Signalarten, Grundverknipfungen

9.8 Digitaltechnik
9.8.1 Signalarten der Digital- und
Steuerungstechnik

In der Digitaltechnik unterscheidet man analoge’,
bindre? und digitale® Signale (Tabelle 1).

Analoge Signale andern ihren Wert mit der verursa-
chenden GroR3e. Die Ausgangsspannung eines als
Spannungsteiler geschalteten Potenziometers an-
dert sich analog mit der Stellung des Schleifers,
z.B. mit dem Drehwinkel des Potenziometers.

Analoge Signale kénnen in einem vorgegebe-
nen Wertebereich, z.B. 0V ... 5V, jeden Zwischen-
wert, z.B. 2,55V, annehmen. Sie sind stetig ver-
anderbar.

Tabelle 1: Signalarten

Analogsignal

Binarsignal

Digitalsignal

Tabelle 2: Grundverkniipfungen

UND

] ODER 1

NICHT

Binare Signale haben nur zwei mdgliche Zustande.
Eine Leuchte kann z.B. an Spannung liegen oder
spannungsfrei sein.

Binare Signale kdnnen nur zwei Signalzustande,
0 oder 1, annehmen.

Schaltzeichen nach EN 60617-12

A— A— >1
& | x| A 1 b—x
B— B—
Schaltzeichen nach US-Norm

Duales Zahlensystem: Seite 240

Digitale Signale dndern ihre GroRe sprunghaft und
mit gleichem Wertzuwachs. Das digitale Signal eines
stufigen Spannungsteilers kann sich z.B. in vier glei-
chen Schritten vom Wert 0 V bis zum Wert der Be-
triebsspannung dndern (Tabelle 1).

Digitale Signale haben mehrere, abzéhlbare Zu-
stande. Sie sind stufig veranderbar.
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Wichtige ICs der Digitaltechnik

» 74HCO00: 4 NAND mit 2 Eingangen
« 74HC02: 4 NOR mit 2 Eingangen

» 74HCO08: 4 UND mit 2 Eingangen

o 74HC32: 4 ODER mit 2 Eingéngen
» 74HCO04: 6 Nicht-Verkniipfungen (Inverter)

9.8.2 Grundverkniipfungen

Alle Steuerungsaufgaben lassen sich mit den drei
Grundverknipfungen UND, ODER und NICHT l6sen
(Tabelle 2).

9.8.2.1 UND-Verknipfung

Die UND-Verkniipfung (Konjunktion*) hat am Aus-
gang nur dann den Wert 1, wenn alle Eingangs-
signale gleichzeitig den Wert 1 haben (Tabelle 3). Ein
typischer Anwendungsfall fir eine UND-Verknip-
fung ist die Zweihandbedienung, z.B. bei Pressen.
Die Presse lasst sich mit dieser Schaltung (UND-
Verknlipfung) nur in Betrieb setzen, wenn die bei-
den getrennt angeordneten Sicherheitstaster gleich-
zeitig betatigt werden. Diese Schaltung dient der
Unfallverhiitung.

~ Datenblatter HCMOS-ICs
www.datasheetcatalog.net

' analog (griech.) = entsprechend

2 binar = aus zwei Werten bestehend

3 digital = ziffernmaRig, von digitus (lat.) = Finger, mit dem gezahlt wird
4 Konjunktion, von conjunction (engl.) =Verbindung

Tabelle 3: UND-Verkniipfung
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tionen ein.

Grundverknipfungen
Die Funktion logischer Verkniipfungen lasst sich L5V
durch den Stromlaufplan, durch Schaltzeichen,
durch die Werte- oder die Arbeitstabelle, durch ein FLHCO8
Zeitablaufdiagramm oder mithilfe der Funktions- "
gleichung beschreiben (Tabelle 3, Seite 231). — 1]
Versuch 1: Legen Sie an den Baustein 74HCO08 (vier UND- 31 _?_, & 3
Verkniipfungen) die Betriebsspannung U, = DC 5 V und -0 [7]
beschalten Sie die Eingange (Bild). Stellen Sie an den 3
Schaltern S1 und S2 die vier moglichen Schalterkombina- 9 2 _tl
U

) £

Der Ausgang der UND-Verkniipfung hat den Zustand 1, P 0v

wenn beide Eingédnge gleichzeitig den Zustand 1 (etwa
+ 5V) haben (Tabelle 3, Seite 231).

