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5.1 Versuch 1: Entwurf eines 6
S Versuchsdurchfiihrung

oy ild 5.1) dur
Der erste der beiden Versuche wird ausschlieBlich mit der Digitalbox (s- Bild 5.1)
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Bild 5.1 Digitalbox

Hinweis: Um undefinierte Gatterzustinde zu vermeiden sind innerhalb der Digitalbox alle
Gattereingiinge mit einem 100kOhm Pullup-Widerstand auf Ve geschaltet. In unbeschaltetem
Zustand liegt somit an den UND- und ODER-Gatterausgingen stets ein “HIGH”-Pegel an.
Von allen Logikbausteinen der Box finden Sie die Hersteller-Datenbliitter im Anhang.

»
5.1 Versuch 1: Entwurf eines 6135 kHz Rechteckgenerators £

Entwerfen Sie einen 6135 kHz Rechteckgenerator wie in Bild 5.2 dargestellt.

Inverter A

Verzégerung mit N UND-Gattern

Bild 5.2 Prinzipieller Aufbau des Rechteckgenerators

Hinweis:
Verwenden Sie fiir diesen Versuch den linken Inverter A. A

V8.25.




S. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Im Anhang ab Seite 41 finden Sie die Herstellerdatenbldtter der verwendeten Logikbausteing. Ent-
nehmen Sie den Datenblittern die typischen Verzdgerungszeiten und berechnen Sie daraus die not-
Wendige Anzahl der UND-Gatter, die bendtigt werden.

T o s
i
typ. Verzogerungszeiten des Inverters: AOws ans
19n¢
typ. Verzdgerungszeiten des UND-Gatters: L-u 40" £ U L ny
7
A% n(
Berechnung:
‘ ) : [ - & 17.7
JA\‘pn'-‘ 0 trdaney /{é"\/v/\f -2 /l:;/(',‘g < '/fl‘,' T Yy ng
( \ /‘”/",I,M C , )
, 2. O1 G
Es werden o Stiick UND-Gatter benétigt.

Bauen Sie die Schaltung auf. Schalten Sie die Box wihrend der Verkabelung aus!

Schalten Sie die Box ein und iiberpriifen Sie die Frequenz mit dem Oszilloskop an Punkt @

\ Vergewissern Sie sich, dass im ACQUIRE Menii ACQUISITON-Normal gewihlt ist.-Verwenden
Sie die MEASURE-Zeit-Frequenz Funktion zur Bestimmung der Frequenz. Wackeln Sie auch
an den Verbindungskabeln um den Einfluss der Leitungsfithrung auf die Frequenz zu sehen.

@

z .
gemessene Frequenz r=_Co&Mz

Wieviele Gatter miissten Sie nehmen, wenn Sie die Verzégerung mit ODER-Gattern entwerfen wiir-

den?
Berechnung: 0
/Jﬂ"‘/’ﬂf = f‘/"/_} A f' Ko-l,}o[/
—‘f‘.zﬁy\c

EIGRTF

il
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trankeauwmaten

’ Ge
5.2 Versuch 2: Schaltwcrkcntwurf fiir einen

ten
5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir einen Getrﬁnkeautoma

wie in Bild 5.3 dargeste

11t.

Entwerfen Sie das Steuerwerk fiir einen Getridnkeautomaten,

Durstige
Studentin PC mit 1/0-Karte

Geldeinwurf | Operationswerk:

- Geldpriifung, Geldriickgabe

Getrdnkeausgabe ‘
Taktsignal fiir Zustandsspeicher

TAKT xli lxz le Tyz

\/ Steuerwerk

Getrinkeautomat
x;=1: Einwurf 50 Cent y;=1: Geldriickgabe
x,=1: Einwurf 1 Euro y,=1: Getriinkeausgabe

Bild 5.3 Steuerkreismodell fiir einen Getrankeautomaten

Die Aufgaben des Operationswerks werden vom Personal Computer an IThrem Arbeitsplatz l'iberj
nommen. Per Mausklick kénnen Sie virtuelles Geld in den Automaten einwerfen und erhalten bei
korrektem Entwurf des Steuerwerkes ein virtuelles Getréink. Weiterhin generiert der PC den Sys-

temtakt fiir die Zustandsspeicher des Steuerwerks.

