Physikalisches Anfingerpraktikum
P1

Versuch:
P1-63,64,65
Schaltlogik

Schriftliche Ausarbeitung von Georg Fleig
Gruppe: Di-11

Datum der Versuchsdurdhirung:
29.11.2011



EinfGhrung

In den folgenden Versuchen lernen wir einfache nicht pnognéerbare Schaltungen kennen. Dabei sol-
len wir deren Aufbau und Logik verstehen. Die Zustande OLrdie im Weiteren angesprochen werden,
entsprechen einer Spannung \@n und +5V.

Aufgabe 1: Gatter aus diskreten Bauelementen

Es sollen einfache Grundschaltungen der Schaltlogik dafigieund untersucht werden. Diese lassen sich
beispielsweise aus Dioden aufbauen und benotigen recatigBauteile. Die Verkettung solcher Gatter
fuhrt jedoch wegen den Verlusten an den Dioden zu einenchieisnmen der LOW (0) und der HIGH
(1) Werte. Um das zu umgehen werden meistens CMOS- oder Tatteb/erwendet.

Aufgabe 1.1 - AND-Gatter

Das Logische AND ergibt nur dann eine 1, wenn beide Eingandd liegen. In allen anderen Fallen
wird eine 0 ausgegeben. Dies ergibt sich aus folgender Wabtabelle:

A B|C=AANB
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Die Schaltung wird entsprechend untenstehender Sclrdéskealisiert. Dabei Werden die Dioden so
angeordnet, dass ihre Sperrrichtung in Richtung des Egwaeigt. Der Widerstan®; wird dabei so
gewahlt, dass er Uber dem Durchlasswiderstand der Dilielgin damit an ihm die gesamte Spannung
abfallt. Nur wenn auf beiden Eingangen 1 liegt, flie3t ktrom und somit liegt am Ausgarg auch 1

an. Liegt entweder nur an einem Eingang oder an beiden Eggga0 an, fliet immer ein Strom durch
eine bzw. beide Dioden ab und so liegt@ an. Die Dioden verhindern einen Stromfluss zwischen den
beiden Eingangen.
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Als TTL-Gatter lieRRe sich die AND-Schaltung folgendermaRealisieren:
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Das AND-Gatter besitzt aulRerdem folgendes IC-Symbol:

— &

7408N

Aufgabe 1.2 - NOT- und NAND-Gatter

Es soll ein NOT-Gatter mittels einer Transistorschaltueglisiert werden und mit dem AND-Gatter zu
einem NAND-Gatter verknipft werden.
Die Wahrheitstabelle einer logischen NOT-Verkniipfurehsifolgendermal3en aus:

A|B=4A
0 1
1| 0

Man erkennt leicht, dass das Eingangssignal immer negiedt &ine 1 wird also zur O und umgekehrt.
Realisieren lasst sich ein solches Gatter entsprecheseérdschaltskizze:

+5V

R3

R2 D1

GND

In diesem Schaltplan stelleR; und der Transistor einen Spannungsteiler &rdient als Stabilisator
und Begrenzung des Transistors, die Didglesoll vernachlassigt werden.

Liegt der EingangA auf 1, so ist die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistoffen. Dabei fallt fast
die gesamte Spannung &3 ab, da dieser Widerstand viel groer ist als der des Transig offenen
Zustand. Am Ausgan@ misst man daher ein Potential voir.

Liegt A hingegen auf 0, so ist die Kollektor-Emitter-Strecke deansistors geschlossen und er hat damit



einen sehr groRen Widerstand gegenilerFast die gesamte Spannung fallt also am Transistor ab und
der AusgangB liegt daher auf 1.

Das IC-Symbol des NOT-Gatters ist:

7404N

NAND-Gatter

Durch Anschlie3en des NOT-Gatters an den Ausgangs des AAIG erhalt man ein NAND-Gatter
mit folgender Wahrheitstabelle:

A B|C=ANAB
0 O 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Es ist leicht zu erkennen, dass die Ausgabe des AND-Gatbgisn wird.
Die Schaltung sieht dann folgendermalRen aus:
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Mit dem zugehorigen IC-Symbol:
— &
+ B
7400N

Aufgabe 1.3 - OR-Gatter

Die logische OR-Verkniipfung ergibt dann 1, wenn mindestiner der beiden Eingange auf 1 liegt.