Die UND-Verkniipfung hat nur dann das Aus-
gangssignal 1, wenn alle Eingangssignale
gleichzeitig den Wert 1 haben.

X=AAB (lies: X=Aund B)

9.8.2.2 ODER-Verkniipfung

Versuch 2: Setzen Sie in die Versuchsanordnung zu Ver
such 1 einen Baustein 74HC32 ein (vier ODER-Verknupfun-
gen). Der Baustein 74HC32 hat die gleiche Anschluss-
belegung des IC 74HCO08 aus Versuch 1. Wiederholen Sie
sinngemal3 Versuch 1.

Der Ausgang der ODER-Verknlipfung hat den Zustand 1,
wenn an einem oder an beiden Eingangen der Zustand 1
anliegt (Tabelle 1).

Am Ausgang der ODER-Verkniipfung (Disjunk-
tion) liegt der Zustand 1, wenn mindestens ein
Eingang den Zustand 1 hat.

X=AvB (lies: X=A oder B)

Legt man die Stormeldungen, z.B. Wassermangel,
Ubertemperatur und Brennerstérung einer Hei-
zungsanlage auf die drei Eingéange einer ODER-Ver-
kniipfung, erhalt man am Ausgang der Verkniipfung
eine Sammelstormeldung der Heizung. Sie zeigt das
Auftreten einer oder mehrerer Stérungen an.

9.8.2.3 NICHT-Verkniipfung

Bei der NICHT-Verkniipfung (Negation?) liegt am
Ausgang das umgekehrte (invertierte®) Eingangs-
signal. Die Relaisschaltung in Tabelle 2 wirkt wie
eine Negation. Betatigt man den Steuertaster S1,
zieht das Relais K1 an und trennt durch seinen Off-
nerkontakt die Leuchte P1 vom Netz.

Am Ausgang der NICHT-Verknipfung liegt im-
mer das invertierte Eingangssignal.
X=A (lies: X =A nicht)

Fiir eine Negation braucht man immer ein aktives
Bauelement, z. B. ein Relais oder einenTransistor. Die
UND- bzw. die ODER-Verkntipfung lasst sich auch
mit passiven Bauelementen, z.B. Widerstande und
Dioden, realisieren.

Zahlweise bei ICs mit
Dual-in-line-Gehause

Tabelle 1: ODER-Verkniipfung
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Tabelle 2: NICHT-Verkniipfung

Stromlaufplan

Schaltzeichen und
Funktionsgleichung
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' Disjunktion, von disjunctio (lat.) =Trennung

2 Negation (lat.) =Verneinung

3 von invertere (lat.) = umwenden, umkehren



Grundverknipfungen mit Negationen

9.8.3

Grundverknipfungen kombiniert man in der Pra-
xis haufig mit der NICHT-Verknipfung. Dabei kann
die Eingangsseite oder die Ausgangsseite negiert
sein.

9.8.3.1 Verkniipfungen mit
Ausgangsnegation

NAND-Verkniipfung. Negiert man den Ausgang der
UND-Verknipfung, erhalt man die NAND-Verknip-
fung (Tabelle 1). Die Bezeichnung NAND bedeutet
soviel wie NOT-AND (Nicht-UND).

Der Ausgang der NAND-Verkniipfung hat nur
dann den Zustand 0, wenn alle Eingange gleich-
zeitig den Zustand 1 haben.

X=AAB (lies: X=A und B, nicht)

Am Schaltzeichen kennzeichnet man eine Aus-
gangsnegation durch einen Kreis am Ausgang der
Verkniipfung, in der Funktionsgleichung durch ei-
nen durchgehenden Querstrich tiber den Eingangs-
variablen (Tabelle 1).

NOR-Verkniipfung. Eine NOR-Verkniipfung (NOT-
OR) kann man herstellen, wenn auf die ODER-Ver-
kntipfung eine NICHT-Verknlpfung folgt (Tabelle 1).

