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1 GATTER AUS DISKRETEN BAUELEMENTEN

0 Vorbemerkung

Bei diesem Versuch geht es darum die Technik der digitalen Elektronik und deren Schaltlogik
kennen zu lernen. Die wichtigsten Grundschaltungen werden erst einmal mittels Dioden,
Widersténden, Transistoren, usw. realisiert. Spater werden dann kompliziertere Schaltungen
mit vorgefertigten Grundschaltungen aufgebaut.

In der digitalen Elektronik ist nicht der tatsidchliche Wert eines Potentials von Bedeutung,
sondern es wird lediglich zwischen einem hohen(high H) und tiefen (low L) Potential, also
zwischen zwei Zusténden unterschieden. Ein high ist dquivalent zu logisch 1 und low ist
dquivalent zu logisch=0.

Die in den folgenden Aufgaben zu zeichnenden Schaltskizzen sind im Anhang zu finden.

1 Gatter aus diskreten Bauelementen

1.1 AND-Gatter

Ein AND-Dioden-Gatter kann man wie im Anhang gezeigt aufbauen. Liegen einer der Ein-
géange oder beide am niedrigen Potential (also auf logisch 0), kann der Strom iiber die Dioden
abfliefen, so dass fast die gesamte Spannung am Widerstand R abfillt. C liegt damit also (da
keine Spannung abféllt) auf logisch 0. Liegen die Eingénge A und B aber am hohen Potential
(also auf logisch 1), so sperren die Dioden und damit wird ihr Widerstand groft, so dass fast
die gesamte Spannung dort abféllt. C ist also logisch 1.

Wahrheitstabelle:

1.2 NOT- und NAND-Gatter

Zuerst soll ein Transistor-NOT-Gatter gebaut werden. Aus diesem wird dann durch zusam-
menschalten mit dem AND-Gatter aus 1.1 ein NAND-Gatter realisiert.

NOT-Gatter: Schliefst man den Eingang des NOT-Gatters an das hohe Potential an, so fliefst
ein Strom durch den Transistor. Fast die gesamte Spannung féllt dann an R; ab und damit
ist B logisch 0. Liegt der Eingang am niedrigen Potential so fliefit kein Strom, damit ist B
logisch 1.

Wahrheitstabelle:
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NAND-Gatter: Lasst sich leicht durch das Hintereinanderschalten eines AND- und eines
NOT-Gatters erreichen.
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2 LOGISCHE FUNKTIONEN MIT ICS

Wahrheitstabelle:
=-(AAB)
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1.3 OR-Gatter

Sobald einer oder beide der Eingénge am hohen Potential anliegen, fliefit Strom durch die
Dioden und alle Spannung fallt am Widerstand R ab, C ist also logisch 1. Liegt sowohl A als
auch B an der Erdung (am niedrigen Potential) ist C logisch 0.

Wahrheitstabelle:

2 Weiter einfache logische Funktionen, realisiert mir ICs

2.1 Inverter

Ein digitaler Inverter ist im Prinzip ein NOT-Gatter. Er ldsst sich aus einem NAND- oder
einem NOR-Gatter realisieren, wenn man jeweils deren Einginge miteinander verbindet.

Wahrheitstabelle:
A | B | ~(AVB) | ~(AAB)
1|1

Man konnte auch bei einem NAND-Gatter eine Eingang fest auf 1 legen, oder bei einem
NOR-Gatter einen Eingang fest auf 0.

2.2 EXOR
Wahrheitstabelle:

ol~l~lolln

Aus der Wahrheitstabelle kann man die disjunktive Normalform ablesen. Sie lautet:
C=(—-AAB) V(A A-B) Eine EXOR-Schaltung kann also mit zwei NAND-, zwei AND-
und einem OR-Gatter realisiert werden.
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3 ADDIERER

2.3 EXOR mit NAND-Gattern

Die disjunktive Normalform aus 2.2 lisst sich so umformen, dass eine EXOR-Schaltung nur
mit NAND-Gattern gebaut werden kann.