A B|C=AVB
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1




Ein OR-Gatter wird folgendermal3en realisiert:
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Ry wir hier wieder so gewahlt, dass er sehr viel gro3er alddechlasswiderstand der Dioden ist. Die
Kombination der Dioden und des Widerstandes wird als Spagstailer angesehen. Liegt nun einer der
beiden Eingange oder beide auf 1, so flie3t ein Strom durelb@iden. DaRs ziemlich grof3 ist, fallt
an ihm ein Grof3teil der Spannung ab und damit liegt der Augdgaauf 1. Durch die Dioden wird hier
verhindert, dass Strom vom einen Eingang zum anderen flieam falls nur einer der beiden auf 1
liegt.

Liegt weder an4, noch anB eine Spannung an, so flie3t logischerweise Uberhaupt kedmSundC
liegt auf O.

Eine Kombination mehrere OR-Gatter ist nicht sinnvoll, éaldioden einen Durchlasswiderstand haben
und so die HIGH-Schwelle am Ausgang immer weiter absinkt siaH kaum mehr von einer LOW-
Schwelle unterscheiden lasst. Das zugehorige IC-Syad®IOR-Gatters ist:

7432N

Aufgabe 2: Integrated Circuit Gatter

Die nachfolgenden Schaltungen werden mit sogenannteral@tBinen realisiert. Sie vereinfachen den
Aufbau sowie die Schaltskizzen.

Aufgabe 2.1 - NOT-Gatter

Es soll ein NOT-Gatter aus einem NAND-Gatter oder einem N&&ter erzeugt werden. Durch Be-
trachten der beiden Wahrheitstabellen

A B|C=AAB A B|C=AVBEB
* 0 0 1 * 0 0 1

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0
* 1 1 0 * 1 1 0

erkennt man direkt (entsprechende Zeilen xmtarkiert), dass bei beiden Gattern jeweils die Eingange
verbunden werden miissen, um ein negiertes Signal und eanOT-Gatter zu erhalten. Eine Alter-
native dazu ware beim NAND-Gatter einen Eingang konstawftl zu legen (entspricht z.B. Zeile 3



und 4 fur Eingang A) oder beim NOR-Gatter einen der Einggkanstant auf O zu legen (entspricht z.B.
Zeile 1 und 2 fur Eingang A). Auch so erhalt man ein negge®égnal. Hier sind die entsprechenden
Schaltungen mit den ICs dargestellt:

T
Te}
& + &
L. L.
[ *r
7400N 7400N
21 — 21
L. L.
7402N J—_7402N
GND

Aufgabe 2.2 - XOR-Gatter

Die XOR-Verknupfung gibt nur 1, wenn genau einer der beii@rgange auf 1 liegt. Dies entspricht
folgender Wahrheitstabelle:

A B|C=AVB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fur C ergibt sich daher:
C=(ANB)V(AAB)

Hieraus lesen wir ab, dass zur Realisierung des XOR-Ga&ite@R-, zwei AND- und zwei NOT-Gatter
benotigt werden. Dabei werden die NOT-Gatter entsprativeie in der vorigen Aufgabe dargestellt
durch NAND-Gatter erzeugt. Es ergibt sich folgender Sqifeait

A e &
&
7408N
7400N 21
. C
& 7432N
&
7400N
B e
7408N



Aufgabe 2.3 - XOR aus NAND-Gattern

Bei dieser Aufgabe soll nun ein XOR-Gatter ausschlie3lich IMAND-Gattern erzeugt werden. Dazu
wird die disjunkte Normalform aus Aufgabe 2.2 mehrfach ufogat:
C=(AAB)V (ANB)
=(AAB)V (ANA)V (AAB)V (BAB)
AN(AVB)VBA(AVB)

AN (zm) VBA (zm)

AN(ANB)VBA(AANB)

~—

A

(ANB)VBA(AAB)

A
=AN(ANB)ABA(AANB)

Es lasst sich also aus vier NAND-Gattern ein XOR-Gatteeggen:

Ae &
7400N
& &
. o C
7400N 7400N
&
Be
7400N

Der Vorteil dieser XOR-Gatter Realisierung gegeniiberadsrAufgabe 2.2 liegt darin, dass her nur Bau-
teile desselben Typs gebraucht werden. In der Praxis kisoéroduktionskosten eingespart werden.