Der Ausgang der NOR-Verkntipfung hat den Zu-
stand 0, wenn mindestens ein Eingang den Zu-
stand 1 hat.

X =Av B (lies: X = A oder B, nicht)

9.8.3.2 Verkniipfungen mit
Eingangsnegation

UND-Verkniipfungen mit Eingangsnegation (Ta-
belle 2) bezeichnet man als Inhibition' oder Sperr-
UND. Damit sperrt man z.B. gleichzeitige Startsig-
nale fiir Rechtslauf und Linkslauf einer Wende-
schaltung. Betatigt man dieTaster fiir Rechtslauf und
Linkslauf zusammen, wird kein Steuersignal wirk-
sam (Verriegelung).

ODER-Verkniipfungen mit Eingangsnegation (Ta-
belle 2) sind Implikationen?. Die Implikation verwen-
det man hauptsachlich zum Riicksetzen von RS-Spei-
chern in speicherprogrammierten Steuerungen.
Wird z.B. ein Aus-Taster (Offner) betétigt oder spricht
ein Ausldser an, wird das anliegende Signal 0 inver-
tiert und setzt damit den RS-Speicher zuriick.

' Inhibition, von to inhibit (engl.) = verzogern, hemmen, hindern
2 Implikation, von implicatio (lat.) =Verflechtung

Grundverknipfungen mit Ausgangs- oder Eingangsnegation

Tabelle 1: Grundverkniipfungen mit

Ausgangsnegation
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Tabelle 2: Grundverkniipfungen mit
Eingangsnegation
Inhibition
A—q &
Bl — % X=AAB
Implikation
A—q >
gi— — X X=AvB

Speicherprogrammierte Steuerungen:

Seite 554




m Eingangsbeschaltung logischer Verknipfungen

9.8.3.3 Eingangsbeschaltung logischer Verkniipfungen

Im Versuch zur UND-Verkniipfung (Bild, Seite 231)
haben die Schalter S1 und S2 Umschaltkontakte. Sie
legen in jeder Schaltstellung ein definiertes 0-Signal
oder 1-Signal an die Eingange der UND-Verkntip-
fung. In der Praxis setzt man haufig Geber ein, die
nur SchlieBer- oder nur Offnerkontakte haben. Legt |
man z.B. den Schalter S1in Bild 1 an +5V, liegt bei Ri1=R2=330Q o 1 oV
geschlossenem Schalter der Zustand 1 am Eingang R1, R2: Pull-Down-Widerstande

der Verknuipfung. Bei gedffnetem Kontakt ist dann
aber kein definiertes Eingangssignal vorhanden.
Versuch 1: Beschalten Sie die Eingange einer UND-Verkn(p-
fung mit SchlieBerkontakten (Bild 1). Die rot gezeichneten | 3) Wertetabelle b) Teilfunktionen fiir X =1
Widerstande R, und R, entfallen zunachst. Stellen Sie die | [ET8TA Woonsllistrien)

vier moglichen Eingangskombinationen an S1 und S2 ein. 010
Messen Sie die Ausgangsspannung U.. 00
DerAusgang der UND-Verkntipfung hat bei allen Eingangs- 0: 1.3
kombinationen den Zustand 1.

Versuch 2: Schalten Sie nun die beiden Widerstande R; und
R, (Bild 1) zwischen Steuereingang und Masse (0V). Stellen
Sie wieder alle vier Eingangskombinationen ein.
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Bild 1: Beschaltung potenzialfreier Eingange

—————— X1 = AABAC

——————= X2 = AABAC

)
1
1
1
0
1
0 A
0] —— X3 = AABAL
1

Der Ausgang der UND-Verkniipfung hat jetzt nur den Zu-

stand 1, wenn alle Eingénge den Zustand 1 haben. c) Funktionsgleichungen
Normalbetrieb X = X1vX2vX3
haA 1 i o » -
Eingange von TIL < und HCMOS-Schaltiseisen, Normalbetrieb X = (ArBAD) v (AABAC) v (AABAD)
die nicht belegt oder durch gedffnete Steuerkon- Stérung Y=X
takte potenzialfrei sind, erkennen diesen Zustand
als 1-Signal. Potenzialfreie Eingange legt man d) Funktionsplan (disjunktive Normalform)
deshalb (iber Pull-Down?-Widerstiande (Bild 1) ABC
an Masse (0V). 2
X1 >1
—1p

