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1 GATTER AUS DISKRETEN BAUELEMENTEN

0 Vorwort

Dieser Versuch handelt von Schaltlogik, die mittels elektronischer Bauteile realisiert werden
soll. Die beiden Werte der Booleschen Algebra werden durch zwei unterschiedliche Potentiale
gegeniiber der Erdung (0V durch Erdung und 5V) dargestellt. Dies gilt sowohl fiir Ein- wie
auch fiir die Ausginge der Schaltungen. Dabei gelten die folgenden Aquivalenzen fiir die
Booleschen Werte, die auch nebeneinandern gleichwertig gebraucht werden:

Erdung: falsch, 0, Low (L), nicht gesetzt
5V: wahr, 1, High (H), gesetzt

Dabei wirkt bei den verwendeten ICs' ein nicht angeschlossener Eingang so, als wiire er auf
High gesetzt.

1 Gatter aus diskreten Bauelementen

1.1 AND-Gatter
Schaltplan: Schaltsymbol:

+5V

1

Fiir ein AND-Gatter sollte folgende Wahrheitstabelle gelten:
A|B|C=AAB

010 0
011 0
110 0
111 1

Fiir das obige Schaltbild ist dies erfiillt. Wenn sowohl an A und an B 5V (logisch HIGH)
anliegen, so fliefit kein Strom durch die Dioden, womit ihr Widerstand grof im Vergleich zum
realen Widerstand wird. Fast die gesamte Spannung féllt damit an den Dioden ab. Am realen
Widerstand fillt praktisch keine Spannung ab, womit der Punkt C nahe am 5V-Potential,
also wahr, liegt.

Wenn man A oder B (oder auch beide) erdet (logisch LOW), wird entsprechende Diode
leitend und damit verschwindet ihr Widerstand im Vergleich zum realen Widerstand. Damit
fallt die gesamte Spannung am realen Widerstand ab. Der Punkt C ist damit geerdet (logisch
LOW).

ntegrated Circuits
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1 GATTER AUS DISKRETEN BAUELEMENTEN

1.2 NOT- und NAND-Gatter
1.2.1 NOT-Gatter

Schaltplan: Schaltsymbol:

+5V

1

Fiir ein NOT-Gatter gilt die folgende Wahrheitstabelle:

Affc=-A
0 1
1 0

Fiir das obige Schaltbild ist dies erfiillt. Wenn A geerdet (logisch LOW) ist, dann ist die
Spannungsdifferenz zwischen Basis und Emitter des Transistors Null, sodass dieser sperrt.
Die gesamte Spannung fillt also am Transistor ab und nicht am realen Widerstand. Somit
liegt an C das 5V-Potential (logisch HIGH) an.

Im umgekehrten Fall (A auf logisch HIGH) schaltet der Transistor in den leitenden Be-
trieb, sodass die gesamte Spannung am realen Widerstand abfillt. C liegt damit an der
Erdung und damit auf logisch LOW.

Der Vorwiderstand links vom Transistor schiitzt die empfindliche Basis des Transistors
vor der Zerstorung.

1.2.2 NAND-Gatter
Schaltplan: Schaltsymbol:

010
011
110
111

Fiir das obige Schaltbild ist dies erfiillt. Der Ausgang der AND-Schaltung wird einfach als
Eingang fiir das NOT-Gatter benutzt. Da alle anderen logischen Schaltung aus Kombinatio-
nen von NAND-Gattern realisiert werden kénnen, kann dieser Baustein als Standardbaustein
bezeichnet werden.
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2 LOGISCHE FUNKTIONEN MIT ICS

1.3 OR-Gatter

Schaltplan: Schaltsymbol:
+5V

1

Fiir ein OR-Gatter gilt die folgende Wahrheitstabelle:

A[B|C=AVB
0

0
0
1
1

- O = O
—

Fiir das obige Schaltbild ist dies erfiillt. Wenn beide Einginge an der Erdung liegen
(logisch LOW), gibt es zwischen den beteiligten Punkten (A, B, C und Erdung) kein Span-
nungsgefille, sodass alle — und damit auch der Ausgang C — auf logisch LOW liegen.