Aufgabe 3: Addierer

In den folgenden Aufgabenteilen sollen verschiedene Gaygen so kombiniert werden, dass mitihnen
einfache Addition und Subtraktion von Dualzahlen durchiefwerden konnen.

Aufgabe 3.1 - Halbaddierer

Mit einem Halbaddierer lassen sich zwei einstellige Duakra addieren. Zunachst wird eine Wahrheits-
tabelle mit Summe untibertrag aufgestellt:

A

_= = O O
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S =R = o \n
— o o ol C:




Hieraus lasst sich direkt erkennen, dass firr die SummE®@iR-Gatter und fiir defUbertrag ein AND-
Gatter benotigt wird.

Ae =1
| ¢ Summe
7486N
& .
| ¢ Ubertrag
Be
7408N

Der Einfachheit halber wird hier direkt ein fertiger XORBaein anstelle der komplizierteren Schaltun-
gen aus Aufgabe 2 verwendet.

Aufgabe 3.2 - Volladdierer

Es soll ein 1-Bit-Volladdierer realisiert werden, welchar Gegensatz zum Halbaddierer auch den
Ubertrag aus der vorigen Stufe beriicksichtigt. Durch lgie&te Kombination zweier Halbaddierer erhalt
man einen Volladdierer, der drei Dualzahlen addieren k&srergibt sich folgende Wahrheitstabelle:

A B C|S U
0 0 0|0 0
0 0 1|1 0
0 1 0|1 0
0O 1 1]0 1
1 0 0]1 0
1 0 10 1
1 1 00 1
1 1 1|1 1

A und B sind dabei normale Eingange uatliefert denUbertragU_; aus der vorangegangenen Stufe.
Einen Volladdierer erhalt man, indem ein Halbaddiedeund B addiert und die Summgé von diesem

im zweiten Halbaddierer auf ddpbertrag der vorigen Spalté_; bzw. auf eine weitere Zald' addiert
wird. Die Summe daraus ist die Gesamtsumme,dieertrag erhalt man durch ein OR-Gatter, das an die
Ubertrage der beiden Halbaddierer angeschlossen wimgeBeellt ist dies in folgender Schaltung:



Ae =1
=1
e SUmme
7486N
7486N
&
21 .
Be | o Ubertrag
7408N &
. 7432N
U-14
7408N
Oder etwas vereinfacht dargestellt:
Halbaddierer 1 Halbaddierer 2
A e——1ana S A S o S
B e—18 B
0 0 21
|, U
U-1,e 7432N

Schliel3st man mehrere solcher Volladdierer zusammen,ddgndoRere Zahlen miteinander addiert wer-
den. Hier ist beispielsweise ein 4-Bit-Addierer und seigehibriges IC-Symbol dargestellt:

B4 B3 B2 Bl
L q q q
A4 A3 A2 Al
q q q q
. U1
&l = 3
e s =<3 =<3 =< 83 zgsa w8
¥ <
L L L L L
U S4 S3 S2 S1

Aufgabe 3.3 - Subtrahierer

Es soll ein Subtrahierer gebaut werden, welcher mit 4-Biti&n rechnen kann. Dazu benotigen wir
einen 4-Bit-Addierer in Kombination mit 5 NOT-Gattern undXOR-Gattern. Der Subtrahierer soll
entsprechend der Schaltskizze aufgebaut werden:



B4 B3 B2 Bl A4 A3 A2 Al

LB B B b
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[ee] — [ee] — [ee] - (e} -
< I < I < I < I
~ ~ ~ ~
SIGN D4 D3 D2 D1

Der Subtrahierer rechnet folgendermaf3en: Die abzuzieh£all A wird durch die zwischengeschalte-
ten NOT-Gatter zuA invertiert, dabei ergibt sich bei einer 4-Bit Zahl:

A=15—-A
und somit fUr die Summe;

S:B—FZ—FU,l
=B-A+15+U_,4

Die Zahl B wird direkt an den 4-Bit-Addierer als Binarzahl angelégir das tatsachliche Ausgangssi-
gnal sind XOR-Gatter geschaltet . DidbertragU_; ist mit dem letzterUbertragU, verbunden, um ihn
in der Rechnung mit zu beriicksichtigen.

