuern der Kippschaltung werden durch den Zustand eines Taktes an einem besonderen
Takteingang'lc freigegeben und werden als Informations- oder Vorbereitungseingédnge ly bezeichnet.

Q4 Q, Qq Q2

nv
v

0

ey

—X
m o
O -

xxr
"o
O —

9 J |
L | L
Ivi  Ig I( Iyz Lya Icl Iy

Die Freigabe der Vorbereitungseingange erfolgt durch
den Taktzustand l

"
-
uv
—

——

Die Freigabe der Vorbereitungseingénge erfolgt durch
den Taktzustand O .

Eine ... i ..... an ly mit gleichzeitig .... j ..... an |l erzwingt eine

(). am dariiberliegenden AusgangQ. . f«.am dariiberliegenden Ausgang Q.
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'Dynamische Steuerungsarten |

Die Eingangsschaltungen sind RC-Differenzierschaltungen. Zur Ansteuerung sind daher Zustandswechsel erforderlich.

QUS A H

Rc1 Rc2

v

: I ) - ‘}

Tun 1@/\ 1\1\’2 i\(‘l

Die Schaltung kippt, wenn der .| 2xMadk, Transistor

am Vorbereitungseingang ly mit ......... @‘vﬁ‘— ........ und

am dynamischen Eingang |, mit einem wh 2&‘{30\"\ %..... VO \’\ nach L- angesteuert wird.

(Wirkungsweise s. Arbeitsblatt A 4.6.2)

1. Taktflankensteuerung

Beide dynamischen Eingénge |y werden zu einem gemeinsamen Takteingang Ic verbunden.

Die Vorbereitungseingénge |, zum Steuern der Kippschaltung werden nur von einer Taktflanke freigegeben.
2. Ungetaktete Flankensteuerung

Die dynamischen Eingénge |4 sind die Steuereingange; die Vorbereitungseingange I, werden so beschaltet, daB die
dynamischen Eingénge standig wirksam sind, z.B.: in obiger Schaltung beide mit L-Pegel.




Arbeitsblatt

Bistabile Kippschaltung "A46.2

i

Wirkungsweise des dynamischen Eingangs

D

lg Cd D
Iy Ry
Ugy U g u' |uge
o oV o - -0

Vorbereitungspotential : OV = L

Urq CUig
+Ug +Us
ov+ >t oV +— -t
: | ! |
| ; | | :
: AL ' | i
| | l |

Es entstehen .0\ CQ\aﬂ\ W, \w\,‘b Vk\ L2

Der zugehdrige Transistor kann .
25D 0154 Wot

Der dynamische Eingang ist Wt .50uma... ...

i [
| |
|
>t ov } —t
| b S i | ;
! : |
!
‘ | _J [ |
-Ust——-t+--—"4-—"——1—-——+
| | | |
| | | |
| | | :
|
uBET | } | i
S — t
>t o | 1 —
I
L
-Ugl . _ __L_____!____J

Es entstehen o) bt /\()r‘\_&'{‘wz\ \wwu\gfe‘

Der zugehdrige Transistor kann

melnt c;aqﬂf‘r Wi

Der dynamische Eingang ist Wit EQAM..
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Ansteuerung Uber Zwischenspeicher
Fr viele Anwendungen der Kippschaltung ist erforderlich, daB die Vorbereitungseingénge bereits schon dann nicht mehr
wirksam sind, wenn die Ausgangssignale entstehen. ‘

Die taktflankengesteuerte Kippschaltung nach Arbeitsblatt A 4.6.1 besitzt diese Eigenschaft durch die Zwischenspeicher-
wirkung der Kondensatoren Cy.

Da sich bei integrierten Schaltungen Kapazitdten nur schwierig realisieren lassen, verwendet man hier zur Zwischen-
speicherung Kippschaltungen. Beispiei:

Master-Slave-Kippschaltung
Master
;O Slave
5 Iy 4 & oO—| &
[ & | Q
jp— & O_'H1
Ic —
: D b—T -
| & b O %
. Iva & p—
L2 O
H21
yic . A
4 t, :,Q\_qm__mm_\f_\@é\@__;@@\mﬁ&;____
H 4+ ) '
t 21 Sopul Sinoe_pom Win_ Madke
| | ty: L wom Moske Nweowa
L - ——— ¢ < i) C
ty ta t[3 tr4 t,: M‘«h ¢ vom Mask ja Clae

Taktzustand H: Eingabe von &0/\ 3 V\QO-'rvna\\\c‘v\S(?_Tnf‘}W?i in Agn V\As\x\

Taktzustand L: Ubergabe des \'\A&%ZMSVWQ in. Al Slave

Diese Steuerung wird daher als Cwili 7019’&%&%&&6%“9/ bezeichnet. Im Vergleich zur Taktflankensteuerung
(A 4.6.1) entsteht das Ausgangssignal verzégert, namlich erst dann, wenn der Taktzustand wieder

Mit komplexeren Anordnungen lassen sich auch taktflankengesteuerte Kippschaltungen ohne Kondensatoren aufbauen,
und zwar sowohl mit Einflankensteuerung als auch mit Zweiflankensteuerung (Master-Slave-Anordnung).
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Symbole nach DIN 40700, Teil 14

Fir bistabile Kippschaltungen gibt es Schaltzeichen. Das gleiche Symbol wird wie bei Verkniipfungsschaltungen (s. A 2.7)
auch als Funktionssymbol verwendet und ist dann ein Kippglied.

Das Symbol

— beschreibt als Funktionssymbol die Kippfunktionmit ...........;

- kennzeichnet als Schaltzeichen eine Kippschaitung. Dabei ist die Angabe der Zuordnung erforderlich, weil die Schaltung
die Pegel....rn und nicht Bindrzeichen verarbeitet.

Eingdnge Ausgdnge
—— — — ] ‘ — - — - 7
I T Q * —_— I Q'l O*
Q=0 und @ = 1: Npseitaudond ( va\z\el\%z,\
Q=1 und Q" =0: Dedzeasamd.. L Avigsds=uslan)
Eingédnge:
. auslésende
Bezeichnung Anregung Symbol
Eingang 1 R— Im Symbol werden die Eingénge immer
flir . ) .
Zustands- auf der Seite des Kippgliedes angeordnet,
steuerung 0 —0 auf der sie bei einer auslosenden An-
regung eine 1 am Ausgang bewirken. . g
Eingang 0—>1 —F 2
fur
Flanken-
steuerung 1—0 —4>
Ausgénge:
— Q
— — — — — Der Zustandswechsel des Kippgliedes wird an den Ausgéangen sofort wirksam.
G *
Retardierte Ausgénge:
1 t—~———aqQ Der Zustandswechsel des Kippgliedes wird an den Ausgéngen erst dann WIrksarn
R . wenn die zugehérige Eingangsvariable wieder zu ihrem urspriinglichen Wert zu:- S
1 Q riickkehrt. \’

Wocle S\O\‘(Q Omgxn\ﬁvmgf/\ haben retardierte Ausgéange.
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Abhangigkeit zwischen Eingangen

Die Abhéngigkeit eines Einganges von einem Steuereingang (z.B. bei Taktsteuerung) wi{d wie folgt angegeben:

Dem Kennzeichen des Steuereinganges wird

eine Zahinummer nachgesetzt,

dem Kennzeichen des gesteuerten Eingangs wird

Beispiele:

die gleiche Zahlnummer vorgesetzt.

L] ]

A

3= Qedz
easerr

Y

A}

Cé Qo nsate
a2 Yaobhpngidedt
VE oTER

S und R sind mnﬁbhﬁmzo\@vommaﬂ@ur

1Sund 1R sind ..ye0._ CA

1S und 1R sind V8w

CA abhimary

Ao nsis

SundR Ane bhans) ez &\\Wﬂ&w

Symbole fiir die verschiedenen Steuerungsarten

Steuerung
nicht getaktet getaktet
zguéss'ttaezcésr; gﬂ:srlﬁg;t zustandsgesteuert flankengesteuert
einzustands- zweizustands- einflanken- zweiftanken-
gesteuert gesteuert gesteuert gesteuert

s @ s 8 s Q@ J1s & J1s ¢ 1 @

-———— j———— —~C1- — —— ~C1— ——— E>C1— — - E=>C1 — ——
- R —+==R —. — 1R —« | 1R 71 |- 1R —.— 1R 1
o* o Y d Y Q
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]

RS-Verhalten [\, dua doeclene-tee G ; da\det

AS b O, C = Takteingang
—JCA - ———4 S = Eingang zum Setzen
—pbe — G . R = Eingang zum Riicksetzen

Eine Steuerung an 1S bringt beim Takt Q = A undar= O

eine Steuerung an 1R bringt beim Takt Q =_0 und Q* =...! NNNN .

Werden beide gleichzeitig wirksam gesteuert, so entsteht, solange C1 = 1 ist, der pseudostabile Zustand Q=Q*(=0 oder 1

je nach Schaltung und Zuordnung). Am Ende des Taktes geht das Kippglied unkontrolliertin den Setz- oder Rucksetzzus ?
Wahrheitstabelle
tn tn+1

S| 2] Q| Q | Bemerkungen

0 0 Q Q KG \L\N’\- nic Y (\Cei»é (./\"‘A&‘/W‘&J () W 0)( boe W\H(n Ahis,, 7(,«9‘@;,;4

0 | 1O ) | Wippaltd cant in Backeelp\ase — uph s\ in Cnckg.

o \]0 Jus Bk Phlaz oda  Wwou e Aiesc bej

V1T fundel G niwn\  widil voihergohbae  \a @z an

Unter t, stehen die Ansteuerungen vor dem Takt,
unter t,., die Ausgangswerte nach dem Takt.

e,

_../-’"‘"‘"“‘“"‘M
ey

N -
: nds fo\ge. vesteld  pan
Zustandsfolgetabelle Wakie  Zusiends 0lg )
’ e Rl dus Zhstomde Ve wid  wad "
Zustandsfolge : Wﬂj s
Qn — Qs S \L in den Spalten fiir S und R sind die Steuerungen angegeben, bei denen
0— 0 O X sich die in der linken Spalte vorgegebene Zustandsfolge fiir Q bei einem
0 ] A O Takt ergibt.
1—>0 @ | X bedeutet: 0 oder 1 beliebig.
1 —1 X Q

RS-Kippglieder gibt es fiir alle Steuerungsarten (s. A 4.8.2).
Alle bisher behandelten Schaltungen realisieren RS-Kippglieder.




Arbeitsblatt

JK-Kippglied A 410

JK-Verhalten
C = Takteingang
J = Eingang zum Setzen
K = Eingang zum Riicksetzen

eine Steuerung an 1K bringt beim Takt Q =0 undQ*=_\...

Werden beide gleichzeitig wirksam gesteuert, so &ndert das Kippglied bei jedem Takt seinen Zustand.-

JK-Kippglieder ergeben sich aus RS-Kippgliedem durch folgende Erweiterung:

2 & NS Q
(A ——
K & I\ - Q*
Wabhrheitstabelle Zustandsfoigetabelle
tn thse Zustandsfolge

2 |L]ae|@ Qy —> Qa1 RNEAR
o | o Jq. [Qu* ._ 0 —>0 Ol X
0 1] ' 0 —>1 A )<
BEERE 1 —o0 XA
U I N ST | 1 —1 X |0

b

JK-Kippglieder gibt es nur mit Flanken- und Zweizustandssteuerung.
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Arbeitsblatt
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D-Verhalten  >wd\ ol¢  Spacked et Ly Wswek azdiapet

—{1D L Q C = Takteingang
—{C) — ] Q* D = Eingang zum Setzen
— und Rucksetzen

D-Kippgiieder ergeben sich aus RS-Kippgliedern durch folgende Erweiterung:

’\\\’&fmﬁswf

D * 1S Q
C C1 —— —
1 O—— 1R Q*
Wahrheitstabelle Zustandsfolgetabelle
t, the Zustandsfolge
D Q| Q Qn — Qs D
o | D |1 0—>0 0
1 L 10 0—>1 | J
1—0 ®)
1 —>1 |

D-Kippglieder gibt es nur mit Taktsteuerung.
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T-Verhalten

—_—te T ——— Jede wirksame Ansteuerung an T bewirkt einen Zustandswechse! des
L Q* Kippgliedes.

T-Kippglieder ergeben sich aus RS- und JK-Kippgliedern wie folgt:

S

L[s
—_—= i ——
‘——1R

= 1———

T-Kippglieder gibt es nur mit Flanken- und Zweizustandssteuerung.