C=(-AANB)V(AN-B)=(-AANB)V(AAN-B)V(AAN-A)V (BA-B)

=[AAN(=BV-A)]V[BA(-AV-B)]=[AA—(BAA)]V[BA-(AAB)]
=—-{=[AAN-(AANB)]A-[BAN—-(AADB)]}
Man benotigt also vier NAND-Gatter.

3 Addierer

3.1 Halbaddierer

Der Halbaddierer soll zwei einstellige Dualzahlen addieren. Er soll also die Summe S und den
Ubertrag C (Carry) ausgeben.

Wahrheitstabelle:

ol~|o|l~|lw
OO n
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Legt man bei einem EXOR- bzw. einem AND-Gatter jeweils A und B an die Ausginge, so
wird die Summe S bzw. der Ubertrag C ausgegeben.

3.2 Volladdierer

Wahrheitstabelle:
AlB|cCi|s]| o
1|11 1|1
1 1|0 011
1|0 |1 01
1 /010 1]0
011 01
01110 1]0
0101 110
0010 010

Der Volladdierer kann aus zwei Halbaddierern und einem OR-Gatter gebaut werden. Durch
das Hintereinanderschalten mehrerer 1-Bit-Volladdierer kann man mehrstellige Dualzahlen
addieren.
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4 SPEICHERELEMENTE

3.3 Subtrahierer

In der Schaltung fiir den 4-Bit-Subtrahierer (siche Aufgabenblatt; Abb. 4) wird ein 4-Bit-
Addierer verwendet, da B-A=B+(-A). Nun muss man lediglich eine duale Darstellung fiir
eine negative Zahl finden. Es gilt: A+A=1111=10000-0001 und damit -A=A+0001-10000.

Subtraktion positiver Differenzen (B>A): B und das invertierte A werden vom Addierer
addiert, das Hinzuaddieren von 0001 wird erreicht indem man den Ubertragseingang an den
Ubertragsausgang, der 1 ausgibt, anlegt. Die Ergebnisse der Einzeladditionen werden an
die Eingénge von EXOR-Gattern gelegt, welche das Endergebnis der Subtraktion ausgeben
sollen. Die anderen Eingéinge dieser EXOR-Gatter sind iiber einen vorgeschalteten Invertierer
mit dem Ubertragsausgang des Addierers verbunden. Gibt dieser also eine 1 aus, was bei
positiven Differenzen immer der Fall ist, kommt an den EXOR-Gattern jeweils eine Null an,
so dass die Ausgangssignale der Additionen nicht verdndert werden. Bei positiven Differenzen
liegt SGN auf logisch 0, was gleich bedeutend ist mit einem positiven Vorzeichen.

Subtraktion negativer Differenzen (B<A): B und das invertierte A werden addiert und das
Ergebnis wird an die EXOR-Gatter weitergeleitet. An den anderen Eingéngen der EXOR-
Gatter liegt, da der Ubertrag der Addition bei negative Differenzen immer Null ist, logisch 1
an. Sie wirken also invertierend auf die Ausgabe des Addierers. Auch SGN liegt auf logisch
1, was das negative Vorzeichen anzeigt.

4 Speicherelemente

4.1 RS-Flip-Flop (RS-FF)

Ein RS-Flip-Flop besteht aus zwei NAND-Gattern, wobei die Ausginge der beiden Gatter
jeweils an einem der Eingénge des anderen Gatters anliegen. Aus der Schaltskizze l&sst sich
ablesen das gelten muss:  Q=-(S A—(R AQ))=-S V(R AQ) bzw.

~Q=(R A~(SA-Q) =R V(S A-Q),
wobei Q und —Q die Werte der Ausgénge der NAND-Gatter sind. Daraus ergibt sich folgende
Wahrheitstabelle:

S|R| Q| Q| Zustand

1|1 || Q| —-Q | Speicher
1100 |1 Zuriicksetzen
O(1 |1 ]0 Setzen

0]0 1010 verbotener Zustand

Stehen sowohl R als auch S auf eins, so bleiben die Werte fiir Q und —Q erhalten, es handelt
sich also um den Speicherzustand. Ist R=1 und S=0 so wird Q auf logisch 1 gesetzt. Fiir
R=0 und S=1 wird Q hingegen geloscht, bzw. auf logisch 0 gesetzt. R=S=0 ist der verbotene
Zustand, da dann sowohl Q als auch —Q logisch 1 wéren, was ein Widerspruch ist. Beim
RS-Flip-Flop handelt es ich also um einen Speicher.