Es gilt nun drei Falle zu unterscheiden:

1. Fal:B> A
Hier entsteht eirbertrag von 1 bel,, da die Summe der Zahl sich nicht mit 4 Bit darstellen
lasst. Das Vorzeichen an SIGN ist wegen des vorgeschaltd@T-Gatters negiert und somit O,
was einem + entspricht. Die vor die Ausgabebits geschaldé@R-Gatter andern ihren Wert nicht,
da an einem Eingang nun immer 0 anliegt. Zahlen groRer a{gri®Bte Zahl, die sich mit 4 Bits
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darstellen lasst) werden also abgeschnitten.$@rgibt sich:

S=B+A+U_;

=B-A+15+1
=B—-—A+16
Das “Abschneiden” der Zahl ergibt:
D =S5mod16
D=5-16
=(B—-—A+16)—16
=B-A

Das entspricht genau unserem gewiinschten Ergebnis.

2. Fal:B< A
Hier ist das Ergebnis mit 4 Bits direkt darstellbar. Dévertrag anlJ, ist 0, die Negation 1 und
entspricht damit einem negativen Vorzeichen (-). AuReraderden alle Ausgabebits invertiert,
was zu dem Ergebnis fuhrt:

D=(-1)-8§
1)-(15-9)
1)- (15— (B — A +15))

—A

il
—~

o~ o~

-
- (

I
Sy

3. Fal:B=A
Das Ergebnis hangt davon ab, bh.; 0 oder 1 gewesen ist. Es kommt in beiden Fallen 0 als
Gesamtergebnis raus, jedoch ein mal mit negativem Voregridda letzteres mathematisch keinen
Sinn ergibt, muss das Vorzeichen vernachlassigt werden.

Aufgabe 4: Speicherelemente

Flip-Flops sind statische Speicher, die einen binaretiafuks(1 oder 0) speichern kdnnen. In den folgen-
den Versuchen soll die Funktionsweise solcher Speicheaugegruntersucht werden.

Aufgabe 4.1 - Reset-Set-Flip-Flop (RS-FF)

Das RS-FF ist das einfachste Flip-Flop mit einem Set undeiReset Eingang. Es wird wie im Schalt-
plan zu sehen ist aus zwei NAND-Gattern aufgebaut:

11



S e | &
Q
7400N
& _
_ Q
R o |
7400N

Die EingangeR und.S werden negiert um sie spater direkt mit dem getakteten RSHop vergleichen
zu konnen. AulRerdem ist zu beachten, dass der Ausgang de®MBatters jeweils mit dem Eingang
des anderen NAND-Gatters verbunden ist. Es ergibt siclefmlg Wahrheitstabelle:

S R| @Qn @,

0 0|Qn1 Q,_, |keineAnderung (speichern)

0 1 0 1 setze O

1 0 1 0 setze 1l

1 1 1 1 Q = Q: verboten, falsche Aussage

Aufgabe 4.2 - Getaktetes RS-Flip-Flop (RST-FF)

Ein RST-FF arbeitet prinzipiell wie ein RS-FF nur mit dem &hschied, dass es einen zusatzlichen
Takteingang gibt, der Zustandsanderungen des Flip-Flopbei einem anliegenden Takt von 1 erlaubt.
Realisiert wird das durch eine jeweilige Verknlpfung deund R Eingange mit dem Takteingari
Uber ein NAND-Gatter. Da das RS-FF bereits mit negierteamg&ngen beschrieben wurde, sind die
Wahrheitstabellen dieser beiden Flip-Flops identisch abif den zusatzlichen Takteingang:

T S R QnJrl @nJrl

0 0 0| Qn Q,, | kein Takt= keine Zustandsanderung
0 0 1| Qn Q,, | kein Takt= keine Zustandsanderung
0 1 0| Qn Q,, | kein Takt= keine Zustandsanderung
0 1 1| Qn Q,, | kein Takt= keine Zustandsanderung
1 0 0] @, Q,, | keineAnderung (speichern)