Sobald an A oder B (oder an beiden) das 5V-Potential (logisch HIGH) angelegt wird,
beginnen der Dioden zu leiten. Thr Widerstand ist im Vergleich zum realen Widerstand zu
vernachlissigen. An letzterem fillt daher die gesamte Spannung ab, sodass der Ausgang C
auf logisch HIGH liegt.

2 Weitere einfache logische Funktionen, realisiert mit ICs

Im Folgenden befinden sich alle Schaltpléne und Schaltsymbole von Hand erstellt im Anhang.
Die Kenntnis der Schaltbilder wird vorrausgesetzt, auch wenn nicht ausdriicklich auf sie
verwiesen wird.

2.1 Inverter

Ein Inverter l&sst sich aus einem NAND- oder NOR-Gatter ganz einfach realisieren, indem
der zu negierende Wert einfach an beide Einginge gelegt wird. Dies sieht man ganz einfach
aus den Wahrheitstabellen von NAND- und NOR-Gatter.

Alternativ kann auch ein Eingang fest auf einen bestimmten Wert gelegt werden. (Beim
NAND-Gatter auf 1; beim NOR-Gatter auf 0) Dann entscheidet der verbliebene Eingang
iiber den Zustand des Ausgangs, der genau komplementéir zum verbliebenen Eingang ist.

2.1.1 NOR-Gatter

Fiir das hier erstmal verwendetes NOR-Gatter gilt die folgende Wahrheitstabelle:

A|B| C=-AVB)
0

0
1
0
1

[ )
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3 ADDIERER

2.2 EXOR

Die EXOR-Funktion beschreibt ein exklusives Oder. Sie ist dann wahr, wenn genau einer
der Eingiinge wahr ist (und der andere falsch). Fiir die EXOR-Funktion gilt die folgenden
Wahrheitstabelle:

A|B|C=AaB
00 0
011 1
110 1
1)1 0

Die disjunktive Normalform ist eine Form, in der alle Teilterme aus den konjunktiv ver-
kniipften Variablen (oder deren Negation) bestehen. Diese Teilterme werden dann disjunktiv
zur Normalform zusammengesetzt. Die disjunktive Normalform lisst sich aus der Wahrheits-
tabelle ablesen, indem man nur die Zeilen betrachtet, in denen der Ausgang C der Wert 1
annimmt. Fir XOR lautet die disjunktive Normalform:

XOR: C=(AANB)V(AAB)

2.3 EXOR nur mit NAND-Gattern

Oben wurden die NAND-Gatter bereits als Standardbausteine der digitalen Elektronik be-
zeichnet. Nun werden wir die disjunktive Normalform fiir EXOR so umformen, dass die
entstehende Form sich sofort durch NAND-Gatter darstellen lisst.

C= (ANB)V (ANAB) disjunktive Normalform
(ANB)V(AANB)V(ANA)V (BAB) Erlaubt, da: A= AV0
(AN(AVB))V (BA(AV B)) A bzw. B wird ausgeklammert
= (AN(AAB))V(BA(AAB)) DeMorgan’sche Regel
= (AN(AANB))AN(BA(ANB)) DeMorgan’sche Regel

Diese Formel ldsst sich nun mit vier NAND-Gattern realisieren.

3 Addierer

3.1 Halbaddierer

Fiir einen Halbaddierer, der die beiden einstelligen Bindrzahlen A und B addiert, gilt fiir
die Summe (S) und den Ubertrag (C; von engl.: carry) die folgenden Wahrheitstabelle. Der
Ubertrag ist notwendig, da das Ergebnis der Addition von 1 + 1 sich nicht mehr mit einem
einzelnen Bit darstellen ldsst.