Impulsdiagramm

» t

Wie das Impulsdiagramm zeigt, \\@bmk ein T-Kippglied die Frequenz. Es wird deshalb auch als @‘mﬁé@‘ﬁﬁr

bezeichnet.
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Arbeitsblatt
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Grundschaltung
Die monostabile Kippschaltung setzt sich aus und
zusammen.
’US = H
—i)- > ——
Rey [J Rg [] Rea
Q4 Q,
L — 0
T4
Q4 Q2
H
o—__}——¢
R C L.
g 1,
im stabilen Zustand (Rucksetzzustand) ist Transistor T,
und Transistor Tp ... Q= Q=....

Im metastabilen Zustand (Setzzustand) ist Transistor T,
und Transistor Ty ... .

Der metastabile Zustand wird eingeleitet durch

Der metastabile Zustand wird begrenzt durch

Dauer des metastabilen Zustandes: t = .
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Zeitpunkt Zeitpunkt
In In +1

R S Q Q*

L H L H

H L H L

H H dn | 77?

L L H H } irregular

. H L nicht

SO L oder } definiert

Bild 1: Arbeitstabelle des RS-Flipflop

R
S
|
-
Q [z
_
¥* i
Q L2

Bild 2: Zeitablaufdiagramm des RS-Flipflop




C
K 1K Q K
Q
C
é——u L
=—0o> (1 *
K_ 11k Q K
Q

1
L LT

Bild 1: Schaltzeichen und Zeitablaufdiagramm
des taktflankengesteuerten JK-Flipflop,
oben mit positiver Flanke,
unten mit negativer Flanke

1J

1
1K

i

2 I°

J
K

Q

EpligipipEpEpEps

I

L

T 3

| —
| -

Bild 2: Schaltzeichen und Zeitablaufdiagramm
des taktzustandsgesteuerten JK-Flipflop
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4.1.2 Das taktzustandsgesteuerte RS-Flip-Flop

Beim ungetakteten RS-FF &ndert sich der Zustand
sofort nach der Anderung an den Eingéangen S bzw.

R. In vielen Fallen méchte man aber den —1S Q—
bzw. die Ausgénge
von den Eingénge trennen. Das Schaltverhalten des —C1
taktzustandsgesteuerten RS-FF soll die folgende Gra-
fik verdeutlichen. —1R O—
S N
R
C
)
7 Q
Solange am Takteingang eine 1 anliegt arbeitet das taktzustandsgesteuerte RS-FF
wie ein ungetaktetes RS-FF. Diese Eigenschatft ist in einigen Anwendungen
. Darum werden wir zwei weitere
Ansteuerungsarten untersuchen.
4.1.3 Das Master- Slave RS-Flip-Flop (Pulsgesteuert)
Beim Master-Slave FF werden zwei taktzu-
standsgesteuerte FF hintereinander geschaltet.
Das eine arbeitet dann als Master das andere —11s
als Slave. Wir wollen an dieser Stelle nicht naher
darauf eingehen. Wichtig ist das Zeitverhalten. —C1
— 1R T1p—
S B}
R
C
Q

Wichtig ist, dass das MS RS-FF immer einen
braucht, damit die Daten am Ausgang erscheinen. Der volistéandige Impuls bein-
haltet eine pos. und eine neg. Flanke.

A. Sagesser November 98 26
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4.1.4 Das flankengetriggerte RS-Flip-Flop

Als letzte Ansteuerungsart wollen wir jetzt noch

die Flankensteuerung betrachten. Die Vermutung
liegt nahe, dass immer —_11S Qb
eine Ubernahme der Daten bewirken.

—>C1

o0 O X O

‘t .

In unserem Beispiel wurden die Daten jeweils mit einer pos. Flanke (bernommen.
Wird am Takteingang ein Inverter vorgeschaltet, so bewirkt eine neg. Flanke die
Ubernahme.

4.1.5 Zusammenfassung

Wir haben vier Ansteuerungsarten kennengelernt:

Ansteuerungsart Was bewirkt die Datentibernahme Hilfe

Ungetaktet Es ist kein Takteingang vorhanden. Daten
werden Ubernommen sobald am Eingang
eine Anderung vorgenommen wird.

Taktzustandsgesteuert | Takt am Eingang bewirkt Datenibernahme.
Bleibt der Takt am Eingang arbeitet das FF
geich wie ein Ungetaktetes.

Pulsgesteuert Erst ein vollstédndiger Impuls (pos./neg.
Flanke) bewirken die Anderung des Aus-
gangs. Diese FF werden auch Master/Slave-
FF genannt.

Flankengesteuert Die Daten werden mit einer Flanke Uber-
nommen.

A. Sdgesser November 98 27
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Definition

Zu den Schaltwerken zéhlen alle Schaltungen der Digitaltechnik, bei denen die Ausgangssignale auBer von CL‘LEAT\”‘

Q\'@UQQ\A‘A%( CU\ CJZSV\ E\ln:ld},w’,(m auch voné}lﬂr‘\ 1 M@t En Z,\A..g‘“‘tftnd A &j{\&i”w;:, '\/()ndl/‘( AM\
’ Heims ;

. .. g
abhéngig sind. Sie enthalten also 3,04’4 clhet

Schaltungsmerkmale
Schaltwerke enthalten als Speicher .............gesteuerte Kippschaltungen.
Man unterscheidet nach der Wirkungsweise zwei Arten:

a) synchrone Schaltwerke: alle Takteingénge werden zu einem gemeinsamen Takteingang zusammengefat.

.

| | | | | | | |

o

T T
! |
| !
Takt T T IJ T T T T l T
b) Werke: die Takteingange sind mit den Ausgéngen anderer Kippschaitungen verbunden.

| | l I

T T T T
| | ! |
| | ! I

i 1 1 1 1 1 1 1

Takt
O

Arten
Nach der Signalfolge an den Ausgangen unterscheidet man
a) Zéhlef, Frequenzteiler

als synchrone und asynchrone Schaltwerke realisierbar
b) Register, Schieberegister

nur als S\, heWSCre  Schaltwerke iiblich

Anwendungen

Longs\S 9 22 L\wey I?\ eQvenz Yei\nng,  Canel- Puaie /Ruelicl - Gesell wmsets
\ 3 7 7/

Hinweis: In diesem Abschnitt werden die Schaltwerke nur in ihrer Schaltfunktion untersucht. Es wird daher mit Funktions-Symbolen
und Wahrheitstabellen (0 und 1) gearbeitet.
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Eigenschaften

Ein Zéahler ist ein Schaltwerk, dessen innerer Zustand sich mit jedem Taktimpuls éndert. Die verschiegienen inneren Zu-
sténde laufen immer in einer festgelegten Folge ab. Geht man von einem bestimmten Anfangszustand aus, so kann man
aus jedem inneren Zustand auf die Anzahli der bis dahin wirksam gewordenen Taktimpulse schiieBen, also die Taktimpulse
abzéhlen.

Arten
Zahler lassen sich unterteilen
a) nach ihrer Wirkungsweise in

Qpclaws = und

Asyndvonzohke
b) nach dem Code des Zahlergebnisses in
P)\V\b\ ¥ 20 \r\\@/ 4
LD ZoMee (54220 oo
¢) nach ihrer Zahlirichtung in
Nogheds- und

RRUVENS Zh \ce

Beispiel

Zahler mit 3 Kippgliedern und nachstehender Folge der inneren Zustande:

innererZustand | Q, | Qo | Q4
am Anfang 0 0 0 Die Folge der inneren Zustande entspricht in aufsteigender Reihen-
nach 1. Takt 0 011 folge den DN‘\\'ZQ.\/\W 0'5} ; ein- Zahler mit dieser Folge ist
nach 2. Takt 0 1 0
—\orwa W Ziiee ( ua) zes
nach 3. Takt 0 1 1 also ein V ~Cv~ )
nach 4. Takt 1 0 0
nach 5. Takt 1 0 1
nach 6. Takt 1 1 0
nach 7. Takt 1 1 1
nach 8. Takt 0 0 0 | £ Anfangszustand
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1. Welches Verhalten zeigt das dargestellte JK-Kippglied, wenn J = 1 und K = 1 sind?
a) Setzen durch 1. positive Flanke von C;
Riicksetzen durch 1. negative Flanke von C.
b) Setzen durch 1. positive Flanke von C;

Riicksetzen durch 2. positive Flanke von C. 5 0

c) Setzen durch 1. negative Flanke von C; (J: b (]~ g
Riicksetzen durch 1. positive Flanke von C. K 1K Q

d) Setzen durch 1. negative Flanke von C;
Riicksetzen durch 2. negative Flanke von C.
e) Setzen durch 1. positive Flanke von C;

Riicksetzen durch 2. negative Flanke von C.

2. In welcher Weise erfolgt die Ubertragung des Signals auf den Ausgang bei einem JK-Kippglied

mit Zweiflankensteuerung?

a) Aufnahme bei der 1. positiven Flanke von C;
Ubertragung bei der 2. positiven Flanke von C.

b) Aufnahme bei der 1. negativen Flanke von C;
Ubertragung bei der 2. negativen Flanke von C.

¢) Aufnahme bei der 1. positiven Flanke von C;
Ubertragung bei der 1. negativen Flanke von C.

d) Aufnahme bei der 1. negativen Flanke von C;
Ubertragung bei der 1. positiven Flanke von C.

e) Aufnahme bei der 1. positiven Flanke von C;
Ubertragung bei der 2. negativen Flanke von C.
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Zahlerkapazitat, Teilungsfaktor

Zahlerstand nach dem 15, Takt AMA 2 AS'
Zahlerstand nach dem 16. Takt: 000 o O(M%JGZ/\

Mit dem 16. Takt lauft der Zihler (iber. Ein eindeutiges Zéhlergebnis ist nur gewihrleistet, wenn die Zahl der zu zihlenden

Impulse........... nicht berschreitet. Der hichste Zahlerstand wird Zahlerkapazitit genannt.
Anzahl der Zahler- erreichbarer
Die Zahlerkapazitiit bei Dualzihlern wie auch Kippglieder kapazitét Teilungsfaktor
— on __ _ N=—N
der Teilungsfaktor bei Frequenztelern ist n k=2"—-1 t=2
abhingig von Asc Al o\ - 1 ) A /A.-
3 1 A 8
4 )5 bt Mo
5 kY ey
6 63 | p oA
Zahlerrickstellung
F'_ Q _ Q, _ T Q é
| P L T
I I I
[ | I I
R 1k C1 1) R 1k C1 1) R 1k C1 1J R 1tk C1 1)
T T T | T T o1 T
, 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1
5 I
IR o~ J J
Der Zahler geht in den Zustand 0000, wenn Iy = (). ist
Symbol
liom— 4
IR o——q R
_I, rJ Anmerkung:
+ 1 pP—o0 Q‘; Nur auf den Zahleingang | bezogen sind
die Ausgénge retardiert.

+ 1 —o0Q2

+7) o0 Q4

+p—o00Qg
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Ruckwartszahler fiir Dualcode

N’

|

Lo QY

Zahlerstand Qs | Qs | Q2 | Qi }dezimal|- Beispiel:
VAL
am Anfang 0 J]0jo0 0 o_| [TW "%) Bei Vorwirtszéihlung folgt
nach 1. Takt 1 1 1 1 15
nach 2. Takt 1 1 1 0 14 demZustand |0 1|1 1 2
nach 3.Takt 1 1 0 1 13 derZustand |1 0|0 0 2 8
nach 4. Takt 1 1 0 0 12
nach 5. Takt 1 0 1 1 1 Kippgliefj 8 wird von Q4 wirksam angesteuert, wenn
nach 6. Takt 1 0 1 0 10 Qavon_\... auf. . geht.
nach 7. Takt 1 0| o 1 9
nach 8. Takt 1 o | o 0 8 ] b) Bei Riickwirtszihlung foigt
nach 9. Takt 0 1 1 1 7
‘ t 1 e
nach10.Takk ] 0 | 1 | 1 | 0 6 demZustand |1 0/0 0 < 8
T AN
nach 11. Takt 0 1 0 1 5 derZustand (0 1[1 1 2 7
nach 12. Takt 0 1 0 0 4 Kippglied 8 wird von Q, wirksam angesteuert, wenn
nach 13. Takt 0 0 1 1 3 v .
— 1. . auf ). geht.
nach14.Takt | 0 | 0 | 1 | 0 2_ || Quvon 2. auf...1. go
nach 15, Takt 0 0 0 1 1 7 .. 4 . s
‘ ies gilt fir alle Zustandsfolgen, dah d die Kipp-
nach 16, Takt 0 0 0 0 0 Dies gilt fir alle Zustandsfolgen, daher sind die Kipp
glieder wie folgt zu verbinden (s. Arbeitsblatt A 5.3):
>4 o ¥
3 Q pe 9%y b@ ?QZ
T T
T - r
] |
| |
R 1kC1 1J R 1k C1 1J
{ i ] I
1 T 1 1
1
Ir L
Symbol o— P:
’&f?\ o-——q :
1 C
A b—o Q)
A ¢
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Vorwartszahler fiir BCD-Code

BCD-Zahler haben 10 verschiedene innere Zustinde; sie liefern an ihrén Ausgéngen 10 unterschiedliche Zeichen. Beim
8-4-2-1-Code sind dies die Dualzahlen fiir die Ziffern von ......... bis ....... .