1 0 1 0 1 setze 0

1 1 0 0 setze 1

1 1 1 1 1 Q = Q: verboten, falsche Aussage

Die Schaltskizze sieht folgendermal3en aus:
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s e [ &
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7400N
7400N
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& Q
R ¢em |
7400N

7400N

Da auch hier wieder der “verbotene Zustar@‘'= Q erzeugt werden kann, soll nun eine Moglichkeit
gefunden werden, dies zu verhindern. Aus der Wahrheitéaldsst sich entnehmen, daSsind R nie
beide den Wert 1 haben durfen. Realisieren kann man didemik als die Negation vors gewahit
wird, also der Eingand? hinter das NAND-Gatter vois' geschaltet wird. Das sahe als Schaltplan dann
SO aus:

Do [ g
&
o Q
7400N
7400N
T o ><
& _
& o Q
7400N
7400N

Man hat nun nur noch einen Eingarg um Informationen anzulegen. filp = 1 und7 = 1 wird
also 1 gespeichert, entsprechend fir= 0 und7 = 1 eine 0. Wird der Takt auf O gelegt, andert sich
unabhangig von Eingan nichts. Dieses Flip-Flop wird auch als Data-Flip-Flop (B}bezeichnet.

Aufgabe 4.3 - Jump-Kill-Master-Slave-Flip-Flop (JK-MS-FF)

Beim JK-MS-FF handelt es sich um ein taktflankengesteuéttipsF-lop. Daher soll hier kurz auf den
Unterschied zwischen diesen und taktzustandgesteudifeRlBps eingegangen werden.

Taktzustandgesteuerte Flip-Flops

Diese Flip-Flops (z.B. RST-FF, D-FF) erlauben Zustandséungen tiber den gesamten Zeitraum in dem
der Takt auf 1 liegt. Es kdnnen also mehrfahderungen an den Eingangen vorgenommen werden, die
immer direkt an die Ausgange weitergegeben werden.
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Taktflankengesteuerte Flip-Flops

Solche Flip-Flops (wie z.B. das JK-MS-FF) erlauben Zussanderungen nur gerade in einem Zeit-
punkt, wenn ein Taktwechsel vorliegt. Es wird dann genauSigeal der Eingange verwendet, das zu
diesem Zeitpunkt anliegnderungen an den Eingangen wahrend eines anliegendéesTaon z.B. 1
werden nicht weiter verarbeitet. Dies wird im Folgendenagyen erlautert.

Beim zu untersuchenden JK-MS-FF wird der TaktibergangO/an 1 als positive Taktflanke (+) be-
zeichnet, das Umgekehrte entsprechend als negative Téddfla). Das Flip-Flop besteht aus einer
Hintereinanderschaltung zweier RST-FFs, wobei die Taltlg zwischen diesen beiden FFs durch ein
NAND-Gatter negiert wird. Daher ist immer nur eines der beidRST-FFs durch den Takt “aktiviert".
Das vordere wird als Master und das hintere als Slave bemticPas JK-MS-FF wird entsprechend
untenstehendem Schaltplan aufgebaut:

ol

L & L &
&
J &
’ Q
7410N QON 7400N
T o —
|
7400N &
L & & & _
Q

— — 7400N
7410N 7410N

7410N

ol

Die EingangePreset undClear sollen wahrend dem Versuch auf 1 gelegt werden, unt dickkt das
Ergebnis anp und Q ohne Takt festzulegen. Dies kann man erreichen, indem isfaohi nicht ange-
schlossen werden und damit auf logisch 1 liegen.

Der JK-MS-FF arbeitet nun folgendermaf3en:

Liegt 7 auf 0 und damif” auf 1 ist nur der Master durch den Takt aktiviert und veradbadie Infor-
mationen, die an den Eingangdnund K anliegen, und speichert sie entsprechend wie ein einzelner
RST-FF. Wird nun der Takt auf 1 gelegt, ist der Master deaktivund der Slave wird aktiviert. Als Ein-
gang liegen an ihm die Ausgan@g/aster UNA Q 17aster an. Er lielRt quasi die Information des Masters
ein und verarbeitet sie weiter, bis sie am End&)amnd Q abgerufen werden kénnen.