9.8.3.4 Anwendung der 1

Grundverknipfungen & |x2

sl

Beispiel: Anwendung der Grundverkniipfungen
In einem Wasserwerk sind drei Pumpen A, B und C instal- I 1 F & |x3
liert. Im Normalbetrieb missen immer zwei Pumpen in =
Betrieb sein. Die Leuchtdiode P1 (X) soll den Normalbe-
trieb anzeigen, die Leuchtdiode P2 (Y) den Storfall. X =Betrieb Y=Storung
Losung:

Bild 22 Pumpensteuerung (Beispiellosung)
Erstellen der Funktionsgleichung in ODER-Normal-Form:

e Zunachst erstellt man eine Wertetabelle und tragt die acht moglichen Betriebszustande der Pumpen ein (Bild 2a).
« Jede Zeile mit zwei eingeschalteten Pumpen erhalt in der Spalte X eine 1, alle anderen Zeilen eine 0.

« Aus den drei Zeilen mit X = 1 lassen sich nun die drei Teilfunktionen ablesen (Bild 2b).

o Die Teilfunktionen mit X = 1 fasst man in einer ODER-Verkniipfung (Disjunktion) zusammen (Bild 2c).

Die so gefundene Funktionsgleichung bezeichnet man als Funktionsgleichung in ODER-Normalform (dis-
junktive Normalform). Der Wahrheitstabelle ist zu entnehmen, dass die Stérungsanzeige P2 (Y) immer
leuchten soll, wenn die Betriebsanzeige P1 (X) dunkel ist. Zur StormeldungY wird der Betriebszustand X
invertiert (Bild 2d).

Wiederholungsfragen

1 Wodurch unterscheiden sich a) analoge, b) binareund 2 Welche Maglichkeiten bestehen, um die Funktion

c) digitale Signale? einer Verkniipfung zu beschreiben?
2 Geben Sie je zwei Anwendungsbeispiele fiir eine 4 Aus welchen Grundverkniipfungen besteht eine
a) UND- und b) ODER-Verkniipfung an. a) NAND- und b) NOR-Verkniipfung?

' TTL = Abk. fiir Transistor-Transistor-Logik; 2 pull-down (engl.) = herunterziehen



Schaltkreisfamilien

9.84  Schaltkreisfamilien

Schaltkreise der Digitaltechnik lassen sich nur zu
einer Schaltung zusammenfiigen, wenn die Kenn-
werte der Schaltkreise aufeinander abgestimmt
sind. Wichtige Kennwerte fiir einen gemeinsamen
Betrieb innerhalb einer Schaltung sind die Betriebs-
spannung, die garantierten Spannungsbereiche fiir
L- und H-Pegel, die Signallaufzeit und die Belastbar-
keit des Schaltkreisausganges (Tabelle).

9.8.4.1 TTL-Schaltkreisfamilie

Bausteine der TTL'-Schaltkreisfamilie haben eine
Betriebsspannung von 5 V. Sie sind meist in einem
Dual-in-line-Gehause?, bei Anwendung der SMD-
Technik in einem SO-14-Gehause untergebracht.

TTL-Standard. Die Grundschaltung dieser Schalt-
kreisfamilie ist eine NAND-Verkntipfung. Sie wird
mit einem Multi-Emitter-Transistor (K1) und nachge-
schalteter Inverterstufe (K2) ausgeftihrt (Bild 1a). Die
Inverterstufe bewirkt eine hohe Ausgangsbelastbar-
keit (Tabelle). Diese Belastbarkeit wird meist durch
den Wert .fan out” ausgedriickt. Ein Wert fan
out=10 bedeutet, dass ein Schaltkreisausgang 10
gleichartige nachfolgende Schaltkreiseingange (fan
in = 1) ansteuern kann. Die garantierten Spannungs-
bereiche fiir die Eingangs- und Ausgangspegel fir
TTL-Standardbausteine sind in Bild 2 angegeben.
TTL-Schottky. Bei TTL-Schaltkreisen in Schottky-Tech-
nik sind parallel zur Basis-Kollektor-Strecke derTran-
sistoren Dioden mit kleiner Schwellspannung
(Schottky-Dioden, Us = 0,4 V) geschaltet. Damit erge-
ben sich kleine Signallaufzeiten (Tabelle).