4.2 Getakteter RS-Flip-Flop

Beim getakteten RS-Flip-Flop (siehe Aufgabenblatt, Abb. 5) ist dem einfachen FF ein Takt-
geber vorgeschaltet. Der Wert des Takts wird zusammen mit den Werten von R und S jeweils
an NAND-Gatter angelegt, deren Ausgénge mit den Eingéngen des FF verbunden sind. Steht
der Takt auf 0, so wird zwei mal der Wert 1 in den FF eingegeben, unabhéingig von den Wer-
ten fiir R und S. Daher ist dies der Speicherzustand. Fiir T=1 ergibt sie die Wahrheitstabelle
eines ,invertierten“ FFs (das NAND-Gatter wirkt als Invertierer der Eingangswerte R und
S).
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5 SCHIEBEN, MULTIPLIZIEREN, ROTIEREN

R[S | Q| —Q| Zustand

0 |0 | Q| —Q | Speicher
11001 Zuriicksetzen

0 (1] 1 Setzen

1|11 (1 verbotener Zustand

Nun wird auch der Grund fiir die Bezeichnung der Eingénge R und S klar. S seht fiir ,set, da
Q fiir S=1 gesetzt wird. R steht fiir ,reset”, da Q auf 0 gesetzt wird. Der Zustand R=S=0, also
der Speicherzustand fiir T=1, ist an sich unnétig fiir den RST-FF, da T=0 schon als Spei-
cherzustand fungiert. Daher kann man um den verbotenen Zustand (R=S=1) zu vermeiden,
R=-S erzwingen, indem man den Eingang R mit A verbindet.

4.3 JK-Master-Slave-Flip-Flop

Der JK-MS-FF (siehe Aufgabenblatt, Abb.6) besteht aus zwei hintereinander geschalteten
RST-FFs, dem so genannten Master und dem Slave. Die beiden sind an einen invertierten Takt
angeschlossen. Dies hat zur Folge, dass sich immer einer der beiden in einem Speicherzustand
befindet. Fiir T=0 ist der Master im Speicherzustand und fiir T=1 der Slave. Bei einem
Taktwechsel 0 — 1 iibernimmt der Master die Eingangsinformationen von J und K, der Slave
befindet sich jedoch im Speicherzustand. Er ibernimmt dafiir die Informationen vom Master
bei einem 1 — 0 Taktwechsel.

Die ,yorrangigen“ Eingénge P und C sind zum L&schen bzw. Setzen der Informationen im
JK-MS-FF. Fiir P=1 und C=0 wird der Q unabhéngig von J und K auf logisch 0 gesetzt.
Fiir P=0 und C=1 ist Q=1. P=C=0 gibt einen verbotenen Zustand und ist daher zu ver-
meiden. Gilt P=C=1 so sind diese Eingénge nicht von Bedeutung und es ergibt sich folgende
Wabhrheitstabelle:

| X |

Taktwechsel ‘ J
0—1 0
1—0 0
0—1 1
1—-0 1
0
0
1
1

Q| ol =l |l

RO | QRO (OO

S @‘ S @‘ S @‘ S (Q‘ @‘

0—1
1—0
0—1
1—-0

K
0
0
1
1
1
1
0
0

Die Riickkopplung vom Slave zum Master sorgt dafiir, dass wenn der JK-MS-FF einmal in
einem giiltigen Zustand war, er nicht mehr in den verbotenen kommen kann.

5 Schieben, Multiplizieren, Rotieren

5.1 4-Bit-Schieberegister

Ein 4-Bit-Schieberegister (siehe Aufgabenblatt, Abb.7) besteht aus 4 hintereinandergeschal-
teten JK-MS-FFs, die alle an den selben Takt angeschlossen sind. Wechselt man von T=0
auf T=1 so iibernimmt der erste JK-MS-FF die Eingaben (J und K) in seinen Master. Beim
Umschalten von T=1 auf T=0 {ibernimmt der Slave die Werte vom Master. Das heifit nach
dem Taktzyklus 0 — 1 — 0 erscheint die Eingabe am Ausgang des ersten JK-MS-FFs. Die
dahinter geschalteten JK-MS-FFs {ibernehmen beim ersten Teil des Taktzykluses die Slave-
Ausgabe des Vorgeschalteten in ihren Master und beim zweiten Teil wandern diese Werte
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6 ZAHLER

aus dem Master in den Slave. Wéhrend eines Taktzykluses, wird ein Ausgabewert also um
eine Ausgabestelle weitergeschoben, daher Schieberegister.