A ‘ B H S (Summe) ‘ C (Ubertrag)
00 0 0
0|1 1 0
110 1 0
1|1 0 1

Wir erkennen aus den Wahrheitswerten, dass sich fiir die Summe ein EXOR- und fiir den
Ubertrag ein AND-Gatter verwendet lisst.
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3 ADDIERER

3.2 Volladdierer

Um einen Volladdieren zu bauen, miissen wir nur noch einen evtl. vorhanden Ubertrag aus
dem vorherigen Rechnenschritt beriicksichtigen. Wir lassen erstmal A und B mit dem Halb-
addierer addieren (in der Tabelle als ,A+B (C/S)* dargestellt) und tiberlegen nun, wie aus
dem Ergebnis des ersten Halbaddierers und des ankommenden Ubertrags C;p, das Ergebnis
bestehend aus Summe S und Ubertrag Cg,t berechnet werden kann.

=

B || Ciy | A+B (C/9) || Cout | S

olo] o 0/0 0

00/ 1 0/0 0 |1
01| o 0/1 0 |1
01| 1 0/1 1 |0
1o} o 0/1 0 |1
1lof 1 0/1 1 |0
1)1 o 1/0 1 |0
11 1 1/0 1|1

Man erkennt, dass S genau dann 1 wahr ist, wenn entweder C;,, oder das Summe-Bit
des ersten Halbaddierers 1 waren. Dies entspricht genau dem EXOR-Baustein, der fiir die
Summe des Halbaddieres verwendet wurde (vgl. vorherige Aufgabe). Wir schlieken also den
zweiten Halbaddierer an den ankommenden Ubertrag Cip und das Summe-Bit des ersten
Halbaddieres an. Nun miissen wir noch die beiden moglichen Ubertrige aus dem ersten und
zweiten Halbaddierer zusammenfiihren. Da nie beide gleichzeitig gesetzt sein kénnen, geniigt
dazu ein einfaches OR-Gatter.

Anmerkung: Da ein Volladdierer auch als ,Addierer fiir drei einstellige Dualzahlen
verstanden werden kann, ist die die Unterscheidung am Eingang zwischen den Zahlen (A,
B) und dem ankommenden Ubertrag unnétig. Alle drei Eingéinge kénnen beliebig vertauscht
werden.

3.3 Subtrahierer

Der 4-Bit-Subtrahierer wird wie in Abbildung 4 auf dem Aufgabenblatt aufgebaut. Der Bau-
stein SN7483 besteht aus vier Volladdierern, wobei der Ubertragsausgang des einen Voll-
addierers mit dem Ubertragseingang des niichsthéheren verbunden ist. Dadurch ist nur der
Ubertragseingang des kleinsten (Port 13) und der Ubertragsausgang des groften (Port 14)
von auflen erreichbar.

Zur Berechnung wird benutzt, dass im Bindrsystem A + A = 1111 = 10000 — 1 gilt.

—A = A+1-10000
B—A = B+ (-A)=B+A+1-10000

Das Invertieren des Subtrahenden A wird durch die NAND-Gatter zwischen A;_4 und
dem IC erledigt. Das Subtrahieren der 10000 wird vom SN7483 nicht geleistet und muss von
der Elektronik herum ausgefiihrt werden.

Fiir den Fall einer positiven Differenz lautet das Ergebnis 17777. Die 1 liegt am Carry-Bit
(Port 14) an, der mit dem Ubertragseingang des ersten Volladdieres (Port 13) verbunden ist.
Dadurch wird fiir positive Differenzen die oben beschriebene Addition um 1 erreicht. Da vom
NOT-Gatter die ,,Carry-1“ in eine 0 invertiert wird, zeigt das SGN-Bit an, dass es sich um
keine negative Zahl handelt. Die EXOR-Gatter fiir die Ausgabe fiir D1_4 bleiben in diesem
Fall wirkungslos.
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4 FLIP-FLOPS ALS SPEICHERELEMENTE