Beriicksichtigen Sie bei Ihrem Entwurf folgende Bedingungen:

* Das Getrink kostet 1 Euro. P
* Es diirfen 50 Cent und 1 Euro Miinzen eingeworfen werden.

¢ Es kann immer nur ein Geldstiick zu einem Zeitpunkt eingeworfen werden.

« Bei Uberbezahlung gibt der Automat Restgeld aus.

¢ Der Entwurf soll durch ein speicherndes Schaltwerk erfolgen.

* Verwenden Sie die Kodierung der Schnittstellenvariablen wie in Bild 5.3 angegeben.

* Das Operationswerk tiberpriift den Geldeinwurf schneller als Geld eingeworfen werden
kann. D.h. nach jeder Zustandserkennung eines Geldeinwurfs erkennt es einen Folge
stand kein Geldeinwurf, gezu-

Zur Vermeidung von Folgefehlern lassen Sie bitte Ihre Teilergebnisse direkt v
er iiberpriifen. on Threm Betreu-

V8 -2



S. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 1:  Vervollstindigen Sie das verbale Ablaufdiagramm in Bild 5.4,

Verbales Ablaufdiagramm mit Abfragen und Ausgaben:

L

keine Ausgabe

\

Einwurf 50 Cent? AL

| Nein | JA | L'M | A;I

4 _L | 1 *

—’ f
S|
<

+ —

A )\ ' :
<“(V* ")( t‘( - V('“{ ,:'A;,»~r.~ .

.
i

f—

\ [
)

Y L]

: Getrankeausgabe, — Y
€ 50 Cent Restgeld *

Bild 5.4 Verbales Ablaufdiagramm

Aufgabe 2:  Erstellen Sie das kodierte Ablaufdiagramm

Verwenden Sie folgende Zustandskodierung:

* Nichts eingeworfen: Q=qp,q; = O 0
* 50 Cent eingeworfen: Q=qp,q; =
* 1 Euro eingeworfen: Q=qp,q;=1 0

* 1.50 Euro eingeworfen: Q=q,,q; =

V8-28-




5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf

fiir einen Getrinke?

utomawn

Kodiertes Ablaufdiagramm: Q= q;,q;
- ¢ -
L0 ey y2=0, y4=0
/ Xa, X4
(20,05 RO ROR [BE O N Rz )
=1
Q ! \"2:0/\/,’: C)
L X2, X4
R T T D A
S A
Q=1,1 U Q=40]| . /*
1 L 1+ 1
x2 = = . xl SN
0 /e 0 \f/" ¢
1 (‘0-”~ - 1 Do &
o o o ) @\
0 ! .
0 Zehe /-
\ \_

Bild 5.5 Kodiertes Ablaufdiagramm und Bedeutung der Schnittstellep
Variablen_
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S. Kapitel: Versuchsdurchfihrung

Alfgabe 3:  Erstellen Sie aus dem kodierten Ablaufdiagramm die Wahrheitstabelle der
Zustandsiibergangsfunktion § und der Ausgabefunktion A

Zustandsiibergangsfunktion (alle Kombinationen  TROLTEY)