Aus nebenstehender Tabelle lassen sich folgende Unterschiede Zahierstand Qs | Qo | Q2 | O
gegeniiber dem Vorwértszéhler fiir Dualcode erkennen: g |__Anfangslage 0 0 0 0
. nach 1. Takt 0 0 0 1

Kippglied 1: keve ] nach 2. Takt oo+ [o
Kippglied 2: darf beim. \,O ....... Takt nicht in die Setzlage kippen. :zz: i I:z g ? ; :)

Das wird erreicht durch die Verbindung @ nach 5. Takt 0 1 1o 1
Kippglied 4: i{!&(\\k es muB auch hier bei jedem Ubergang ::z: g :z : g : : (1)

von 1 nach 0 an Q, kippen. ~ch - 8: e ” 0 5 5
Kippglied 8: muB beim YO wieder in die Riicksetzlage. nach 9. Takt 1 0 0 1

kippen. Da bei diesem Takt auBer Kippglied 8 nur nach 10. Takt 0 1010 0

Kippglied /\ kippt, muB der Takteingang von Kipp- /‘\

glied 8 mitQ.ﬁ\..; verbunden werden ((b)).

Die Verbindungen@und @verhindem, daB Kipp- v 1k

glied 8 beim ..., . 4. und ..{.... Takt in den Setz-

11k

zustand kippt.

Q,
1<1J | —TO
1~ 1k

S | X T
mbo W Q
y Qg —1 1 —rz
) N | |
_.\f\_ O—neeed 1 ] \/
L &r=0..5 i

o
|
|
|

1 ——OQ;\ C\

[»]
~

141

U

{lg
1—’
0

=
AN

-
lo £

Q
|
I
I

1J




3 Arbeitsblatt
Asynchronzahler (A5.7)

e

BCD-Zahler fir mehrere Dekaden

BCD-Zahler werden oft alszﬁ\\“\ (‘)p,\CO\&/w bezeichnet, weil pro Zahler eine Dekade einer Dezimalzahl als Z&hl-
ergebnis dargestellt wird.

Soll Uber mehrere Dekaden gezahit werden, so sind eine entsprechende Anzahl von Zahldekaden hintereinander zu
schalten. Sind innerhalb einer Zahldekade die Takteingénge der Kippglieder jeweils mit dem Ausgang Q des davorliegenden
Kippgliedes verbunden, so liefert der Ausgang Q‘Q ..... der Zahldekade den Takt fir die ndchste Zahldekade; sind sie mit Q*
verbunden, so entsteht der Takt fiir die ndchste Zahldekade ant: 3%

3. 4. 5. 6. 7 8 9 10. 1N 12 18. 19. 20. Takt
A000000r : D
| | !
i { |
‘ ¢
1.Takt 2.Takt
fur die ndchste Zdhldekade
Ino LO L
R R I“—d R
Iy o—t+ . .
=Ct=0..9r NCt=0...9 4Ct=0...9
Q Q, Q,
Ao ApP—o Ao
Ao Af—o A -
Q, Q Q,
+s1—o° S p—0 U3 |
Qg Q Q
+ | +1 o> Sp—o®
1.Dekade 2. Dekade 3.Dekade

Einer Zehner Hunderter
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Grundsitzliche Anordnung

Bei Synchronzéhlern liegt der Zahitakt )\?AV\’\KA\\K‘ ........... an den Takteingangen OA\\Q( \CWQ\'\W an.

Das dem Code und der Zahlrlchtung entsprechende Kippverhalten der Kippglieder wird durch Schaltnetze an den Vor-
bereltungselngangen gesteuert. Die Eingangsvariablen dieser Vorbereitungsnetzwerke sind C\@l\ﬁ MS‘WS&W

das Ny Neils

. . A N a . Nt
Die Riickstellung von Synchronzahlern erfolgt wie bei Asynchronzéhlern iiber die 3*9‘\\51\'\?/1\ E\V\“Q)b\“gz/’

Vorbereitungsschaltnetze

+{t++1“+ ++H$

=

—]0 ——d

-] T
,—g————
—

1k C1 1) R1k C1 1J AR 1kCl 1J R1kCt 1)
1L i L L
Li-o
IR o—s —

Vergleich mit Asynchronzihlern

Bei Synchronzéhlern stellen sich alle Kippglieder gleichzeitig ein. Daher sind sie SC\/\\\Q&\QX ................ als Asynchronzihler
und liefern sofort das richtige Ausgangsergebnis.

Bei Asynchronzahlern dagegen stellen sich die Klppglledeﬂ\ a C\f\t/:“ﬁv\&oé ein, deshalb entstehen an ihren Aus-
gangen in der Ubergangsphase von einem in den néchsten Zahierstand ‘JV‘N\\(DQ& Ausgangskomblnattonen

Da das Kippverhalten der Kippglieder eines Synchronzéhlers nur an den Vorbereltungsemgangen gesteuert werden kann,
ist der Schaltungsaufwand . (:/‘)Mb% . als bei Asynchronzahlern.
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Vorwirtszahler fiir Dualcode
Zdhlfolge |
a; Jo 1\0 0 N(o 14010 1o &o
Q, ojof1|«fo]ofh oo 1] oo}
Q, ofojojot]1}1fn ojloflof1|1]1
Qg jojojolofo|oO]o EERREREERERE
dezimal fof1]2]|3]afs|6]7|8]9]tw0]nfi2]13]1
QI s 4 # & 001
Q' —o— T
Q2 . 4 1 17 —g——0 Q2
Q% e
Q, — 0Q,
Q% T 1
Qg - 4 ] 0Q,
Q% . 2 {
& &
~— 4 — 1 T 3 T — 1 )
r,r ror r } r r,r
| 1 | 2 4 | 8
| , } |
R 1|kC1 I|J 81k Clu R 1kC1 1J R 1kC1 1J
o

5= QA 5 .. 3 =Qufafle
K= ‘ ...... K= Q) K =®\&’.’—r. K =@\p23(3}3

Das Symbol fiir einen Zahler unterscheidet nicht zwischen asynchroner und synchroner Arbeitsweise. Es gilt deshalb auch
fir den oben dargesteliten Vorwartszahier fir Dualcode das Symbol auf Arbeitsblatt A 5.4.2. ]

RSO OAA L
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Ruckwartszahler fiir Dualcode

Zuhlfolge Nl sz Il |7 1615 1412214 [0
Q, 0 1\0‘ tdolrndofiNoftdo ﬂ\kz 0 1\%0
a, JoJoi|Jo]odi]|t]ofoM]1 ofM |1 To
a;, JojofoJofftf1jojofjofo]t]1]1 0
N . N
Qg ofojojofojofjojofMrlr]aftfr}1]1]0
jdezimal JO|1}12]|3]4}516]7|8]9|10j1M|12|13}14]15]0
-y 2 ¢ — ; , 0Q,
Q' —e— — 5 - 4
Q2- 1 ; -4- : . 0Q2
| Q3 4 - 7‘ ‘
Qg . 4 —0Q,
Q% 9 -
QB \ 9 OQB
a? * ‘
\ /
& &
~t —
r,r rir r,r
| 1 ! 4 { 8
I H |
R 1kCt 1J R 1kC1 _1J | R 1kC1 1J
Uk : :
0
ot : :
'k ' %, X +
b= )‘ . IO 5= LGk
K=l K= QA K ﬂz}yﬁ X K = Q/\KQZ‘C@?L
Der synchrone Ruck\ﬁi:rtszihler unterscheidet sich vom Vorwartszahler nur dadurch, daB anstelle von Q,, Q, und Q, die
Signale von (\'L* (S" zur Vorbereitung herangezogen werden.

Eine Z&hlrichtungsumschaltung bei Synchronzahlern ist moglich, wenn die Einga )\gssugnale der UND-Glieder im Vor-
bereitungsnetzwerk jeweils zwischen Q, und ... QA ,Quund.. Q% und Q,und . Q& .umschaltbar sind.
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Vorwartszahler fiir 8-4-2-1-Code
zahttolge [0 |\ 17 [ 2|6 {516 1718 19 Il mbio Ul t[/A4b
Q; JojrjojrjofijojrjofrfolNof1]of1]o
a, Jojols|r]ofo|a]t]ofoff1]r1[Nof1[1]o
Q4 000011»11-00*00/ 1{1]o0
Qg ojofo|ojojofojofj1]1]1 TPINI]1]0
dezimal JO|1{2}|3|4}5]|6}|7}{8]89 1 {12]13]12¥4s] 0
Q, & OQ) )
S S ] )
Qz @ .i ﬁj——'OQz
Q% >—
QL o QI.
Q% 'S
o . R
| N [l
& &
: == . DU D ﬁ; i WAV: avars a8
r,r Fr rr rir
| i | | o
R 1kC1 1J R kCLY R 1kC1 1J R 1kC1 1J
T I I O o} [¢}
| l 1
o—l— o P :
Ir .
J = ‘ J =QAJQX* J =QL1-QZ 3 =G4t
K= 1 ..... K :QA K =QA§Q@ K =Q«

Gegenuber dem synchronen Vorwértszahler fiir Dualcode sind folgende Anderungen erforderlich:

a) J-Eingang von Kippglied 2: J = Q,Q¥
Durch Einbeziehung von Qf in die UND-Verkniipfung wird erreicht, daB Kippglied 2 nur dann in den Setzzustand kippt,
wenn Kippglied 8 einnimmt, also nicht mehr beim........ Impuls.

Y

b) K-Eingang von Kippglied8: K = Q,
Da dann K nur von Q, abhéngig ist, kippt Kippglied 8 in den Riicksetzzustand, sobald Kippglied 1
einnimmt, also beim. ... Impuls.
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Zahler mit Voreinstellung

Fir bestimmte Anwendungen ist eine Vorprogrammierung eines Zahilers mit einem bestimmten Zahlerstand erforderlich.

5y

| Vorbereitungsschaltn'etze

EESREESE

I'r rlr
| |
I

R1kC11JS Ri1kC1 1US R 1kCl 1J RIkC11JS
] l L 1 J | I1L
1,0 ,
e & Qo P
& & . & &
& & & &
0 1T
) ) o o
11 Iz I‘ l8
Symbol
Tt b
Beispiel: T Y -
Elnga}be des Zihlerstandes 0101 & 5: 1!\ — A0 /l _ 6? A
lh = 1,
g
P —-Q ........ J_l‘lrw ,’\{) —] B
o=l
b =) :\«&“’“ N T &
3 4—{10 1 »
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- g ~ P e 3\ ) ~ \
Vorwahlzzhler werden alsq\ A ZS\‘QA\@ mit einstellbarem T-Q)\\&M"Q‘OWWHW“d eingesetzt.

Man unterscheidet zwei Prinzipien:

N
a) BCD-Vorwértszéhler, die beim Erreichen des vorgewahiten Zahlerstandes ()\WF Q/ ZMN"C&%%%?\} werden.
Als Vorwahischalter dient ein /A, 0=Swl\ oo eclnd k(

O
I
1
X7V
+1 1 0
1
2
by | 2 3 I
5 Q-
+1 4 6
’ 7
8
+1 8 9

\V/‘ oA .
b) BCD-Riickwirtszihler mit Voreinstellung, die beim Erreichen des Zahlerstandes 0 .\ T dur Yorsdiy
0% @0'9”"““\-‘”& werden.
Als Vorwahischalter dient ein (2002¢ €z \kee

Bei beiden Arten ist das Teilungsverhaitnis 1. (m[\";\\

n = Vorwahl

O . 4
I
C1
—C1=9.0
1 1D |
2 1D by | —0
l—o I
4 1D -1 [ O
8 1D | )
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Register sind ..2w \'\56\’\@«\3\0@\01/«&( fir Binarzeichen. Sie werden meist aus bistabilen Kippgliedern gebildet.