Fiir negative Differenz erhalten wir das Ergebnis in Zweierkomplementdarstellung, da wir
die 10000 nicht abgezogen haben. Wir wollen aber in diesem Fall den Betrag der Differenz an-
geben und nur iiber das SGN-Bit angeben, dass die Differenz negativ ist. Die Betragsbildung
erreichen wir durch erneutes Komplementieren und der Addition von 1. Da wir die negative
Zahl in der Zweierkomplementdarstellung betrachten, entfillt das Abziehen der 10000.

|B — Al |B+ A+1]
= B+A+1+1
= B+A+(-1)+1

= B+ A

Den Betrag der Differenz erhalten wir also, indem wir das Ergebnis des SN7483 noch-
mals komplementieren. Da nun das Carry-Bit nicht gesetzt ist, wird dieses benutzt, um die
Invertierung iiber die EXOR-Gatter zu erreichen. Nebenbei wird sowohl das SGN-Bit rich-
tig gesetzt, wie auch sichergestellt, dass die 1 nicht mehr am Eingangsiibertrag des ersten
Volladdierers anliegt.

4 Flip-Flops als Speicherelemente

Als Flip-Flops (FF) bezeichnet man Schaltung mit zwei stabilen Zustéinden. Hier bleibt die
Information auch erhalten, wenn man die Eingangsinformation wieder entfernt. Sie werden
als Speichersteine genutzt.

4.1 RS-Flip-Flop

Dieses Flip-Flop wird durch zwei NAND-Gatter realisiert. Die Schaltlogik fiir Q und @ ist
demnach:

Q=-(SAQ)=-SV-Q Q=-(RAQ) =RV -Q

Die Funktionstabelle sieht folgendermafsen aus:

R|S| Q| @

010
o1 1 |-Q
10| -Q| 1
11]-Q|—Q
Unter jer.VOJ.raus.setzung, dass am Aus- g ‘ R H 0 ‘ o) ‘ Beschreibung
gang () wirklich immer das Inverse von
. . 0|01 1| 1] Verbotener Zustand
Q@ anliegt, folgt:
(Dies gilt iiber die Riickkopplung von @ und 011 110 Setzen (S)
Q auch immer, es sei denn S und R sind Lpoyo l I.{eset (R)
111(1Q|Q Speicherzustand

gleichzeitig gesetzt. = Verbotener Zustand)

Das RS-Flip-Flop speichert also seine Information solange es sich im Speicherzustand
(S=R=1) befindet. Durch Absenken des Potentials an Set (S) oder Reset (R) wird das Q-Bit
gesetzt oder geloscht. Kritisch ist nur der Zustand, dass sowohl S und R auf LOW liegen.
Als Folge davon enthalten @ und @Q beide den Wert 1, sodass die Information im Flip-Flop
fléten gegangen ist.
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4 FLIP-FLOPS ALS SPEICHERELEMENTE

4.2 Getaktetes RS-Flip-Flop

Ein Getaktetes RS-Flip-Flop (RST-FF) wird nach Abbildung 5 aufgebaut. Bis auf den ver-
botenen Zustand gilt wieder, dass @ = —Q ist. Die Schaltlogik fiir Q und Q kann man aus
dem Schaltplan des RST-FF ablesen:

Q = QASAT
= QV(SAT)
Q = QARAT
= QV(RAT)
Die Zustiinde von @ und @ bleiben also erhalten, es sei denn, man legt S bzw. R gleichzeitig

mit dem Taktsignal auf 1. Wenn T = 0 ist, so bleibt die Information unabhingig von R und
S erhalten. Die entsprechende Funktionstabelle lautet:

S ‘ R ‘ T H Q ‘ Q ‘ Beschreibung

egal | 0 || Q | Q | Zustand gespeichert (Takt = 0)
00|11 Q| Q| Zustand gespeichert (wie RS-FF)
O(1 |1} 0/|1 Reset

11011 110 Setzen

1111 1|1 Verbotener Zustand

Anmerkung: Wihrend beim RS-FF durch Absenken des Potentials (LOW) ein Setzen und
Loschen geschah, arbeitet der RST-FF nun durch Abheben des Potentials.