TTL-Low-Power-Schaltkreise haben eine kleine Sig-
nallaufzeit und eine geringe Verlustleistung (Tabelle).

9.8.4.2 CMOS-Schaltkreisfamilie

CMOS?®-Bausteine haben als Grundschaltung eine
komplementédre Schaltstufe aus Feldeffekttransis-
toren (Bild 1b). Sie konnen mit einer Betriebsspan-
nung zwischen 3 V und 15 V versorgt werden. Die
Spannungsbereiche der L-Pegel und H-Pegel sind
von der Hohe der Betriebsspannung abhangig.

HCMOS-Bausteine der Serie 74HC haben die glei-
che PIN-Belegung, Betriebsspannung und Ein-
gangspegel wie TTL-Bausteine (Tabelle). Der Aus-
gangspegel Uoymin = 3,5V weicht jedoch vom TTL
Ausgangspegel Uoymin = 2,4V ab (Bild 2).

L schutz gegen elektrostatische Aufladung
bei Arbeiten mit CMOS-Bauelementen:
Seite 381

! TTL = Abkiirzung fiir Transistor-Transistor-Logik

2 Dual in line (engl.) = zweifach in Reihe

3 CMOS von complementary metal oxide semiconductor (engl.) =
komplementarer Metalloxid-Halbleiter

+Up=3..15V

IUfLF]

|EN

Bild 1: Grundschaltung einer NAND-Verkniipfung
a) in TTL-Technik, b) in CMOS-Technik

Bezeichnung von integrierten Schaltkreisen
(Beispiele):

« TTL-Bausteine: 74 ..., z.B. 7408,

» HCMOS-Bausteine: 74HC ..., z.B. 74HC08

» CMOS-Bausteine: CD ..., z.B. CD 4007

T e

TTL-Ausgangspegel

TTL-Eingangspegel

UZHmax=5V U‘leax:SV -5
v
H = Zustand "1" — & Uy
L =Zustand "0"
— 3
UZHmln= 2,10 V i
1AUK=0,LV |,
U‘IHmm= 2V
Storspannungsabstand AU
_ UYLmax=0,8V - 1
UZLmax=0.l‘ \ _AUL-'-O,L Vv
UZme U\me -0

hochste Ausgangsspannung bei H-Pegel
kleinste Ausgangsspannung bei H-Pegel
hochste Ausgangsspannung bei L-Pegel
kleinste Ausgangsspannung bei L-Pegel
grofte Eingangsspannung bei H-Pegel

kleinste Eingangsspannung bei H-Pegel
grofite Eingangsspannung bei L-Pegel

kleinste Eingangsspannung bei L-Pegel

U 2Hmax:
U 2Hmin :
Uzimax:
UZme :
Uttmax :
U'timin
Usimax :
U Lmin :

Bild 2: Pegelbereiche fiir TTL-Schaltkreise an U, =5V
Tabelle: Kennwerte von Schaltkreisfamilien

< Betriebs- | Signal- | Verlust- | Ausgangs-

fsg'n?llit : i spannung | laufzeit | leistung | belastbar-
U, je Verkniipfung keit

TTL-Standard 5V 0ns | 10mW | 50 mW
TTL-Schottky 5V 3ns 19mW | 12mwW
TTL-Low-Power 5V 8ns 2mW | 40 mW
CMOS 3bis15V| 50 ns 0,01 mW 5mW
HCMOS® 5V 12ns | 50 mW | 125 mW

* ICs der HCMOS-Serie 74HCXX haben dieselbe Anschlussbelegung wie
die ICs der TTL-Standardserie 74XX.




Schaltalgebra

9.8.5 Schaltalgebra

Die Schaltalgebra ermdglicht die mathematische
Beschreibung binarer Verkniipfungen.