Ausgabefunktion
[ —
1
e | o) | x| xf e e 7 S o
L 2.9 VR R IE® 0 " | O || O
0 1 o | D Ol e 0 1 ol &
1 0 ®) o) o) o) 1 0 1 O
1 1 o o 6 0 1 1 A1 - j
B 0 [ 5 [~ =
0 1 © A4 || # O
1 0 0 A O A
1 1 O 1 0 A
& 0 0 A 0 &l =) Der Automat soll bei unzulissiger
0 1 1 0 ) Eingabe den Folgezustand Q=0,0
1 0 5 0 -1 0 einnehmen.
0 1 A 7 Vo) O
1 0 LY, -7 (‘) ©
1 1 =, | (o,
Aufgabe 4: Bilden Sie die disjunktive Minimalform der Schaltnetze durch Minimierung
mittels KV-Diagramm
—xi’
N AllA ) Qi
VIO h LV q2n+1 Minimierung
N A Al
«© In WO o) I
; x5 ;‘ ~ I\ | Die Schaltfunktion lasst sich aus £ Uberdeckungen ermitteln:
I >< ) : & qg :
\J ) (s [\ 2 < ) ’ \ R A 3
—x?—
l 1 11O 11 qlnﬂ Minimierung
xf : - < I Die Schaltfunktion lisst sich aus < ('Iberdeckungen ermitteln:
e P :
K {):’\ |2 ‘11n+] = r/f‘)t,»’r"_) A > \/ /4 f/‘a A X1 ) V(:Y—v ’\‘M»’\)w\;
—q{‘— ((4 \/(74)]&% A X 4) (qz)\ q'!f‘ >\.f
N
Ausgabe:  yP*l = é% 5 yrt o= _:_\Q.A_




5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir €in

der
Aufgabe §:  Vervollstiindigen Sie das Steuerwerk mit den Schaltl::tze;"
Zustandsiibergangsfunktion 5 und der Ausgabefunktio

zur Visualisierung auch an den PC iibertragen.

y3 und y,4 zeigen den Zustand der
beiden Flip-Flops an. Sie werden

) .
)
=
2
oo
-]
—_— — n
> & 2
E )
QA 3 ;
@
=
N
_________ g o L ) — T ¥
| -
‘\ 2
y 7}
 Er o
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S. Kapitel: Versuchsdurchfilhrung

Aufgabe 6:  Bauen Sie das Steuerwerk mit der Digitalbox auf

Schalten Sie die Digitalbox aus. Bauen Sie das Steuerwerk von Seite 31 mit der Digitalbox auf. Zur
Verkabelung stehen Thnen Kabel mit roten und schwarzen Steckern zur Verfligung. Um die Uber-
Sichtlichkeit zu wahren, sollten Sie Verbindungen immer nur von “roten Ausgingen” zu “schwarzen
Eingiingen” stecken. Jeder Eingang ist so nur mit einem schwarzen Stecker beschaltet,

Hinweis:

Verbinden Sie nie mehrere rote Ausgiinge miteinander, da dies zur Zerstorung der Bauteile
fihren kann!

c Wenn Sie korrekt minimiert haben, dann benétigen Sie 30 Verbindungskabel!

Verbinden Sie das Flachbandkabel (s. Bild 5.1 auf Seite 25) wieder mit der Digitalbox und schalten

Sie die Box ein. Mit dem “Reset”-Taster konnen und sollten Sie die Zustandsspeicher zu Be-
ginn zuriicksetzen.

Die Funktionsweise Thres Steuerwerks konnen Sie mit dem PC an Threm Arbeitsplatz {iberpriifen.
e Melden Sie sich mit dem Benutzernamen “digital” und dem Passwort “digital” an “ETGP” an:

T T R R

Benutzername: [ digital
Kennwort: | digital
Anmelden an: IETGP ?l

oK I Abbrednnl He'gn:e‘fa*:ren,,l Qpb’men<<!

Nach der Anmeldung erscheint die Oberfliche des virtuellen Automaten wie in Bild 5.6 auf Seite 33

dargestellt. Im linken Diagramm sehen Sie den Systemtakt und die Eingangsvariablen x; und X,. Im

rechten Diagramm werden die Ausgangsvariablen y; und y, sowie die Zustandsvariablen q; und q,

dargestellt. Den Systemtakt kénnen Sie mit dem Schieberegler “Verzégerung” schneller und langsa-

mer machen. Wenn Sie mit der Maus in das Feld “Einwurf” klicken, bekommen sie eine Auswahl-
{ box mit vier Moglichkeiten. Von links nach rechts betrachtet sind dies:

* Einwurf: “nichts”
* Einwurf: “50 Cent”
* Einwurf: “1 Euro”
* Manipulation

Uberpriifen Sie die korrekte Funktion Ihres Steuerwerkes und zeigen Sie dies Threm Betreuer.