4.2.1 D-FF

Es gibt immer noch das Problem des verbotenen Zustandes, bei dem die Information im
Flip-Flop zerstort wird. Dies geschieht, wenn S=R=1 ist. Da der Zustand S = R = 0 zum
Speichern nicht mehr benétigt wird?, kann man mit Hilfe eines Inverters R = S erzwingen.
In der Schaltung geschieht das, indem man A mit R verbindet. Der Eingang S ist dann neben
dem Takt T der einzig verbliebene Eingang und wird nun D genannt. Diese Art des Flip-Flops
nennt man D-FF. Seine Funktionstabelle ist deutlich kompakter.

D ‘ T H Q ‘ Q ‘ Beschreibung
egal | 0 || Q | Q | Zustand gespeichert
0 1 0]1 Reset

1 1 110 Setzen

4.3 JK-Master-Slave-Flip-Flop

Der JK-Master-Slave-Flip-Flop (JK-MS-FF) besteht grob aus zwei hintereinander geschalte-
ten RST-FF mit komplementéiren Takt, wobei der erste Master und der zweite Slave genannt
wird. Der Master bekommt seine Daten tiber die Eingénge J und K (vergleichbar mit S und
R bei RST-FF). Seine Ausgiinge (¢ und g) sind mit den Eingingen des Slaves verbunden.
Da am Slave allerdings (im Vergleich zum Master) der invertierte Takt anliegt, arbeitet das
JK-MS-FF immer im Taktzyklus 0-1-0. Beimm Umschalten des Taktes auf die 1 liest der Mas-
ter die anliegenden Informationen von J und K ein. Da am Slave nun aber 1 = 0 anliegt,
verarbeitet dieser bisher keine Daten. Erst beim Umschalten des Taktes auf 0 liest der Slave
nun die Daten des Masters ein und speichert sie. Sie liegen nun an den Ausgiingen @ und Q
an.

2Wenn T = 0 ist, so bleibt die Information unabhingig von R und S erhalten.
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5 SCHIEBEN, MULTIPLIZIEREN, ROTIEREN

Die Einginge Preset P und Clear C arbeiten wie die Eingéinge R und S beim RS-FF. Sie
sind so geschaltet, dass sie immer Vorrang haben. Anhand der folgenden Schalttabelle sehen
wir, das auch hier ein verbotener Zustand (P = C = 0) existiert, der vermieden werden muss.
Ansonsten lisst sich iber P = 0 der Ausgang @ setzen und iiber C' = 0 16schen.

P|C| Qundg | Qundg |  Beschreibung
010 1 1 Verbotener Zustand
0|1 1 0 Setzen (S)
110 0 1 Reset (R)
1|1 Qbzw.q | Qbzw.G | Speicherzustand

Im Normalfall liegen P und C auf logisch HIGH, sodass die Eingéinge keine Wirkung haben.
Im Folgenden werden wir erértern, was beim Umschalten des Taktes passiert. (Immer unter
der Voraussetzung, dass P = C' =1 gilt.)

4.3.1 Takt springt auf 1

Der Slave-FF ist nun nicht in Betrieb, da an ihm der Takt 0 anliegt. Q und @ bleiben also
unverdndert. Fiir den Master-FF miissen nur noch die folgenden 4 Fille betrachtet werden,
die fast genau der Schaltlogik des RST-FF entsprechen.

J ‘ K H q ‘ q ‘ Beschreibung
0] 01 1] 1 | Speicherzustand
0|1 0|1 Reset
110 1|0 Setzen
111 Q1| Q invertieren

Der letzte Fall bedarf zusétzlicher Erklarung. Dieser Zustand war beim RST-FF der verbotene
Zustand, der zur Zerstorung der Daten gefiihrt hat. Da aber parallel zu den Eingéngen J und
K auch die Ausgénge des Slaves iiberkreuz mit den ersten NAND-Gattern verbunden sind,
ergibt sich hier ein anderes Bild. Genau einer der Ausgiinge @ oder Q ist 0°. Damit wird nur
einer der beiden Zustinde ¢ oder § gesetzt. Durch die Uberkreuz-Schaltung der Ausginge
wird hier eine Invertierung erreicht. Beim JK-MS-FF wird damit das Problem des verbotenen
Zustandes weitgehend beseitigt.