Um also Informationen an den Eingangénind K komplett zu verarbeiten, wird zuerst der Taktzustand
0 und danach 1 benotigt. Dabei ist auch die Reihenfolge tigicHa zuerst der Master und danach der
Slave aktiviert werden muss. Nun ist auch klar, warum dasrédle vorgeben eines Taktes nicht zum
Verarbeiten der Information ausreicht, sondern eine peshiaktflanke benotigt wird. Man spricht daher
auch von einem positiv taktflankengesteuertem Flip-Flop

Der “verbotene Zustand“ wird dadurch umgangen, dass dig#@nge des Slave-FF gekreuzt in die
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Eingange des Masters riickgekoppelt werden.

Die zugehorige Wahrheitstabelle ist im Folgenden daedjest

J K Taktflanke| Qni1 Qpit

0 O + Qn Q. | keineAnderung (speichern)

0 O — Qn Q. | falsche Taktflanke= keine Zustandsanderung
0 1 + 0 1 setze 0

0 1 — Qn Q, | falsche Taktflanke= keine Zustandsanderung
1 0 + 1 0 |setzel

1 0 — Qn Q. | falsche Taktflanke= keine Zustandsanderung
1 1 + Q, Q, |toggeln

1 1 — Qn Q, | falsche Taktflanke= keine Zustandsanderung

Aufgabe 6: Schieben, Multiplizieren und Rotieren

Um groRRe Datenmengen zu verarbeiten, werden diese nomegderin Blocke zerlegt. Diese konnen

dann entweder parallel Uber verschiedene Kanale odietlsafso nacheinander tber einen Kanal, ver-
arbeitet werden. Zum Wechseln zwischen den beiden Veriapitet es Parallel-Seriell-Wandler und

Seriell-Parallel-Wandler.

Aufgabe 5.1 - 4-Bit-Schieberegister

Hier soll ein Seriell-Parallel-Wandler betrachtet werderlcher seriell Daten aufnimmt und diese par-
allel an LEDs anzeigt. Realisiert wird dieser, indem vierMK&-FFs in Reihe geschaltet werden, wobei
immer.J,,, mit Q,,,_1 und K,,, mit Q,,,_; verbunden wird. Die Schaltskizze sieht folgendermaRen aus

QA Q_B QC QD
—p —p —p —p
D J Q J Q J Q J Q
Py > T > T > T >T
K Q K Q K Q K QF—
7400N ¢ ¢ c ¢
7476N 7476N 7476N 7476N c
T

Um die Signale einfacher einzuspeisen, wird der Kill Eingeas ersten Flip-Flops mit dessen Jump Ein-
gang verbunden, ahnlich wie beim D-FF. Nun kann mittele®ientprellten Schalters oder des Taktge-
bers des Boards ein Eingangssignal generiert werden. &ai ositiven Taktflanke werden die gespei-
cherten Informationen einen JK-MM-FF weiter geschobenkimhen parallel an den LEDs beobachtet
werden.

Dieser Schieber kann zudem zum Multiplizieren mit 2 oderid@ren durch 2 benutzt werden. Dabei
werden die Informationen entweder nach links oder nachtsesion der Schaltskizze aus betrachtet)
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verschoben. Bei uns ist nur das Verschieben nach rechtBamogiso eine Division.

Entprellen des Eingangssignals

Beim Verwenden eines Schalters als Eingabeinstrument &arellen kommen, wenn sich der herge-
stellte Kontakt direkt nach dem Umschalten kurzzeitig widdst (“prellt). Daher kann es bei taktflan-
kengesteuerten Schaltungen falschlicherweise zur Riegisng unerwiinschter Taktflanken kommen,
weil jedes Abprallen als eine solche erkannt werden kanrkaBs ein RS-FF zwischengeschaltet wer-
den um die korrekte Funktionsweise des Schiebers zu giigtbn. Dabei wird der mittlere Ausgang
des Schalters auf 0 gelegt, der obere Riitind der untere mif des RS-FF verbunden. Der Ausgaijg
des RS-FF gibt nun ein entprelltes Signal aus, dass an dgaiiji des 4-Bit-Schiebers angeschlossen
werden kann.