Parallelregister

Datenein- und -ausgabe nur parallel mdglich.

Ia D Qa 'I(_ CA
—iC1 ——- ' = r
Ig 0 ‘____%a
1 N P Y

GN
5
3
~
|
o
l
£>
N

1D 0

10 0

Anwendung, wenn

— Informationen { bendtigt werden, als sie am Eingang anliegen
. ;,. S~ el . . .
— Informationen S\QCX\Q{ .......... benétigt werden, als sie am Eingang erscheinen

— bestimmte Informationen aus einer Informationsfolge v W‘ﬂw werden sollen

Beispiel:

Anwendung bei Z&ahlern fiir nicht mitlaufende Anzeige

Ziel: | Bnges und.¢AAE\RVE. . Zahlergebnisanzeige
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Schieberegister
Q Q Q Q
o—i0 7 d R Y T R | D —
s Cl—=—- C1—=—- C1——- c1——-
&
[ —o

Der Zustand am D-Eingang eines jeden Kippgliedes wird bei einem Takt gespeichert und bildet den Ausgangszustand Q.

Die Schaltung des Registers bewirkt, daB durch jeden Takt die gespeicherte Information V¥ v S

s [a || o | a
am Anfang 0 X X X X
nach 1. Takt 0O IX | XX Die Binarwerte in einer Tabellenspalte treten zeitlich
nach 2. Takt 1 010 | X 7( naghefnander, also
nacha.Tat | 1 |1 [ OO |\ Seniell o et Loy
nach 4. Takt X | \ 0 O die Bindrwerte in einer Tabellenzeile gleichzeitig, also
nach 5. Takt X |y /\ [ |0 pel alc\ _an ewer Ledwe auf.
nach 6. Takt X Iy | X { \
nach 7. Takt A )( N ]
nach 8. Takt X K ‘{( )(

Betriebsmdglichkeiten flir ein Schieberegister mit n Kippgliedern:

a) Eingabe seriell - Ausgabe seriell
Jedes an I eingegebene Bit erscheint um.{\.. Takte verzdgert an Q,.

Einsatz zur G\Q?/\IC[’Q‘»VWL?; 5&31]“&5 et Goe 2} M(d\/\kﬁf&dié

b) Eingabe seriell - Ausgabe parallel

Eine n-stellige, an |5 seriell eingegebene Information steht nach Y. Takten parallel an den Ausgéngen Q, bis Q..
Einsatz als ..l eulimnge . Sepvel /_ba’m lgt

c) Eingabe parallel — Ausgabe seriell
Bei paralleler Eingabe (Information an Q, bis Q,) steht bereits die erste Stelle am seriellen Ausgang Q,. Die letzte Stelle
erscheintnach . ¥l.... Takten an Q,. '
Einsatz als .. Q4¢ allz) / o\ v\

Schaltungen flir alle drei Varianten sind auf Arbeitsblatt A 5.15.2 angegeben.
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a) Schieberegister fiir serielle Ein- und Ausgabe
Q Q Q Q
o TR | A TR | e U p—ot
Is C1 = = c1 == c1 —— [ p—
1tk 1 1tk 1 1k 1 1k Vp—
&= s o L
b) Schieberegister fiir serielle Eingabe und parallele Ausgabe
Q9 Qz‘r Q39 QLI
{ 1J L - (| L U T .- [
s C1 ——- Cl ——— Cl ——— Ct —--
1k 7 ik 1 1k A tk p—
Ic"' 8 ®
c) Schieberegister fiir parallele Eingabe und serielle Ausgabe
ol, ?12 ol, TI 4
o
I, 1 1 -1 ]
& & &
& & & &
Y (o) T
S Q S Q S Q S
C1 ——- C1 ——- Cl —=—- C1 ——-
—1k 7 k 7 k 7 k P
—qR -4 R R —q R
I
o= : - :
zZu a) Zub) zuc)
Symbole: I T .~ 1— ‘E‘ I :
: A CA ILZ C
— 1 C \ 1 [ P | r
\g —0 ° =R A ~—Qu Y=
g & h—
) Z & S [~ Q‘
R T Ay a7+ 1
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kWL M/

Schieberichtung bei Schieberegistern

1. Schieberegister, die die eingespeicherten Informationen von Kippglied 1 tiber Kippglied 2 nach rechts schieben, werden
Rechtsschieberegister genannt.

-
Oty 1 G 1 Qg | Im
Is L » Cl ——+ C1 —- o————1D

1 1k - K > —— Is
o— . Y ' S

InformationsfluB nach i,fié‘f»t%>
Qg

Alle Register auf Arbeitsblatt A 5.15 sind Rechtsschieberegister.

2. Bei Linksschieberegistern wird die Information in umgekehrter Richtung verschoben. Deshalb bereiten z.B.

die Ausgénge Q, und Q7 die Eingénge von Kippglied 3.
die Ausgénge Q, und Q¥ die Eingéinge von Kippglied Z... und
die Ausgénge Q. und Q3 die Eingénge von Kippglied ........ vor.

Der Serieneingang 15 befindet sich dabei an Kippglied q
der Serienausgang an Kippglied [\

— i}~
¢
L
?::m
Q , [
1 1—' ¢ Qy
Cl == o
—1k Q%
-4
- -t Is
L S Oo———1D
I‘_ P}
1
1
o= —1

< InformationsfluB nach ...

3. Schieberegister, deren Schieberichtung durch entsprechende Verkniipfungen zwischen Ein- und Ausgangen der Kipp-
glieder wahlweise nach rechts oder links umgeschaltet werden kann, werden Umkehrschieberegister genannt.
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Ringzahler sind ringférmig geschlossene V@)\\FSLQ-

, die zur Impulszahiung verwendet werden.

Prinzip
c;—-———“”"__—/
QA Qg ¥ Q¢ ¢ QpY ¢
O—nlp— 1 = - 1 | -+ 1J A ® 1 |
Is C1 == Cl ==o Cl =—o Cl ==
1P k9 ® 9 k 9 k-
[ »
o- o o
Als Zahleingang |.. dient der < e \oé G ‘C& des Registers.

Zusatzlich wird wie bei allen Zahiern ein Ruckstelleingang I bendtigt.

Schaltungsvariante: Rickfiihrung von Q des letzten Kippgliedes auf ..... . des ersten Kippgliedes und Q" des letzten Kipp-

gliedes auf .1\..

Schaitfolge

Symbole

i<

. des ersten Kippgliedes.

Qa Qc | Qo Die Z&hlfolge liegt in einem
i N
am Anfang 1 0 0 0 A 9.5 A= Code vor.
nach 1. Takt O Cr g Bei den Wertigkeiten Q, =0, Qg =1,
nach 2. Takt ololl |o Qc = 2und Qp = 3z.B. istdie
, Zahlfolge(0=%.....
nach 3. Takt ol ol o]l :
nach 4. Takt || ol0
L —h
¢ —R
r
VY
-| _(L__OQB
ot
B L -
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1-aus-10-Code-Zahler
| Iﬁ ;1’ éo 01 Qz Qa 04 QS QG Q7 QB QS
. - 'J am Anfang /\ O O 0 @O O 6 Ol
=t 3 Qo nach 1.Takt (
1D
Q nach 2. Takt [\
T -dR | —0!
a nach 3. Takt ‘
¢——dR '] 52 nach 4. Takt \
Q3 "nach 5. Takt [ .
—1—4R Jp—0
Q nach 6. Takt } Ty
*—1—4qR B —o* nach 7. Takt |
1 dr R Qs nach 8. Takt 114
Qg nach 9. Takt I
—T9R 1 nach 10. Takt | j
Q
+—1—dqRr q—=’
— 3¢
L_dR B e—)
4R | —T—gg
Johnsonzihler
QA Qa Qc QD QE
T, ¢ amantang |O [0 [O| 0|0 (@Q’\%
ICR R r nach 1.Takt { #
1D 7 OQA nach 2.Takt | { | | :
3 Qg nach 3. Takt [ i t
' nach 4.Takt | V| | [ { ||
Q :
T b—0 ¢ nach 5.Takt { C| [ | y [ ]}
- Qp nach 6. Takt FLL
q nach 7. Takt V)]
E
-7 nach 8. Takt A |
nach 9. Takt {
d 1 nach 10. Takt |(7) Q10 010
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TLEjZ | Elektronik N Seité

Digitaltechnik .| " Uebungen

tit i

Was ist der Unterschied zwischen einem taktzustandgesteuerten SR - FF und
einem flankengesteuerten FF?.Zeichnen sie die Symbole -

?\A‘lw S(L

A1 o

Entwickeln Sie ein zustandgesteuertes SR - FF aus Nand - Gliederm.

Ein mit abfallender Flanke gesteuertes SR - FF soll durch einfache dussere Be-
schaltung zu einem JK - FF mit ansteigender Flanke gemacht werden. Schaltung?

Wie heisst die Wahrheitstabelle eines taktzustandgesteuerten SR - FF mit
dominierendem S - Eingang?

S /Q Q‘k““ a;k‘ f :




T TRy Elektronik Seite
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5. Wie sieht das Symbol und die
Wabhrheitstabelle eines
flankengesteuerten D - FF aus?

Qt‘n *f

>4

A0 TN (O

6. Zeichne das Aufbau eines JK - MS - FF1

7. Geben Sie das Zeitdiagramm des Ausgangssignales Q an:

a) fir ein JK - FF mit ansteigender Flanke
b) fiir ein JK - FF mit abfallender Flanke! Cf m
| T LT [ 1,
t
J
| 1 1 ]

J— Q ‘ T
- 1
cC—p K f
K—K >—Q, [ 1 ]
! T
ak
K T
8 —-—
8 Wie sieht das Ausgangssignal der FF aus?

a) ¢
PR T N tFLFLFLﬂHJ‘U‘U‘L?

¢t
K

6) f [ 1] 1,
Tl Y Q’? (
C —Q

K—11K °o—AQ, d), T—
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Welches Flipflop hat ein CIWH—LF
Zeitablaufdiagramm nach
Bild 27 g R

1. Taktflankengesteuertes JK-Flipflop X ]

mit positiver Flanke; 2. taktflanken- a

gesteuertes JK-Flipflop mit negativer

Flanke; 3. mit H-Pegel taktzustand- Bild 2

gesteuertes  JK-Flipflop; 4. mit
L-Pegel taktzustandgesteuertes JK-Flipflop; 5. zweiflankengesteuertes
Master-Slave-JK-Flipflop.

40. Welches Flipflop zeigt Bild 37 m J .
1. Taktflankengesteuertes JK-Flipflop mit posi- c‘;’ 1
tiver Flanke; 2. taktflankengesteuertes JK-Flip- x ¢ a
flop mit negativer Flanke: 3. zweiflankenge- K_p—
steuertes Master-SIave-JK-Flipflop; 4. takizy- Bild 3

standgesteuertes Master-Slave-JK-Flipflop;
5. einflankengesteuertes Master-Slave-JK-Flipﬂop.

.BeiwelcherAnsteuerungkipptdas F S S
1. JK-Flipflop rechts, so daR der J—C

<
B

Q-Ausgang H-Pegel fiikirt? T
1. L-Pegelan S; 2. H-Pegel an §: 3. H- )’(_->5'c’
R

la

Pegel an S und negative Flanke an C;
4. L-Pegel an R; 5. L-Pegel an R und
positive Flanke an C.

A2 Welche Spalte der Aus- 1.2 3 4 6
" gangszustinde in der Ar- C J Kla a Q Q
beitstabelle recafs gilt fur — —

ein JK-Flipflop? L 9. 9. ¢. L g,

belie- - —_

H big (9. G q. H g,

L-H L Llg L g q g

L-H L HjL L L L L

L-H H L|H H H H H

L-H H H|qg q q g ?