4.3.2 Takt springt auf 0

In diesem Fall sind die Eingéinge J und K wirkungslos, da der Master keine Daten verarbeitet.
q und g bleiben unveréndert. Der Slave iibernimmt einfach die Daten vom Master.

Q=q uwnd Q=7

5 Schieben, Multiplizieren, Rotieren

5.1 4-Bit-Schieberegister

Ein 4-Bit-Schieberegister wird nach Abbildung 7 aufgebaut. Es besteht aus vier JK-MS-FF,
die alle am gleichen Takt angeschlossen sind. Die Ausginge eines JK-MS-FF sind mit den
Eingédngen des nichsten verbunden. Dadurch {ibernimmt beim Durchlaufen eines Taktes 0-
1-0 jedes FF den Zustand seines Vorgangers. Da das Auslesen der Eingénge zeitlich vor dem

3zumindest dann, wenn das JK-MS-FF einmal in einem validen Zustand war. Ein Beginnen mit J = K = 1

ist zu vermeiden. In diesem Fall kann aber iiber P oder C immer noch einer der Zustinde Q oder Q gesetzt
werden.
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6 ZAHLER

Schreiben der Ausginge geschieht, werden die Informationen bei jedem Takt nur um einen
FF weitergeben. Uber C lassen sich alle 4 FFs gleichzeitig zuriicksetzen. Uber einen Taster
lassen sich die Eingéinge des ersten FF steuern:
Taster geschlossen: J=0 und K=1 Taster offen: J=1 und K=0

Die Zusténde der einzelnen FF kann man parallel an den Punkten Q4_p abgreifen. Die
Schaltung kann deshalb auch als Seriell-Parallel-Wandler verstanden werden. Als Taktgeber
kann man keinen normalen Schalter benutzen, da dieser immer etwas ,prellt“. Wir werden
ein kleines FF nach Abbildung 10 dazu benutzen.

5.2 Rotationsregister

Wenn man nun die Eingéinge des ersten Flip-Flops mit den Ausgéngen des letzten Flip-Flops
verbindet, laufen die Bit mit jeden Takt einen Schritt im Kreis herum. Die Daten kénnen
gleichzeitig iiber die Preset-Einginge der FF geschrieben werden. Man kann sie anschlie-
Bend seriell an einem Ausgang Qa_p seriell abgreifen. Die Schaltung kann deshalb auch als
Parallel-Seriell-Wandler verstanden werden.

6 Zahler

6.1 4-Bit-Asynchronzihler

Nach Abbildung 8 wird ein 4-Bit-Asynchronzihler aufgebaut. Es werden vier JK-MS-FF
hintereinander geschaltet. Die Ausginge der FFs sind an den Takt des jeweils niichsten an-
geschlossen. Am ersten FF liegt ein externer Takt an. Die Eingénge J und K sind nie ange-
schlossen und liegen damit auf 1. Dadurch invertieren die FFs bei jedem Takt. Am Anfang
miissen jedoch iiber C (Clear) alle FFs erstmal in einen definierten Zustand gebracht werden,
um Inkonsistenten zu vermeiden (vgl. JK-MS-FF). Jedes FF kippt, wenn sein Takt einmal
den Zyklus 0-1-0 durchlaufen hat. Das erste Flip-Flop kippt bei jeden Zyklus. Das zweite
nur bei jedem zweiten und das dritte erst bei jedem vierten etc., da sie ihren Takt iiber die
Ausginge der vorherigen FFs beziehen. Die Ausgiinge Q 4—p zeigen also die Anzahl der Takt-
zyklen in bindrer Form an. Dieser Z&hler heifit asynchron, da die FFs nicht alle gleichzeitig
schalten, da sich an verschiedenen Takten angeschlossen sind.