Prellt der Schalter nun, so liegen fur einen kurzen Momaxtd Anschliisse auf 1, weil sie offen
sind. Wie in Aufgabe 4.1 dargestellt wurde, wird dadurch giespeicherte Zustand des RS-FFs nicht
verandert. Das Signal ist also entprellt. Flr einen Wektes Signals ware ein komplettes umkippen
des Schalters notig.

Eine solche Entprellschaltung ist hier dargestellt:

S & 0
Schalter
_<|_ unten 7400N
Mitte
| I
oben
GND
&
R
7400N

Aufgabe 5.2 - 4-Bit-Rotationsregister

Durch Verbinden des Ausgan@yp des letzten JK-MS-FFs mit dem Eingahydes ersten, erhalt man
ein Rotationsregister. Bei einer positiven Taktflanke \eerdie Informationen wie vorher auch eine
Position nach rechts verrickt, die im letzten JK-MS-FFdnatlerdings an den ersten tibergeben. So
wandern die Informationen quasi im Kreis. Verwendung firdleses Register z.B. bei Lauflichtern.

Es soll entsprechend diesem Schaltplan aufgebaut werden:
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L L L L
J Q 3 Q 3 Q J Q
e > T > T > T > T
|| K Q K Q K Q K Qf—
c c c c

ol

7400N
’—B7476N ’—k7476N ’—k7476N ’—k7476N

Uber die Preset-Eingange lassen sich nun parallel Wert@ § bis Qp setzen.

T

Aufgabe 6: Zahler

Elektronische Zahler werden zur Zahlung von Ereignissiés entweder statistischer oder periodischer
Natur sind, verwendet. In den folgenden Versuchen sollescthiedene Zahler aus den IC-Bausteinen

realisiert werden.

Aufgabe 6.1 - 4-Bit-Asynchronzahler

Es soll ein 4-Bit-Asynchronzahler entsprechend diesbaskizze aufgebaut werden:

QA QB QcC QD
—P —P —P —P
—J Q —J Q —J Q —J3 @
T e—— b7 > T > T > T
—K QF— —K QF— —K Qf— —K Q—
c c C c
7476N 7476N 7476N 7476N
C

Wie zu sehen ist, besteht dieser aus vier JK-MS-FFs. Datieniser der Ausgang) am Takt-Eingang
T des nachsten JK-MS-FF angeschlossen. .Diind K Eingange sind offen und liegen damit auf 1.
Uber denC Eingang kann der Zahler auf 0000 zuriickgesetzt werden.
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Folgende Tabelle stellt die zu zahlenden DezimalzahleBiarzahlen dar:

Zahlerstand Qp Qc Q@ Qa
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Warum der Zahler als asynchroner Zahler bezeichnet wolllfolgendes Beispiel verdeutlichen:
Betrachtet man das erste FF, schaltet dieses bei einerafaddfl” 1 — 0. Am Ausgang@ 4 liegt nun 1

an, dies entspricht einer Taktflanke0 — 1 fir das folgende FF. Dieses zweite FF reagiert aber auch
nur auf Taktflanken vo” 1 — 0. Daher schaltet es erst wieder, wenn das erste FF zum zwdien
umschaltet. Der Takt des zweiten FF ist also gegeniber dsneisten FF halbiert. Fuhrt man dies fur
alle weiteren FFs fort, erkennt man, dass jedes FF immerenit ldalben Takt des vorigen FFs arbeitet.
Daher nennt man diese Schaltung einen asynchronen ZBlaletUmschalten des Zahlers ist deswegen
bei der Verwendung vieler Stufen zeitverzogert und damgtraktikabel.

Aufgabe 6.2 - Asynchroner Dezimalahler

Es soll ein asynchroner Dezimalzahler aufgebaut werdenyadn 0 bis 9 zahlt und bei der 10 auf O
zuriickgesetzt wird. Es wird also ein 4-Bit-Asynchroneatbendtigt, da man mit einer 3 Bit Anzeige
lediglich bis 7 zahlen kdnnte. Betrachtet man die Tabelle die Dezimalzahlen mit den Binarzahlen
verknupft, erkennt man direkt, dass es ausreicht ein NABH}ter an)p und Q anzuschlieRen, das
beim erreichen der 10 uiber den an am Ausgang angeschlaosKanalC' den Zahler zuriicksetzt. Das
entspricht folgendem Schaltplan:
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QA QB QC QD
—P —P —P —P
—J Q —J Q —J Q —J Q
T > T > T > T > T
—x 3— —Kk 3f— —x 3= —lk o—
C C C C
7476N 7476N 7476N 7476N
c