L—' 21 | X
437. Welches Ausgangssignal Ry a Aus -
x von Bild 4 liefert die SR W . gang
Schaltung Bild4 nach Eingang [, @
Ansteuerung mit dem
Signal s? S m
1 X
/4. .Wozu dient die Schaltung N
Bild 4? D 2 X l i
Die Schaltung Bild4 dient als 1. S- 10X
Flipflop; 2. RS-Flipflop: 3. Verzoge-

rungsglied; 4. Impulsverkurzungs- ¢ XW

ghed, 5. Fhpflop aut zusatehehem 5 X f__—} .
S Eingany L

Bild 4
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N — .
T v Elektronik Name:
Dy/4 Prifung
0. Zesichne das Symbol dleses FF! 7.  Wie lautet dle Wertetabelle dleses FF ?
°| °l
' & &
-l' 15
8. Um weches FF handeit es sich (voiistindige Beachreibung) s Q,
- 5" ' 0 0
P 0 0
N 1
o -—{s L 0 1
-1
- 0 1
. =X 1 0
—pPQ | o
: 1 0
—-1 15 -
—> (1
—{n -
9.  Zeichnen Ssie das Impulsdiagram der entsprechenden FF! 10.
Der Motor einer Werkzeugmaschine soll nur dann anlaufen,
wenn zwei Taster S1 und S2 gleichzeitig betatigt werden
(SicherheitsmaBnahme). Die Anlage soll durch einen Taster S3
abschaltbar sein. Zusatziich ist ein NOT-Aus-Taster vorzuse-
c I hen (S4).
- ! L ! |
s I , ! | I -
! | L I ' 2]
s—{s }—a , ] i . K S1 -3 S2+ S3 - Sb -
R—R p— Q; . | )
| 1 ! ' . i
—i5 L—q, i.' " : b I
- L
—IR P— 0 A | : ] !
L | - f [
s —. ’
-1 S Q: '
G —> 1l X .
R R P—Q, ' I ? ! i
S—i S Q1 ' .
c—e> I i | i : .
R—R p—Q, T — _ i
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Name:

tecocssencncetacnnge

11. 12
Weiche der 5§ Spalten Q1, Q2, Q3, Q4 oder QS in der Wahrheitstabelle Welche Art von Kippglied entsteht durch die angegebene Eingangs-
gehdrt zu der angegebenen Schaitung? beschaitung?
a) RS-Kippglied mit Pnioritit
des Setzsignals
s z 5 b) RS-Kippglied mit Prioritat
! des Ricksetzsignals )
c) RS-Kippglied ohne Prioritat
— & eines Eingangssignals
R R
Qun. s a) Qi &) RS-Kippglied ohne Prioritat
hih |QV|Q2|Q3[Q4] 05 o 2 eines Eingangssignals
010 1Qu|0nj* [Qn|O4 ) RS-Kippglied mit Prioritat
c) Q3 des zuerst eintreffencen
1 ] 1 1 0 1 1
Eingangssignals
o1 {ofo]s]1jo d) Q4
1]t ]«]1]lonlOn]loO o Qs
13. 14.

Wann erfoigt die Ubemahme des D-Signals bei dem mit Schaltzeichen
angegebenen D-Kippglied?

a) BeiC=1
b) BeiC =0
0 ——10 —Q
C—DC1---1 c) Wihrend der positiven

Flanke des C-Signals

d) Wahrend der negativen
Flanke des C-Signals

-

Waihrend der positiven
und negativen Flanke
des C-Signals

Das Bild zeigt die unvolistindige Wahrheitstabeile eines D-Kippgliedes.
Welcher Ausgangszustand muB noch in die 2. Zeile eingetragen werden?

a) Q,
c D Qlﬂ’l

b) 1
oiof Q,
0 c} 0
1] a9 Q,
1]0 0 e X

15.

16.

Oer Signal-Zeit-Plan gehért zu einem RS-Kippglied, dessen Verhaiten
durch sine Eingangsbeschaltung verindert wurde.

Welches Verhaiten des RS-Kippgliades ist durch die Eingangsbeschai-
tung antstanden?

a) RS-Kippglied mit Prioritat
. des zuerst eintreffenden
Eingangssignals

o)

] -
: (100
0 ¢) AS-Kippglied ohne Prioritat
4 eines Eingangssignals
0 " d) RS-Kippglied mit Prioritat
0 des Rucksetzsignals
AS-Kippglied mit Priont4t
des Setzsignals

AS-Kippglied ohne Prioritat
eines Eingangssignals

)

<

Welche der 5 Spaiten Q1. Q2, Q3, Q4 oder Q5 in der Wahrheitstabelle
gehdrt zu einem D-Kippglied?

Q... »al
cjofat]a2|a3lasias b Q2
5] 0 Qi | O Qin . Qi c) Q3
tlof1r o]0

¢ Q4
olr]ojoafo|t]o
Vit Qe | e jOL 0, 2 Qs

Technisch% Berufsschule Zlrich Abteilung Maschinenbau
6
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] . Arbeitsblatt
~ Operationsverstarker A 4.15

)

Symbol und Eigenschaften
Blockschaltbild:
E1o——
Eingangs- Zwischen- Ausgangs- A
stufe stufe stute
E20—+

DilGeenz~ Diilaenz... LropatalGt=

. S
Symbol: U, A Einguy
Un| E200—+ & Nichi-t- gﬁsm\g/
U2
Uiz
' .
Re
Eigenschaften ideal |wirklich
Leerlaufspannungs - _ U2
verstdarkung Vo = 7, Y 200\
Eingangswiderstand R}
zwischen beiden Eingdngen Q 70‘7-“’“"
. N ‘ Ausgangswiderstand R% O L/\ \Cj;
0 220 6
P Etra 0 A30-0
Phasenwinkel Ag A
o
P eua o° 0% %0

Die Eigenschaften eines beschaiteten idealen Operationsverstarkers hangen nur von der mﬁ\“w\ ... ab. Das

ist auch fiir den wirklichen Operationsyerstarker der Fall, wenn die duBere Beschaltung hochohmig gegeniiber dem

Qkk/\%%ﬁmj‘v\/\f\d)l”lﬂ"”d und niederohmig gegeniiber dem (& V\%%f\)sbv‘(dﬂskrd des Operationsverstar-

kers ist.




Arbeitsblatt

Operationsverstarker A4.16
Obertragungskennlinie, Frequenzgang und Verstirkung
Ubertragungskennlinie U, = f (U,)
}(# Verstdrkung Vg als
Spannungs -
115V verhaltnis dB
1 0
1 B 14 3
2 6
i 13 e j 3 95
. I 02 -04)-06 _uy 5 14
_ds _dl. -IOtZ l: ' l mVv 10 20
L sl , 100 40 P
1 : 1 000 60 e
| odo ot 10 000 80
: l 100 000 100
: -154 : AU a0y , 90+ los 40%00¢
| | - 2 _° - A
AU1 VO- AU" ‘O{S\J - 40000 ”az ds

T %t:{\e} Gegenkopplung

Frequenzgang Vo =f () und ¥=f (7)

Vo v-B :\/mﬂuvA{/

I ™~
|
|
|
+ + + ' + —e L 02 + + + + s —}_—*f-
1 100 102 10® 0% 10° 108 HZ 4 100 102 10° 10° 10° 10 z
v = eer\idves\a g
V = Verstirkung des @e.q@oqekoppe\\-u\\/@g‘

Das Verhaltnis der Leerlaufverstarkung zur Verstérkung des gegengekoppeltén Verstarkers wird Schleifenverstirkung Vs
ochielienversiaitrs =

genannt. Es gilt:

Vs

4

Je groBer die Schleifenverstarkung, je stérker aiso die @Q@Zﬁ@ﬂo‘%y ist, destob@i’}% ...... werden die

Eigenschatften eines Operationsverstarkers, desto (,{/81/\?034{( fallen die Abweichungen des wirklichen Operatioi i _1',3

verstarkers vom idealen ins Gewicht.



. . Arbeitsblatt
. Operationsverstarker A4.17

Beschaltung als invertierender und nichtinvertierender Verstarker

REe Re
— — O ——
| S————
Re
o—{ "} -
pb—o0 p——o0
o +
Y U U
> O~ 1 O [ _I_ ©
invertierender Verstdrker nichtinvertierender Verstdrker
Qe _

T Le , A Rexle
Ug = //\ ‘0,@’, usgangsspannung Up = A QQ/
V= TZ:- Verstdrkung V= QF)VQJ::_‘}E*A

(= e e
Ry = e Eingangswiderstand R :(LA'.VQ: o2
Vv LV L
Ry = 9@.,\ ' \70 Ausgangswiderstand Ry = Q@"’Va: QL Vg
bei Rg = R¢ Sonderfdlle bei Rg= ®und Re=0
ist Uy =~ ist Uz= (A,
nehedens 5@%'1%;1%@0;}4*”

Beispiele: Operationsverstirker TBA 221 (¢A 741)
R, = 1MOhm, R; = 1500hm, V, = 100dB = 100000

1. Dimensionierung einesén%/e/{r{/ierenden Verstirkers mit R, = 10 kOhmund V = 4.7
¢

he o NS m - APV
0,00705 0.

daraus ergibt sich: A

2. Eigenschaften eines nichtinvertierenden Verstérkers mit gleichen Werten fiir A und Re

Ll

V = 1+Rs=5'7 R, /\1‘5 GJL
Ra = (5,00855 (O
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Operationsverstarker A4.18
Beschaltung als Differenzverstarker
Rey
—T
E1 Rei
O—-—(: - A
g2 Rez >—o
|+
Uy
Urz Uiz || |Re2 va
L
a) bei y,;= 0 (Eingang E1 an Masse) V

wetis A N ,
ist U, = Up, -f——ﬂg——/} CYWHMKM@W ey g',\\f)
e
' R ’
e (Rep “QE/\)
1 Uz = Uz + Ve 4+ O
| 'Q\_*—_/{ (¥4 e
b) bei Uj= 0 (Eingang E2 an Masse)
ist (U, =-U ‘ZF(\
2="Uy ' — ; LN
™ (tvacheredy Verst.]
c) bei Uyt 0 und Uyt O
gy EArReA] Ur
ist U, = ML - - ‘ Vi
ey (Reotee) “E1
1. Sondertall: RF1 = Ry:z = R und RE‘I = REZ = RE
Re
Uz = !“An“\AA),:\' - e
2. Sonderfall: Rey = HFZ = REI = Rgz
U, = U\i\'\,“\f\’\l\
3.Sonderfall. Rg = Ap, =00 und . Rgy = R, = R
Eingange Ausgangsspannung U, R
AL -~ . U11
Un,< U'z ‘QG%RMS ...... S&’l W ....... U12 UZ
u, = U12 &)\’A\\\'ﬁ%\,@k&'\ﬂ

Vergleicher fir Spannungen S(’A@NZX .................. Polaritit.
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Operationsverstarker A4.19

Beschaltung als summierender Verstarker

En REn RF
o—————{ "
E2 Re2 3'
o—{ }—
E1 ) RE1
. — A
o
Utn Uiz |Uny U,
'
L
U v U
Uz:—R':(l"‘l'—i"‘ + 1r‘)
Rey Re2 -+ Ren
1. Sondcffqul RE1: Rszz L. :REnZ RE
Up =~ Q2 '
2 ‘\i\g (Ww\)m\...*u\’“\

2. Sonderfall: Rg = Rg¢

2 = (UM Wit ‘\-\)\',\,h)

3. Sonderfoll: RF =00 ; RE1: RszzR

R
Eingdnge | Ausg.-Span. U,
Uy > -4y, Ny Saﬁ{my
Upp < -Up

POS Sa‘pﬂ%gc

Uss = -Una |Blopilgigdrse

Der 3. Sonderfall stelit einen VQS CQ\.QA N2, (... fiir Spannungen U\V\‘\\‘ZAOLU Polaritat dar.

Beispiele: 1. Rgy = Rez = Re = 10kOhm, Re = 33kOhm

v =25 (g v )= 30 gy hal
Le —

2. Beschaltung fiir einen Addierer mit R = 150 kOhm und einer Ausgangsspannung vonlU,= =5(3U,; + Uy2)

W =
U2 - ( \éé./‘/l‘\ { :?;\B:: — %{\‘W p!-? MA’)]MV(A\S UA4+€(/{AKL]
Rey =

AO ldﬂ PE?.: O W JL
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2) Zecchnen Jre for folfpende 56%@/:4(/@0 Lned e oxzfefeé//e” Erigangs—
SCenntngen e Awspanzsspamping!

Rez RF.
40149_25;' 262 S
X L1 ViAng -
ke TR " } e,
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\ . W) B

. R
O == gt g

Md‘ o
L/_ 7\ Za}_? i Cen

£
ler | o= - (AW Uy
NN NN
IR NEEA - e
Ue |
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1. beispielk: ts ist mit dem Uperationsverstarker uA 741 C
ein invertierender Verstérker fiir eine Speisespannung von
2mal 15 V zu dimensionieren. der bei einem Eingangs-
widerstand von 1,5 kQ eine Verstirkung von 45fach hat.
Wegen madglicher kleiner Eingangsspannungen ist die
Wirkung des Eingangsstroms zu kompensieren. AuBler-

dem sind die wichtigsten Gbrigen Eigenschaften zu er- _

mittein.