6.2 Asynchroner Dezimalzihler

Wenn wir nun die Ausgénge Qp und Qp an ein NAND-Gatter und das Ergebnis am globalen
Clear anschliefen, erreichen wir aus der oberen Schaltung einen Dezimalzéhler. Sobald das
zweite und vierte Bit gesetzt sind, der Zihler also den Wert 10 (2% + 22 = 10) erreicht hat,
wird der Zahler geloscht. Damit kann von 0-9 gezdhlt werden. Den Wert, der an Clear anliegt,
kénnte man bei einem weiteren Dezimalzihler als Takt anschlieffen und so den Zehneriibertrag
realisieren.

6.3 4-Bit-Synchronzéhler

Die Synchronitét bedingt, dass alle 4 JK-MS-FF am gleichen Takt anliegen. Wir miissen nach
anderen Moglichkeiten suchen, um das Umspringen der FFs zu steuern. Dies geschieht hier
iiber die Eingénge J und K. Wenn das entsprechende FF umspringen soll, legen wir an beide
Eingénge auf 1. Ansonsten liegen die Einginge auf 0. Am Gesamteingang E muss wieder
ein Taktzyklus 0-1-0 angelegt werden, um den Zahler hochzuzédhlen. Dazu wird wieder die
Entprellungsschaltung aus Abbildung 10 benétigt. Ein Flip-Flop darf erst dann umkippen,
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7 DIGITAL-ANALOG-WANDLUNG

wenn das vorangehende FF schon gesetzt ist und wenn dieses FF auch kippen wiirde (also an
dessen Eingang 1 anliegt). Deshalb verbinden wir einfach Ein- und Ausgang des vorherigen
FF iiber ein AND-Gatter mit dem Eingang des folgenden FFs.

6.4 Synchroner Dezimalzihler

Der synchroner Dezimalzahler nach Abbildung 9 funktioniert im Wesentlichen genauso, wie
der 4-Bit-Synchronzédhler. Es muss nur zusétzlich beachtet werden, dass nach der 9 (Binér:
1001) wieder die 0 (Binér: 0000) kommt. Dies erreichen wir, indem wir den zweiten JK-MS-
FF am Schalten iiber ein AND-Gatter dann hindern, wenn das vierte Bit gesetzt ist. Durch
Anschluss des Ausgangs des ersten FF am K-Eingang des vierten, erreichen wir, dass das
vierte Bit immer geloscht wird, wenn das erste Bit zuriick auf 0 fallt. Dies ist aber erst bei 9
das erste Mal von Relevanz. Davor ist das vierte Bit sowieso nicht gesetzt.

7 Digital-Analog-Wandlung

Im Folgenden soll einer der obigen Dezimalzdhler am Messgerdt angeschlossen werde, um die
Zahl des Zahlers analog auszugeben. Die Ausginge des Z&hlers werden {iber Widerstinde
am einen Anschluss der Messgeriites angeschlossen. Der andere Anschluss wird an das 0V-
Potential gelegt. Dabei soll beim Zéhlerstand 9 gerade 90% des Vollausschlages (Imax =
100pA) angezeigt werden. Daraus folgt, dass aus den Ausgéngen Qa_p die Strome 10uA,
20uA, 40pA und 80uA flieken miissen. Da an den gesetzten Ausgingen ein Potential von je
U = 4V anliegt, ergibt die einfache Rechnung R = U/I:

Rg, = 400kQ
Rg, = 200kQ
Rg, = 100kQ
Rg, = 50kQ

Davon kann man nun noch den Innenwiderstand des Messgerates R, = 1k abziehen.
Zustitzlich wiirde es sich anbieten, zur Sicherheit zwischen den Widerstinden und dem Mess-
gerit noch je eine Diode einzubauen, damit die Ausginge Q4—p auf keinen Fall miteinander
wechselwirken, auch wenn dies wegen den groffen Widerstédnden doch recht unwahrscheinlich
ist.
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