Aufgabe 6.3 - 4-Bit-Synchron&hler

Da der asynchrone Zahler wie eben beschrieben in der Rriggens nicht einsetzbar ist, soll nun noch
ein synchroner 4-Bit-Zahler nach folgendem Schaltplaigethaut werden:

s QA s QB s QC s QD
L & L &
7408N 7408N
—P —P —P —P
—J 0 J Q J Q J Q
T > T > T > T > T
—K Q— K QF— K QF— K Q—
C C C C
7476N 7476N 7476N 7476N
c

Wie leicht zu erkennen ist, sind nun alle Takteingange imatader verbunden, der Zahler lauft also
synchron. Um nun zu verhindern, dass jedes JK-MS-FF bemjéliddt toggelt, werden an jeder Stufe die
Ausgange der vorangegangenen Stufen mit einem AND-Gattkniipft und an dig’- und K-Eingange
des nachste Stufe angelegt. Dadurch schaltet eine Stifersmnn alle vorangegangenen Stufen auf 1
liegen. Bei dem zu untersuchenden 4-Bit-Zahler reichtdesse Verknipfung nur bei der letzten und
vorletzten Stufe einzufuigen.

Aufgabe 6.4 - Synchroner Dezimalahler

Entsprechend wie beim Asynchronzahler soll nun noch eistapner Dezimalzahler aufgebaut werden.
Dies erreicht man wieder durch eine Verkniipfung s und @ g mittels eines NAND-Gatters.

Eine Alternative dazu stellt folgender Schaltplan dar, lder allerdings nicht weiter erlautert werden
soll:
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7408N 7408N 7408N

—p —1p —1p —1p
—J Q J Q J Q J Q
T > T > T > T > T
— K Qf— K QF— K Qf— K Q
c c c c
7476N 7476N 7476N 7476N
C

Aufgabe 7: Digital-Analog-Wandlung

Die digitale Anzeige der in Aufgabe 6.2 und 6.4 aufgebautezibalzahler soll nun mit Hilfe eines
Drehspulmessinstruments analog angezeigt werden. Dasgelés kann Strome vaihuA bis 100 pA

mit einer Nadel auf einer Skala darstellen. Daher liegt d®ereine Schaltung aufzubauen, die einem
Dezimalzahlschritt von 1 einen Strom vaf A zuordnet und an das Drehspulmessinstrument weiter-
gibt. Eine 1 ar 4 soll daher einen Strom vor0 pA erzeugen, eine 1 afp den doppelten, alsd pA,

usw. Erreicht wird dies durch verschiedene WiderstanddeanAusgangen der Stufen. Es wird mit einer
Eingangsspannung vdh = 4V gerechnet:

U 4V
= — =—— =400k
m=7 10 A 00
Und entsprechend fur die anderen Stufen:
Widerstand| Strom Bit | Binarzahl| Dezimalzahl
Ry =400k | 10 A niedrigstes 0001 1
Ry =200k | 20 uA | zweitniedrigstes 0010 2
R3 =100k | 40 A | drittniedrigstes 0100 4
R4 =50kQ | 80 uA | viertniedrigstes 1000 8

Die anderen Enden der Widerstande werden parallel an dspdtides Messinstruments angeschlossen.
Die Schaltung sieht dann wie folgt aus:
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] L] ol 2 ol
l e eHR eSS 3
GND QA {1 Q8B {1 QC QD
& L__ & L__ &
7408N 7408N 7408N
—p —F —p — P
—J 0 J Q J Q J Q
T e > T > T > T > T
—K QI— K QPp— K QF— K Q
C c C C
7476N 7476N 7476N 7476N
T .

Es kann zu Ungenauigkeiten bei der analogen Anzeige konaaader angenommene Strom nicht genau
4V betragt.

Quellenangabe

Samtliche Schaltskizzen entstammen der Vorbereitungsema
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