2. Beispiel: Es sind die Eigenschaften der Schaltung in f

Abb. 4.85 zu ermittein.

R2
R1
o—
22k  —e—0
RS
Uy U
2
R3 :
R4
/

o g i g 0

Abb. 4.85 - Schaltung zum 2. Beispiel

3. Beispiel: Fir eine hochohmige Signalguelle wird ein
Verstérker mit sehr hohem Eingangswiderstand. niedri-
gem Ausgangswiderstand und fiinffacher Verstérkung be-
notigt. Die zur Verfiigung stehende Speisespannung be-
trigt2mal15Vv.

[Sw——

Grenzwerte

Us =% 18V

Ui = =15V, aber = +Us

U| 0 =% 30 V >
P =500mwW

typische Kennwerte bei Us = + 15V
qu =2mV

TKU 100= 3 llV/K

he =20nA

TKivo = 0,4 nA/K

Iy = 80 nA

o =2MQ

r =75Q

Vuo = 106 dB (200000)

G = 90dB( 32000)

B = 10Hz

Syz =0.5V/uS

Tabelle 4.3 — Daten des Operationsverstiirkers uA 741 C

Re= AStlt
v=4§"




Elektrotechnik / Elektronik

1. Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung

Eine Information liegt

— digital vor als Darstellung in einem C@dﬂ« 1 o—1]
z.B. 0101 oder 0111 0 0—2-
1 02 ———0
_—
0 SmA

— analog vor als Mass einer PLW/&D@US&WG@%&,
z.B. SmA oder 7V

1.1. D/A- und A/D-Wandlung

i{.1.1. D/A-Wandlung

Am Ausgang eines D/A-Wandlers liegt eine physikalische Grésse (z.B. Spannung oder Strom),
deren Masszahl vom eingegebenen CQGXQZQ}.CL(MA ..... eeennen bestimmt wird.

Jedes Codezeichen fiihrt zu einem bestimmten Analogwert. Da sich der Wert der Codezeichen in
Stufen dndert, kénnen dem verfiigbaren Bereich der analogen Grésse nur bestimmte Zwischenwerte

entnommen werden. Die Unterteilung ist um so feiner, je grésser die Sklj@sza [!‘K ............... der
Codezeichen ist.
éAn alogwert
5 N A - —==T
- : ade

Stufung bei &4- Bit-Code

e
>
Q

o

o
L
Y
O! I
o

Q

e\

o
Q
—
o
-
(=]

—
o
-
o

Digital -
wert

T Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 3
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1.1.2. A/D-Wandlung )
o1
Am Ausgang eines A/D-Wandlers liegt ein Codezeichen, das den o——] 4 )
Wertbereich der Masszahl der phyﬁﬂ@f%&b\ﬁf\ ............ Grésse 7V $ 18 50
am Eingang bezeichnet. _?_
Jeder Wert der analogen Grésse fithrt zu einem Codezeichen, wobei alle Werte innerhalb eines
bestimmten Wertbereiches zum selben Codezeichen fithren. Wie gross ein Wertbereich ist, hingt
von der .SleMeazabl.n des Codezeichens ab.
Digitclwert
N 1 5 —/7; R
1 I
1 1 ro_ // |
I
0 I
1 I
o] |
0 i
TS o, e - — :
S H B 1 |
!
|
|
i
]
I
|
0 !
I
I
I
|
I
! 2
Analog-
wert
Anwendungsbeispiele
D/A-Wandler: {&:!\Z,&\\O;Z/VOVJDl%i%hﬂ/&&%wﬁ@%mﬁmw% ...............
A/D-Wandler: L P R Y e
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1 1.2. D/A-Wandler

1.2.1. D/A-Wandler mit Stromausgang

Ry= = |
Lo} Ri=l 4= 1
N R2=% |2:2I
§) 20— % —{ —
Iq
gg RL: % 'L'Al
LA LO h' | L +
e J
Analog-
ausgang L
Digital- R =%£ I q=
emg‘dnge 80 ‘>§l TL—'I* '—8"*8.1;‘
L
Ry 5=% l1g=M6L
16O %’ {___} * L20
' ! H 21
!
I
Rp ,

1 A Slelle
Jeder Teilstrom entspricht .Q%\..... \A!M\@\wkfﬂciox QA*%QL@.CL\&I\CAQJ\ des Dualcodes.

Es ist also:

Ll gLl =AL:84:4:8:2:44:. . n

........................................................

Daraus ergibt sich fiir die Grosse der Widerstinde:
% R / R R
Rl =R Rz = /Z‘ : R4 = . 4.... Rs = ...f./g... Rlﬁ = ..//tk Uusw.

D/A-Wandler nach diesem Prinzip sind nur fiir QMI\W@« Codes moglich.

Um den Ausgangsfehlgr klein zu halten, soll R, gegeniiber der Pafa!lelschaltung aller Teilwider-
i stinde R, bis R, \L\&m ........ sein. Die Dioden verhindern Qﬁdéwe{ﬁg‘(*d% ...... :

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 3
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1.2.2. D/A-Wandler mit Spannungsausgang

Schaltungsprinzip eines Wandlers fiir 4-Bit-Dualcode:

10

0 20

Lo

an

Uret
i F?jz_Q»
ov
Uref
: R
n Ry %
O o B 9
ov 12 Ures
Ut 020V Y |
i RL: /4
o O —9
i
ov
Uref K
i Re- Rfy
ov

Die Widersténde R, bis Rg haben die gleichen Werte wie beim D/A-Wandler mit Stromausgang.

Fiir jede Eingangskombination bilden die Widerstinde einen bestimmten Spannungsteiler, der die

analoge Ausgangsspannung U, aus der Referenzspannung U, erzeugt (siche Tabelle).

spannung | - - .

DigitalgroBe Analog- DigitalgroBe Analog-
22]22]2'|2°] spannung |2°|22|2'|2°
oflojo]o o 1|olo]o| Eua
0{0{0|1]| FcUu |1]0]0]|1] =& Uu
olo|1]o]| &U« [1]0]1]0]| LUy
ojof1]1| Fu« |1]ol1]1] Hu.
ol1fo]o| 45U« |1|1]0]0]| FEu.
of1|o|1| U« |1|1lo]1]| Eu.
ol1|1]0] HUu {1]1]1]0]| 1EUu
01| 1[1] &EUu f1]1]1]1 Uret

Beispiel:

Spannungsteiler bei 0101 = 5

2

- Mi:l "14

a4

b

Qzﬁ %
l

ov -

v
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Elektrotechnik / Elektronik

. Aufgabe:

Ein Digital-Analog-Wandler mit Spannungsausgang arbeitet mit einer Referenzspannung
Ur =9 V. Die Dimensionierung der Widerstinde ist fiir Aikencode ausgelegt und geht aus der
Abbildung hervor.

RA: Ak
Berechnen Sie die analoge Ausgangsspannung fiir | Aol D 1:}——
folgendes Eingangssignal: Rg= 2k
\ 8 0—2—— D r p
A=1 | Re= 1k I——"U
B=1 O Co 4 D L___J‘L a
— i Rp= 2k
C=0 D
| 0o2—p 1
D=1 , o
L20
Hz1 Uref
Bei dem genannten Eingangssignal ergibt sich folgende Schaltung der Widerstinde:
o ’
: Q, 1
W | \a ] ey | 12
Ure -
1
‘7\0 U ] L Ua
Berechnung der Ausgangsspannung U,:
Ry=Al, Rg= 2k, Res Mo, ROZZ
1 g A ..............................................
Q. :‘:4__,\' : ﬁ@ﬁ?’ .............................................................................................................
LA
.................. /\/\A/
- - n1g
b= ,Ajt_hﬂ‘ms“ﬁ’“aegﬂj ...... T.0M52. .SV
4 A2 @-5 0,5

................................................................................................................................................................
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Die Schaltverstirker kénnen wie folgt aufgebaut sein: +Us =H 4
Ve |
| . i
0— 1/——-0 2 l T,
Eingang:
1
ov 02L | @
12H .
-
L
Eingangs- T 1 T 2 W 3 T 4 Ausgangs- §>
wert gesperrt  leitend | gesperrt  leitend | gesperrt  leitend | gesperrt leitend | spannung
O | X AN | X \ X | O
\ x | X X X Uted
Schaltungsprinzip eines Wandlers fiir BCD-Codes:
e DA i
A
| R> = A0
2 o—ul
1. Dekade 2 A E_ p
Bloac... . y R, =00l )
3 \t\ - 4 ] r——-—l 7
A4 | S—
' R8 = /{@{r_/
R P i
r | Rio=8lk
0e— ¢ L
Rzo: ‘k
2000—] ' { __ﬂ}_
2. Dekade v Ua
2o S , Reg= Il
40 0—— )
' RBO: L
e PG oV

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 7
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1.2.3. Abhiingigkeit der Ausgangsspannung vom Digitalwert
«.. bei einem Wandler fiir BCD-Codes

a) Eine Dekade
Bei 10 nacheinander angelegten, von 0 auf 9 steigenden Digitalwerten steigt U, von

..... Onoauf . O&.....in ... 2........ Stufen an.

b) Zwei Dekaden
- Bet 100 nacheinander angelegten, von 0 auf 99 steigenden Digitalwerten steigt U, von

[, auf ............... N e, Stufen an.
Ug/Uret
% Analogwert
100 - b) e(0decdn)
: f
90 4] Biwer”
803 ~
70-3 ~
60—
50-3 /
403
303 v
203 /
103
: Digital-
wert
O Y T T Y T Y Y YT Y Y T IY T T YT YT Ty Y Ty ey 1y Y Yy vy Yy rrrydrrrrtrrry
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 3




Elektrotechnik / Elektronikk

Bei A/D-Wandlern unterscheidet man
— direkte Wandler: die analoge Eingangsgrosse (hier immer Spannung) wird direkt digitalisiert

— indirekte Wandler: die analoge Eingangsgrésse wird in eine andere analoge Grosse umgesetzt,
die sich leicht digitalisieren lidsst

1.2.4. Direkte A/D-Wandler mit Spannungseingang

Prinzip: Die analoge Spannung U, wird mit abgestuften Spannungswerten denen
Cader 7o . zugeordnet sind, verglichen.

a) Parallele A/D-Wandler enthalten so viele abgestufte Referenzspannungen und Vergleicher, wie
die Digitalgrosse Q4 k... unterscheidet. U, wird gleichzeitig mit allen Referenzspannun-
gen verglichen. Es sprechen alle Vergleicher an, fiir die U, > U, ist. Von den ansprechenden
Vergleichern kennzeichnet der mit der . Y\J?CL\&L(A Referenzspannung den Digitalwert.

Vorteil: Sk neddsiec........ Wandlertyp
Nachteil: S, hohes . , mit der Zahl der Digitalstellen ansteigender
Schaltungsaufwand. ’

b) Serielle A/D-Wandler enthalten nur einen Vergleicher, dem die einzelnen Stufen der Referenz-
spannung N4 chévauded. ... zugefiihrt werden. Die treppenformige Vergleichsspannung
wird mit einem D/ &‘W&MALQ( erzeugt.

Vorteil: AR Schaltungsaufwand
Nachteil: hohe—..... , hdufig von U, abhingige Umsetzzeit

Beispiel: Stufenwandler

UV
G | 1+ |
il C1 U_—{D/A -Wandler
¥ R ref ,
C
- R C

UX "‘S""" ' -0 01
F | — Qo
0 OA
Start ~0g

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 9
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-1.2.5. Indirekte A/D-Wandler

Das Prinzip dieser Analog-Digital-Wandler mit Spannungseingang beruht darauf, dass die

Eingangsspannung zunéchst

a) in eine proportionale et AY X oder

b) in eine proportionale?k&?.\wz_..:gﬁ ............ umgewandelt wird.

Diese wird anschliessend durch 2040 25\)‘ LZ.( .

Rechteckgenerator erforderlich, der bei

......