Die Eingaben (J und K) werden durch die Stellung eines Schalters erzeugt, durch ein
NAND-Gatter wird auferdem erzwungen, dass die eingegebenen Werte komplementér sind.
Bei geschlossenem Schalter ist J=0 und K=1, da der Schalter eine Erdung erzeugt, und es
wird bei einem Taktzyklus eine 0 an der ersten Ausgabestelle erzeugt. Bei offenem Schalter
ist J=1 und K=0. Es wird also bei einem Taktzyklus eine 1 im ersten Register erzeugt. Indem
man C (Clear) auf Null legt, konnen alle Register auf Null gesetzt werden. Um ein Prellen
beim Umschalten des Taktes zu vermeiden, wie es bei mechanischen Schaltern vorkommt,
benutzt man einen FF als Taktgeber.

5.2 Rotationsregister

Ein Rotationsregister kann man realisieren, indem man bei einem Schieberegister den Aus-
gang Qp mit den Eingingen des ersten JK-MS-FF verbindet. Der Wert der das D-Register
erreicht hat, fillt nun nicht einfach ,runter, sondern wird wieder ins A-Register geschoben.
Man kann also vorher iiber die Presets eingestellte Werte rotieren lasse, daher Rotationsre-
gister.

6 Zahler

6.1 4-Bit-Asynchronzihler

Ein 4-Bit-Asynchronzahler ldsst sich aus vier hintereinandergeschalteten JK-MS-FFs bauen
(sieche Aufgabenblatt, Abb.8), wobei die Ausgénge des Vorgeschalteten mit dem Takt-Eingang
des Nachfolgenden verbunden sind. Durch C (Clear) kénnen alle Ausgaben (Q4,Q5,Qc,@p)
auf Null gesetzt werden. An E wird nun ein Taktzyklus angelegt. Beim Wechsel 0 — 1 wird g
im Master des FFA auf 1 gesetzt, da der Master die invertierten Werte des Slaves iibernimmt
(da J und K nicht angeschlossen sind und damit auf 1 liegen), welcher auf 0 steht. Q im Slave
bleibt auf Null. Beim Wechsel 1 — 0 wird der Wert vom Master an den Slave weitergegeben.
Nach einem Taktzyklus steht der Slave also auf 1.

Bei einem weiteren Taktzyklus wird der Master erst auf 0 gesetzt, was schlieflich an den Slave
weitergegeben wird. Der FFA wechselt also bei jedem Taktzyklus seinen Ausgabewert. Da
sein Ausgang an den Takteingang des néchsten FFs angeschlossenen ist erhélt dieser einen
Taktimpuls, wenn der FFA gerade von 1 auf 0 umspringt. Dies setzt sich durch die Kette fort,
so dass der Zihler hochzdhlt, wobei 15 die hochste darstellbare Zahl ist (danach springt er
wieder auf Null). Die bindr dargestellte Zahl lasst sich iiber Z = Q4 +2-Qp+4-Qc+8-Qp ins
Dezimalsystem umrechnen ldsst. Der Zdhler heifft asynchron, da die FF zeitlich nacheinander
kippen.