Was bewirkt “Manipulation”?

\~
<
Qe
\
N
= 3)
D)
AN
~
(
X
-y
#
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en Getriinkeauto

5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir €in

Bild 5.6 Virtueller Getrinkeautomat
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S. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

53  Versuch 3: Untersuchungen zu Laufzeitfehlern

Aufgabe 1: Behebung der Fehlfunktion eines Schaltnetzes

Eine Marktstudie hat ergeben, dass in Getréinkemérkten von Universitétsstidten folgende Getrianke-
kombinationen am héufigsten von Studenten gekauft werden:

{nur Bier}; {Bier und Cola}; {Cola und Whisky}; {Bier, Cola und Whisky}

Um seinen Umsatz zu steigemn ldsst ein Marktleiter von seinen Mitarbeitern Getrinkekasten mit den
genannten Kombinationen befiillen. Die Késten werden anschlieend von einem Testsystem {iber-

priift. Aus dem Testsystem kommen drei Signale, die mit x; , x, und clock gekennzeichnet sind
und deren Bedeutung sich wie folgt gestaltet:

Xy 1 & Im Kasten ist Bier

Xy = 1 < Im Kasten ist Cola

clock = 1 < Im Kasten ist Whisky

Leider werden von den Mitarbeitern die Kisten héufig falsch bestiickt. Daher hat sich der Betriebs-
e}ektronikcr folgendes Schaltnetz iiberlegt, mit dem er bei einer fehlerhaften Bestiickung ein Alarm-
signal auslost. Das Alarmsignal wird bei einem 1-0 Ubergang des Ausgangs y ausgeldst.

)= ﬂ
clock — n. £2/9
U7—

e 1/—— Y

e e——

—
By 72

| -

Bild 5.7 Schaltmetz zur I‘"beerpriifung der Bestiickung

Trotz eines sorgfiltigen Aufbaus wird hin und wieder der Alarm auch bei korrekt bestiickten Getréin-
kekisten ausgelost.

Ihre Aufgabe: Untersuchen Sie die Schaltung und versuchen Sie den Fehler zu beheben.
Als Hilfsmittel steht Thnen ein digitales Speicheroszilloskop und ein virtueller Testmustergenerator
(s. Bild 5.8) zur Verfiigung. Am Testmustergenerator konnen Sie die Belegung der Variablen mit x, ,

Xy und clock fiir die beiden Zustinde A und B definieren, die dann kontinuierlich im Wechsel aus-

gegeben werden.
Hinweis:

Der Testmustergenerator greift auf dieselben Hardware-Ressourcen zu, wie der Getrinkeautomat.
Beenden Sie daher den Getréinkeautomat vor dem Start des Testmustergenerators (Icon auf Desktop).

V8 -34-




Finden Sie Losungen zu den folgenden Fragen. Platz fiir Ihre Losungen haben Sie ab Se

fzeitfelﬂ.:m
5.3 Versuch 3: Untersuchungen 7! Lau

Beispielausgabe

At A Bea B
X1 ﬁo ORUBURG S

N7 (loE 10 100 ]

clock|ior 0, 0. 0: 0 0
=
Zeit

Bild 5.8 Virtueller Testmustergenerator und Beispielausgabe

ite 36.

o = 1.
Um Folgefehler zu vermeiden lassen Ihre Antworten direkt von den Betreuern iiberpriifen!:

12

2.

Erfiillt die Schaltnetzfunktion die geforderten Bedingungen? Uberpriifen Sie dies durch
Aufstellen der Wertetabelle und des KV-Diagramms.

Stellt das Schaltnetz die Struktur fiir einen Strukturhazard bereit? Wenn ja, bei welchen
Getriankekastenwechseln tritt dies auf?