2) 2o\ acimpnee.. wik elannlec. Sieausez £X und
by ... Rechtece. vk bel@anlc Qouaec Xn.... liefert

digital erfasst. Hierzu ist ein zusétzlicher

Blockschaltbilder: a) b)
a) mit Spannungs- |
Zeit-Wandler UX: ‘ A 7 UX A i
b) mit Spannungs- tx & :_. fy & L‘_l"
Frequenz-Wandler B C B
—_—-—0: R :'
G i G .
JUL £ - JUL g
n n
Spannung
an Punkt A:
proportional 1 - 1
0 -t | 0 = , : -t
——tg Ux f= Ux
Spannung
an Punkt B:
vom zusétziichen 1 R
Rechteckgenerator I | I I l | l l | I l l I I | f .
0 t| 0 =— I S
n -
Spannung v
an Punkt Z: : ;
vom Zahler zu 1 1 :
zahlende Impulse l l I | I I | | I | l

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 10
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1.3. Sdgezahnwandler ¢
A/D-Wandler nach dem Sagezahnverfahren arbeiten mit Spannung-Zeit-Umsetzung (Verfahren a
auf vorheriger Seite). Sie eignen sich fiir Gleichspannungen beider Polarititen, daher besitzen sie
eine Zusatzschaltung zur Polaritétserkennung.
1.3.1. Spannungs-Zeit-Umsetzer
Die Schaltung besteht aus zwei Operationsverstirker, die als Vergleicher geschaltet sind. einer
Antivalenzschaltung und einem S#gezahngenerator.
Ux Vergleicher A: ;;
o . o
Vergleich der Sigezahnspannung u, mit U,.
Ausgang A ist positiv, wenn @/\SMK ...... ist.
G_ |Us F
/L — '
+ Vergleicher B:
B l: ~ 2 Vergleich der Sigezahnspannung ug mit 0 Volt.
ov = ) Ausgang B ist positiv, wenn US>OV ....... ist.

Negative Spannung Uy
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-, 1.3.2. Polarititserkennung

Aus den Diagrammen von vorhergehender Seite geht hervor, dass die Zeit tx proportional zu U,,
aber Jebhdne 1 SO von der Polaritit der Spannung U, ist. Somit kann der Wandler also

PGS(\-\\(Q_ W‘O\ "\C%Q*x\;e.. .................. Eingangsspannungen verarbeiten. Das Kriterium zur
Polaritatserkennung ist die ..........cccooovioiieiieeeeeeenee der positiven Potentialspriinge an A und B.

a) Die Spannung U, ist positiv, wenn .......... VOI ..o auf positive Werte ansteigt.
b) Die Spannung U, ist negativ, wenn ........... VOr ............ auf positive Werte ansteigt.

Diese Potentialspriinge steuern zwei gegeneinander verriegelte Kippschaltungen so, dass nur die

zuerst angesteuerte in den %< ... zustand kippen kann und die vorliegende Polaritit zur Anzeige
bringt.
| ?_R___— @®Anzeige
von ‘\3 .. 61
GANZzeige|
% G1 4
von P( o= =15 _
>R
L20
LR\ g H21 V=L

1.3.3. Storimpulsunterdriickung

Aus den Diagrammen von vorhergehender Seite geht weiter hervor, dass die Stérimpulse nur
wihrend der CR‘?-Q{A\\Q«M/\ ........ Flanken der Sdgezahnschwingung auftreten.

Durch eine Rechteckspannung mit H-Pegel nur wihrend der 0“"3\‘0) ...... 22\ Sagezahnflanken

werden Stérimpulse in dem um eine UND-Schaltung erweiterten Spannungs-Zeit-Umsetzer
ausgeblendet. Die Rechteckspannung entsteht durch D\@Q\W\Q\\o ....... der Sdgezahnspannung.

Uy 2
A
~— +
| F°

ov -

et >

Us
G
L

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 12

£




Elektrotechnik / Elektronik

1.3.4. A/D-Wandler fiir zweistellige Dezimalanzeige
| g N Zxhles
Spawmngs- 2ext-Umseteer \ ( J’Eﬂ_ \(:A
N
o - A \k 1 /vak(ﬁ?ﬂk l ~ Ux
Uy + \ =~
\
=1 F)( & /
a 7 7 ;'R
ov .
- ,o..sH
e R 1
s | | 1—ot
‘t’X"UX ( 1 p—02
3 ——o04
{ \ 7 08
Us L_/l (
n " 1
)x H bei qusleasder
Steczabnllanle.. | ¢ g
{ Jeto.9[
. 1 F—010
L | 1 —020
) ' 3 —040
—_— e 1 /080
Uy v 2 (zmﬁf\““& 2er "V bei ez 77 S
Z' +
U\x :r
n ; Ny
N Poleritats
> '}3@;3{@9\ \ Zide w
Go-et H bei. U >UWr Q%% d
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1.3.3. Abhingigkeit zwischen U, und Zihlerstand z

Der Zahlerstand z ist neben der Eingangsspannung U, abhingig

von der %@OJ/M\Z ..... QAOQEJZ&MW ..... 192
und vom . Mehieer. A olex.. SA K zalun spauniusc..

Es gilt die Formel:

Beispiele:

::1.) Ux=4v, f,=10kHz, a=1V/ms 2= 40
2.) U, =4V, f,=5kHz, a=1V/ms z= ZO
3.) U,=4V, f,=10kHz, a=0,5 V/ms z= 80
4)  U,=4V, f =5kHz, a=0,5V/ms z= AQ

J . fn
- Der Zahlerstand z zeigt nur dann die Ziffernfolge der Eingangsspannung U,, wenn das Verhéltnis 2

gleich 1 oder einer vollen Zehnerpotenz pro V ist.

rety

Bei Beispiel 1 ist Z“ .............. , deshalb ist die Ziffernfolge
z

N . .
Zur Erleichterung der Ablesung wird das Wandlerverhiltnis ;" meistens mit 1/V oder einer vollen

Zehnerpotenz/V gewibhlt.

Grundprinzip der A/D- und D/A-Wandlung / Seite 14
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284 7 Digitaltechnik — Digitale Regelungstechnil
7.1.4 Codicrung

Allgemein versteht man unter Codierung die Umsetzung einer Nachricht in eine andere
Form. Hierbei muB eine Zuordnung zwischen beiden benutzten Zeichenvorrdten

-~ beim Ubertragen von Informationen sollen Ubertragungsfehler erkennbar oder
sogar korrigierbar sein,

— beim Speichern ist eine Darstellung zweckmiBig, die méglichst wenig Speicherplatz
erfordert,

— bei der Analog—Digital-Umsetzung von Strecken und Winkeln sind Codes erforder-
lich, mit denen Abtastfehler vermieden werden.

als Datenwérter. Die im Jeweiligen Code verwendeten bilden den Wortvorrat der
Codewérter. Fiir die vorgesehene Anwendung haben nur binire Codes Bedeutung. Die
Zahl der Stellen im Codewort ist deshalb in Bit angegeben.

1Bit (=1 binary digit) = 1 Binirzeichen
I KBit =2!°Bjt = 1024 Bit

7.2 Signalumsetzung

Ein Analog—Digital-U_msetzer (ADU) ist eine meBtechnische Funktionseinheit, die eine
analoge GréB8e ihrem Zahlenwert entsprechend in eine mit Bindrzeichen codierte
Darstellung umsetzt. Der Digital-Analog-Umsetzer (DAU) fiihrt die Umsetzung von
der digitalen in dije analoge Darstellung aus. Neben der Angabe des Ein- bzw.
Ausgangscodes sind zur Kennzeichnung des Umsetzers u.a. Angaben iiber Ein- bzw.
Ausgangsspannung, Umsetzzeit und Umsetzgenauigkeit erforderlich. Bild 7.5 zeigt die



\“
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analoges €
elektrisches ..
Mefl- am;llo_ges | Einherts- digitales
grofle j Me $/yna; Meflumformer srgna{‘ A/0- Mellsignal
> Mellishier od.- Wandler Umsetzer

Bild 7.5 Blockschaltung der MeBkette fiir eine Analog-Digital-Umsetzung

7.2.1 ADU fiir mechanische Groflen

Besonders in numerisch gesteuerten Maschinen miissen Strecken, Winkel und Drehzah-
len digital gemessen werden. Beim inkrementalen Verfahren (Bild 7.6) wird die zu
messende Strecke oder der zu messende Winkel mit einem Strich-Raster versehen. Eine
Rasterbewegung erzeugt bei optoelektronischer Abtastung Impulse, die ein Zihler
auswertet. Der Zahlerstand (Anzahl der gezihlten Impulse) ist ein MaB fiir die Strecke,
den Winkel oder die Drehzahl. Zur Erfassung der Bewegungsrichtung sind besondere
MaBnahmen erforderlich. 4

Impulsformer Zahter

Bild 7.6  Abgriffsverfahren mit Strichlineal und optoelektronischer Zahlimpulserzeugung
1 Gliblampe, 2 Kondensor, 3 Strichlineal, 4 Schlitzblende, 5 Fotodiode

Absolut arbeitende Umsetzer verwenden ein Codelineal oder eine Codescheibe
(Bild 7.7). Dadurch ist jedem Weg- oder Winkelschritt ein eindeutig binidrer Ausdruck
zugeordnet. Zur Markierung der Schritte werden Codes benutzt, die sich beim Uber-
gang von einer Information zur anderen nur in einer Binirstelle dndern. Es sind dies
einschrittige, progressive Codes. Dadurch werden Falschinformationen, die bei der
Abtastung mehrschrittiger Codes entstehen kdnnen, vermieden.

Binar-
Dezimal - stellen
zah! 41312]1]
]
; Abtastelemente
J O]
JA
5
6
; W : 7-Signal
? [:] s 0-Signat
a) b)

Bild 7.7 a) Ausschnitt aus einem Code-Lineal mit Gray-Code; b) Code-Scheibe
W = 1-Signal, O = 0-Signal {
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7.2.2 ADU fiir elektrische Grofien

Alle nachstehend beschriebenen Umsetzer bendtigen ein analoges elektrisches Ein gangs-
signal. Es muB als Gleichspannung oder Gleichstrom zur Verfligung stehen. In
computergesteuerten Regelsystemen haben die ADUs die herkémmlichen analogen
MeBgerite fast vollig verdriangt.

Vom Grundprinzip her sind zu unterscheiden-

—~ Umsetzer, bei denen die analoge MeBgroBe (Gleichspannung) mit einer linearen
Ségezahnspannung verglichen und die MeBzeit durch Impulse ausgeziahlt wird.

— Unmsetzer, bei denen ein Komparator die analoge MeBgroBe (Gleichspannung) mit
einer Referenzspannung vergleicht.

Innerhalb der beiden Gruppen gibt es eine Vielzahl schaltungstechnischer Varianten.

7.2.2.1 ADU nach dem Ségezahnverfahren

Die MeBgroBe ist proportional der Spannung U,. Das Gerit arbeitet nach dem Prinzip
des Spannungsvergleiches. Gemessen wird die Zeit, die eine sdgezahnf6rmig verlaufende
Vergleichsspannung mit dU/ds = konst. braucht, den gleichen Wert wie die MefBspan-
nung U, zu erreichen.

Bild 7.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Signalspannungen und die Blockschaltung des
Umsetzers. Ein quarzstabilisierter Impulsgenerator erzeugt Spannungsimpulse (z.B.
S=10000Hz). In einem Sadgezahngenerator wird die sagezahnformig verlaufende
Vergleichsspannung hergestellt. Sie erreicht beispielsweise vom Startsignal aus gerech-
- net den Spannungsspitzenwert von 10V innerhalb einer Sekunde. Somit entspricht ein
Impuls einer Spannungsinderung von 1 mV. Das Startsignal 6ffnet eine elektronische
Torschaltung. Wihrend der Offnungszeit gelangen die Zahlimpulse zur Zihleinheit und
werden von dieser digital angezeigt. Sobald U, = U, ist, entsteht im Komparator ein
Stop-Signal und schlieBt die Torschaltung. Mit den angenommenen Zahlenwerten
entspricht die Impulszahl dem Spannungswert der MeBspannung in mV. Vor Beginn
einer neuen Messung muB dann der Zéhler gel6scht und auf Null gesetzt werden.

Von der gewiinschten MeBfolge und MeBgenauigkeit ist die Frequenz des Impulsgene-
rators abhingig; iiblich sind Frequenzen im Bereich von 0,01 bis 10 MHz und MeB-
zeiten zwischen 0,1s und 10 us; Linearitit des Sdgezahnes und Frequenzkonstanz
bestimmen die MeBgenauigkeit. Das MeBergebnis entspricht dem Monientanwert der
MeBgroBe.