6.2 Asynchroner Dezimalzihler

Um aus einem dualen Asynchronzéhler einen dezimalen zu machen muss man ihn so modifi-
zieren, dass er beim Erreichen der Zahl 10 (Q4 = 0; @ = 1; Q¢ = 0; @p = 1) automatisch
wieder auf 0000 umstellt. Dies ldsst sich durch ein NAND-Gatter, dessen Eingénge mit Qp
und @ p verbunden sind und dessen Ausgang an Clear anliegt erreichen. Wenn beide Einga-
ben eins sind (dies tritt zum ersten Mal beim Erreichen der 10 auf) so gibt das NAND-Gatter
eine Null aus, so dass alle FFS geloscht werden.
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7 DIGITAL-ANALOG-WANDLUNG

6.3 4-Bit-Synchronzihler

Beim Synchronzihler sollen alle FF gleichzeitig kippen. Dafiir miissen alle am selben Takt
liegen. Der FFA dndert mit jedem vollen Taktzyklus seinen Wert, da J4 = K4 = 1. Der
FFB muss seinen Wert dndern, wenn der FFA im vorherigen Taktzyklus auf 1 gestellt wurde.
Dies erreicht man, indem man die JK-Eingénge des FFB an den Ausgang des FFA legt.
Der FFC wiederum muss umspringen, wenn der FFB und der FFA vor dem Taktimpuls auf
1 standen. Daher legt man seine JK-Einginge an den Ausgang eines AND-Gatters, dessen
Eingénge mit den Ausgéngen des FFA und des FFB verbunden sind. Die JK-Eingénge des
FFD verbindet man mit dem Ausgang eines weiteren AND-Gatters, dessen Einginge mit
dem Ausgang des ersten AND-Gatters und dem Ausgang des FFC verbunden sind. Der FFD
schaltet also nur um, wenn vor dem Taktimpuls alle drei vorgeschalteten FFs auf eins standen.
Sind diese Umschaltbedingungen fiir einen der drei letzten FFs nicht erfiillt, so stehen seine
JK-Eingénge beide auf 0 und der angezeigte Wert wird beibehalten.

6.4 Synchroner Dezimalzihler

Einen Synchrondezimalzihler erhilt man, indem man einen dualen Synchronzihler so verén-
dert, dass er von der Zahl 9 (Q4 = 1; Qp = 0; Q¢ = 0; Qp = 1)direkt wieder zur 0 schaltet.
Es muss verhindert werden, dass @Qp auf eins umspringt, wenn Q4 = 1 und Qp = 1. Dies
ist moglich, indem man Qp und Q4 an ein AND-Gatter anschliekt, dessen Ausgang mit den
beiden Eingingen des FFB verbunden wird.

Jetzt muss noch @Qp von 1 auf 0 gesetzt werden beim Taktimpuls nach der 9. Hierzu legt
man den Ausgang des zweiten AND-Gatters nur noch an den J-Eingang des FFDs. An den
K-Eingang wird Q4 gelegt. Fiir die Eingéinge des FFDs gilt dann:

e J=1, wenn alle FFs davor 1, sonst J=0; K=Q 4
e J=0, K=0; tritt auf bei 0 — 1; 2 — 3; 4 — 5; 6 — 7: nichts &ndert sich Qp =0
e J=1, K=1; tritt auf bei 7 — 8: Qp wechselt von 0 zu 1

o J=0, K=1; tritt auf bei 1 — 2; 3 - 4; 5 — 6; 9 — 10: Qp wird auf Null gesetzt

7 Digital-Analog-Wandlung

An einen Dezimalzéhler, soll iiber ein geeignetes Widerstandsnetzwerk ein Drehimpulsmessge-
rit angeschlossen werden. Da beim Z&hlerstand 9 90% des moglichen Vollausschlages erreicht
sein soll und I,,4, = 100pA, muss bei 1, wenn also nur @ 4 auf einem hohen Potential liegt
ein Ausschlag von 10% bzw. eine Stromstérke von 10uA erreicht sein. Bei 2, wenn nur Qg
auf einem hohen Potential liegt, soll der Ausschlag 20% bzw. die Stromstéirke 20uA sein.
Bei 4, wenn nur Q¢ auf einem hohen Potential liegt, ist ein Ausschlag von 40% bzw. eine
Stromstéirke von 40uA zu erwarten. Bei 8, wenn nur @ p auf hohem Potential liegt, sollte der
Ausschlag 80% und die Stromstéirke 80uA betragen. Mit diesen Voraussetzungen lisst sich
iber R; = % der jeweilige Widerstand berechnen.

o R, = 400k
e Rp = 200k
e R¢ = 100kS
e Rp = 50k
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