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.7 auf. Verwenden Sie den rechten Inverter B.
Untersuchen Sie den Signalverlauf mit dem Oszilloskop. Oszillografieren Sie den auf-
tretenden Strukturhazardfehler und skizzieren Sie das Oszillogramm in ihr Protokoll
Vermerken Sie Einstellungen fiir die Zeitbasis und die Skalierung. Stellen Sie auf
Kanal 1 des Oszilloskops eine sich dandernde Eingangsgrofle und auf Kanal 2 den Aus-
gang der Schaltfunktion dar.

Vergewissern Sie sich, dass im ACQUIRE Meni ACQUISITON-Spitzendet. ge-
wihlt ist, da Sie sonst die Hazardfehler nicht korrekt erfassen.

Modifizieren Sie die Schaltung nach Bild 5.7, damit sie frei von einem Strukturhazard
ist. Skizzieren sie den Schaltplan, bauen Sie ihre Schaltung auf und tiberpriifen Sie ob
der Strukturhazardfehler noch vorhanden ist.

Bauen Sie die Schaltung wieder zuriick und untersuchen Sie die nicht modifizierte
Schaltung nach Bild 5.7 auf Funktionshazards. Vervollstindigen Sie die Tabelle der
Funktionshazardiibergange auf Seite 37 mit der Belegung B bei der Sie einen Funkti-
onshazardfehler erwarten. Uberpriifen Sie Thr Ergebnis mit dem Testmustergenerator
und dem Oszilloskop.

Notieren Sie die Art des Hazardfehlers (Positiver oder Negativer Puls) in Abhingigkeij
der Flanke des Clock-Signales. ) angigkeit
Zur Verdeutlu;hung ist die erste Zeile bereits ausgefiillt und das entsprechende Oszillo-
gramm abgebildet.

Beachten Sie, dass sich bei der Belegung B zusitzlich zum Clock Si .
weitere EingangsgroBe x; oder x, indern darf, gnal nur eine

V8-35-
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S. Kapitel: Versuchsdurchfithrung

Zu 1 und 2.: Wertetabelle, KV-Diagramm

— x— y= ((,(? A C/oc(() vV (y,, A cm)) v LHA‘QW

0|0 [1)O
" |l 6
=Clock =
@ ‘a«, da Ft'rc]m"l( wd C/JJOL
nic/hd aledh eertin
X, X, clock y L"/*".Zo?-:/{-! s U
0 0 0 /o) ] 117
0 0 l 0 ') ,.4 aa\ € ~—C Ly
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 A
1 0 1 O
1 1 0 *‘T
1 1 100 [ g SIS o |
‘®
M 3

Wiihlen Sie die Zeitbasis so, dass die Hazardfehler als Nadelimpulse dargestellt werden.
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5.3 Versuch 3: Unters

hungen Zu Laut”zeitfehlem
uc

CHI:

CH2:

Zeitbasis: g 0,{,4 ¢

’

S/

Ky

ioSEgpng

|

zu 4: Schaltplan / Erklérung - Was haben Sie getan?

zu 5: Tabelle der Funktionshazardiiberginge der Originalschaltung nach Bild 5.7

Hazardfehler

Belegung A Belegung B Hazardfehler | Clockflanke S e
x1 x2 clock|y | x1 x2 clock]|y oder U | 7L oder I™ ;

000]|0 101/0 apt

0111 /");_’\,!@/‘ “'Lr

0010 040 O e

100] 1 /:4//."/,{ rf.
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S. Kapitel: Versuchsdurchfithrung

Wie kdnnen Sie Funktionshazardfehler vermeiden? Denken Sie hier auch an die Arbeitsweise der
Mitarbeiter, die die Getrinkek#sten bestiicken.

Werke i IC(/'\
A.uomaf le i

Bevor Sie Ihren Platz verlassen stellen Sie bitte sicher, dass Sie ...

1. ...am PC abgemeldet sind.
2. ... die Digitalbox abgeschaltet haben.

. 3. ...alle Kabel aus der Box gezogen und voneinander getrennt haben.