7.2.2.2  Umsetzer nach dem Dual-Slope-Verfahren

Das Prinzip ist dhnlich dem des Sdgezahnverfahrens, gemessen wird jedoch der
Mittelwert; auch ist der EinfluB von Linearitéts- und Frequenzfehlern auf ein Mini-
mum reduziert. Bild 7.9 zeigt das Grundprinzip. Der Kondensator C des Integrators
wird wihrend einer genau definierten Zeit von der MeBspannung U, aufgeladen. Der
Ladezustand von C ist damit proportional der MeBgréBe U,. AnschlieBend wird iiber
den Analogschalter eine konstante Gegenspannung an den Eingang des Integrators

Ry

Nl
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Vergleichsspannung u,

~

Endmen- Stop Stop
wert ¢ 100% |- Start Start
N G 74 )
o U B S/ _Mengrine- u,
! , Bild 7.8
”o/o t —» o . .
. | W— a) Signale im Sdgezahnumsetzer
b At Anw.ge{e it a zeitlicher Yerlauf von MeB-
73 v des Mellwertes upd Vcrglelchsspannung
& t— B Offnungssignal des Tores
) ¥ Ausgangsimpulse des
7o A Impulsgenerators
t— 8 Zahlimpulse
$ b) SignalfluBbild des Sigezahn-
o/ ”””l i R umsetzers
Y ( )
t
Impuls- | WU | For- m— o] Zdhl- | Anzeige-
Generator Schaltung| Zihlimpulse | einheit | einkeit
> |
A
Start Stop
. Stever -
Irigger e teil
o > - .| ompa- A |sdgezahn-
Mefispannung rator - Vergleichs - generator
Ty Uy spanrl;lung
verstarker v
b)
elektronischer Integrator
Analogschalter A
Anzeige -
einheit
T
]
rr-——-
————=bL—g 1 Zinter
l Steuer-
werk Juu
Impuls-
Generator

Bild 7.9  Blockschaltung des Dual-Slope-ADU
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gelegt. Sie bewirkt eine zeitproportionale Entladung des Kondensators. Die Entladezeit
bis zur Bezugsspannung (meist 0 V) wird mit Taktimpulsen gemessen, deren angezeigte
Zahl ein MaB fiir die MeBspannung U, ist.

Umsetzer der verschiedenen Verfahren stehen heute bereits als integrierte Halbleiter-
schaltungen zur Verfiigung, die nur noch eine minimale dufBere Beschaltung erfordern.

7.2.3 DAU fiir elektris_che Grofien

Auch bei digitaler Verarbeitung des Regelsignals kann zur Betatigung des Stellgliedes
ein analoges Signal erforderlich sein. Der Digitalwert ist deshalb in einen entsprechen-
den Analogwert umzusetzen. Man unterscheidet dabei zwischen direkter und indirekter
Umsetzung. )

Fiir die direkte Umsetzung zeigen die Bilder 7.10 und 7.11 Beispiele.

URe/
‘ /ze;;/ef/e//;des
by 10k efzwer

20 T o i

— T b 5R
2’ ‘*"'}/"—D‘ Analog-
ST T T T, 25R 1 Ausgang
22 o1 o1 ‘
) u,

3 ) 125k Summier- A
vl _ verstarker I

/
Speicher fir Digitalsignal
Bild 7.10 DAU mit bewerteten Widerstinden

Mit dem Digitalsignal wird iiber elektronische Schalter ein bewertetes Netzwerk gesteuert,
das zusammen mit einem Operationsverstirker als Summierverstirker aufgebaut ist. Die
Spannungsverstirkungen der Zweige sind dual abgestuft. Im Beispiel ist das Grundprinzip
des DAU fiir 4 Bit dargestellt; fiir ein dual abgestuftes Digitalsignal am Eingang betriigt die
Analogspannung am Ausgang beispielsweise:
_ 1 1 1 1 \ Ry

Ur = — U <bom + b1‘5‘ + bzzg + b3__1,25>—R—'

b; =1 Schalter geschlossen

by =0 Schalter offen

Haufig verwendet wird das Prinzip des R/2R-Umsetzers. Er ist mit einem Kettenleiter
aufgebaut, der nur die beiden Widerstandswerte R und 2R enthilt. Die Schaltung in
Bild 7.11 wandelt ein 4-Bit-Digitalsignal in ein Analogsignal um. Beim Zustand 0 schaltet S;
den betreffenden 2R-Widerstand an Masse, bei Zustand 1 liegt 2R iiber S; an der
Referenzspannung. Bei einer beliebigen Bitkombination des Eingangssignals erhilt man den
Gesamtstrom im Eingangswiderstand des OP durch Superposition der Einzelstréme im
Kettenleiter, die Gesamtspannung entsteht durch Addition der Einzelspannungen:

UAzﬁ(éL;‘(bo'*‘bl'21+b2'22+b3'23)
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In der Praxis sind die Schalter S, durch Halbleiterschalter ersetzt. Das R/2R-Verfahren (
eignet sich besonders gut fiir die integrierte Schaltungstechnik. :

~Bild 7.11 DAU mit R/2R-Kettenleiter (¢
§; elektronische Umschalter .
Das umzusetzende Datenwort betitigt die elektronischen Umschalter S$;i(i=0...3)

Die indirekte Digital/Analog-Umsetzung kann z.B. mit einem Schrittmotor entspre-
chend der Schaltung nach Bild 7.12 erfolgen. Der Digitalwert ist in einem Zihler
zwischengespeichert. Mit einem Impulsgenerator werden Schaltimpulse erzeugt, die
iber das Tor zum Schrittmotor und zum Zihler (hier ein Riickwértszihler) gelangen.
Sobald dieser durch die Schaltimpulse auf Null gesetzt ist, gelangt iiber die ODER-
Schaltung kein 1-Signal mehr auf das Tor und es schlieBt. Der Motor wird dabei nur
um die in den Zihler eingespeicherte Schrittzahl gedreht. Indirekte Umsetzer arbeiten
grundsétzlich langsamer als direkte. ‘

Oigitaleingang (
Ruckwarts - g
» zahler mit :
Zwischenspeicher] JL
I/ T
QL
g
& =71
E
« J L ann
& | ror
g Bild 7.12

@ Schrittmotor [ndirekte Digital-Analog-Umsetzung
mit Schrittmotor ;
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Technologie der integriereten Digitalschaltungen

Die Entwicklung TTL- Schottky Schaltkreise zeigt zwei Zielrichtungen:
hohe Schaltgeschwindigkeit und geringe Verlustleistung.

Pyg/ mWy§
TIL
7\ 71
Schottky S FAST LS Low-Power-
l Schottky 10+
Advanced Advanced Low-
Schottky AS ALS Power-Schottky
l 1 ]
hohe eringe ! ' ' !
Schaltgeschwindigkeit veﬂf,sueﬁgung 0 2 4 6 8

Eigenschaften und Einsatzgebiete der Schaitkeisfamilien

a) Entwicklungslinien

b) Verlustleistungs—~Verzégerungs—-Diagramm

/\

1 Fm/
04———" '

Schaltungs- . . entscheidende entscheidende Integrations—

familie Haupteinsatzgebiet | v/ e Nacheile grad

TTL diskrete Schaltungen, | robust, Geschwindigkeit, | <10k Gatter
Prototypen geringe Kosten Verlustleistung

ECL Rechenanlagen, Geschwindigkeit, Verlustleistung <50k Gatter
MeBsysteme: Treiberfahigkeit, (Gate Amray)
diskrete Aufbauten direkt symmetrische

. und VLSI Ubertragung

CMOS verbreiteste Technik: geringer Aufwand keine sehr schnel- | Gatte Arrays:
diskrete Aufbauten, dynamische Technik | len Schaltungen, <1000k Gatter
VLSI, ULSI => hoher Integra- Verlustleistung Mikropro-
Rechenanlagen: tionsgrad, kosten— steigt prop. mit zessoren:
Mikroprozessoren, glinstig, geringe Schaltfrequenz, <1000k Gatter
PCs, Workstations, Verlustleistung, Latchup-Gefahr Speicher
CISC, RISC, Konsum- | bei niedrigen (DRAM):
bereich, Medizin Schaltfrequenzen <4000k Gatter
Anlagensteuerung, ... hoher Stdrabstand,
Telekommunikation, ... | Variationsfahigkeit

BiCMOS evtl. CMOS—-Nach- wie CMOS, aber Aufwand, Kosten, | <130k Gatter
folger, verbessertes Trei- Verlustleistung (Gate Arrays)
Rechenanlagen als | berverhalten steigt prop. mit
Konkurrenz zu ECL, (RAM), Schaltfrequenz,
sonst wie CMOS Geschwindigkeit Latchup-Gefahr

GaAs Rechenanlagen hochste Geschwin- | hachste Kosten SCFL:
(CONVEX), RISC, digkeit, geringer Integra- | < 300 Gatter
MeBsysteme: Strahlungs- tionsgrad, DCFL:
vorwiegend LSI resistenz, Kom- Testkosten < 14000 Gatter

bination mit (Vitesse)
Komponenten

Technische Berufsschule Zurich Abteilung Maschinenbau

H. Stanzi 96
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Eigenschaften der Schaltkreisfamilien

Grenzfrequenz frygy.

Frequenz die ohne Fehler halbiert wird.
Beispiele TTL:

Low Power: 3MHz
Schottky: 130MHz
Low power Schottky: SOMHz
Advanced Schottky: 200MHz
Advanced low power Schottky: 50MHz
Beispiele CMOS (Upp = 5V):

Serie 74C....; Serie 4000: 1,5MHz
Serie 74HC....: 30MHz

Klassierung der IC nach Komplexitit:

Bezeichnung Integrationsgrad aktive Elemente Beispiels
Small Scale Integration niedrig <10 Gates, einfache FF
SSi
Medium Scale Integration mittel <1'000 Zahler, Decoder,
MSI Register
Large Scale Integration hoch <100'000 Speicher, Addierer,
LS ALU
Very Large Scale Integration sehr hoch >100'000 uP, Peripheriebau-
VLSI steine, Speicherbau-
steine
Beispiel: INTEL 80286: ca.150'000
80486: > 1 Mio,
Begriffe fiir technische Kenndaten
Abkirzung deutsch ! __englisch
Vee Voo Versorgungsspannung . Supply voltage
Ta Umgebungstemperatur Ambient temperature
ViH Eingangsspannung bei "1" High-level input voltage
Vi Eingangsspannung bei "0" Low-level input voltage
VoH Ausgangsspannung bei "1" | High-level output voltage
VoL Ausgangsspannung bei "0" | Low-level output voltage
lce Versorgungsstrom ! Supply current
N Eingangsstrom bei "1" ¢ High-level input current
L Eingangsstrom bei "0" | Low-level input current
loH Ausgangsstrom bei "1" . High-level output current
B loL Ausgangsstrom bei "0" Low-level output current
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Allg.Eigenschaften von integrierten Schaltungen A
Beispiele:

Stancfard TTL \’
fan-out fan-in

"1" 110 (= -400uA) "1" [ 1 (= 40uA)

"0" |10 (= 16mA) "0" |1 (=-1,6mA)

Low Power TTL

fan-out fan-in |
"1 20 (= -400uA) "1" 11 (= 20uA)

"0"]"0" 20 (= 8mA) "0" |1 (=-0,4mA)

CMOS: Angabe "fan-out " in Anzahl Low Power TTL Eingénge (z.B. 2) T

S. Logische Zustinde und Ubergangszone

Ausgang Eingang
Uaus(O)max: max. zuldssige Spannung Uejh(o)max; max.Spannung, die als "0"
far "0". interpretiert wird.
Yaus(1)min: | min.zuléssige Spannung Uein(1)min: | min. Spannung, die als 1"
o g interpretiert wird
far "1 }
Beispiel fir TTL:
Uaus(Q)max =| 0,4V Uein(0)max=| 0,8V
Vaus(1)min=| 2.4V Uein(1)min = 2,0V
[fe/sp/e/ fir CMOS (Upp = 5v):
LUaus(O)max =/ 0,08V Uein(0)max = | 10V
Ufausﬁ)min = 4,95V Uein(1)min = 4,0V

arbeitet der IC nur kurze Zeit wahrend dem Ueberga
umgekehrt. Im statischen Zyst

6. Garantierter Stérabstand
Die Spannungsifferenz der

Stérabstand bezeichnet.

GSA (0) = Uein(O)max - Uaus(0)max

GSA (1) =
Beispiel fiir TTL:
GSA (0) = 0.8V -0.4v

GSA (1) = 2.0V -2.4Vv

1}

and ist die Uebergang

ng von logisch "1" auf logisch "0" und
Szone verboten.

Grenzwerte vom Ausgang zum Eingang wird als garantierter

Uein(1)min - Uaus(1)min

C.4v
-4V
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