Rechenregeln. Zur Verkniipfung einer Variable, z.B.
mit der Variable A (Bild), in einer UND- bzw. in einer
ODER-Verkntipfung mit der Konstanten 0 oder 1, mit
der Variable A selbst oder mit der negierten Variable
A, sind Rechenregeln festgelegt. Fiir die Vereinfa-
chung von Funktionsgleichungen sind dabei die rot
unterlegten Zeilen besonders wichtig (Bild).

Das Vertauschungsgesetz (Kommutativgesetz)
besagt, dass man die Variablen einer Funktions-
gleichung, die nur UND- bzw. nur ODER-Verkntip-
fungen enthalt, beliebig vertauschen kann. Das Er
gebnis der Funktionsgleichung andert sich dadurch
nicht (Tabelle).

Das Verbindungsgesetz (Assoziativgesetz) driickt
aus, dass man in einer Funktionsgleichung mit nur
einer Verknipfungsart Klammern setzen, aber
auch weglassen darf. Das Assoziativgesetz wendet
man z.B. an, wenn die Variablen A, B und C
in einer UND-Verkniipfung verarbeitet werden
sollen, aber nur ein Baustein zur Verfligung steht,
der UND-Verkniipfungen mit zwei Eingdangen ent-
hélt (Tabelle).

Das Verteilungsgesetz (Distributivgesetz) enthalt
Regeln zum Umformen von Funktionsgleichungen,
die sowohl UND- als auch ODER-Verkniipfungen
enthalten. Beim Umformen ist jedoch auf eine ein-
deutige Schreibweise zu achten, z.B. durch den Ein-
satz von Klammern.

Verknipfungen in Klammern haben Vorrang vor
nicht eingeklammerten Verkniipfungen.

Beispiele:

In der Funktionsgleichung X = A A (B v C) wird zu-
nachst die Variable B mit C ODER-verknlpft. Das
Verknlpfungsergebnis wird dann mit der Variablen
A in einer UND-Verknipfung verarbeitet.

Eine Schaltung mit der Funktionsgleichung X =
(A A B) v (A AC) hat am Ausgang X den Zustand 1,
wenn die Variablen A und B oder die Variablen A und
C den Zustand 1 haben (Tabelle). Die gleiche Funk-
tion wird durch eine nach dem Verteilungsgesetz in
UND-Form (konjunktives Verteilungsgesetz) umge-
formte Funktionsgleichung X = A A (B v C) erreicht
(Tabelle).

Entsprechend andert man die Funktionsgleichung
X= (A v B) A (A v C) nach dem disjunktiven Ver-
teilungsgesetz in die funktionsgleiche Schaltung
X=Av (B AC) (Tabelle).

—I_lxh >1

AAO0 = 0 Av0 = A
An1 = A Avi =
AAK = 0 Av A = 1
AAA = A AvA = A

a) b)

Bild: Rechenregeln der a) UND-Verkniipfung
b) ODER-Verkniipfung

KV-Diagramm zur Vereinfachung von digitalen
Schaltnetzwerken

Tabelle: Rechengesetze der Schaltalgebra
Vertauschungsgesetz (Kommutativgesetz)

A A
B X = C X
C B

AACAB =
CAAAB

AABAC
=BAAACL

Verbindungsgesetz (Assoziativgesetz)

A — A —
B — & — X = & —1 &
c— B — —X

——
AABAC = (AAB )AL =
=AnlBAL) = (AAC)AB

Verteilungsgesetze (Distributivgesetze)

Konjunktives Verteilungsgesetz
A
& ¥ 2
2
% T
[ —
(AAB)V(AAL) = AAr(BvL)
Disjunktives Verteilungsgesetz
21
X
& |
(AvB)a(AvL) = Av(BaL)




De morgansche Gesetze 237

De morgansche Gesetze Tabelle: Die de morganschen Gesetze

= 1.d ch 2
Mithilfe der de morganschen Gesetze kann man i s

NAND- in funktionsgleiche ODER-Verkniipfun- i Bl R Blk|%

gen bzw. NOR- in UND-Verkniipfungen umfor- A & ofo Ad >1 0o]o

men (Tabelle). Dabei wird jede Variable der Ver- - [ B [ Sl

kntipfungen negiert und das Funktionszeichen

der Verkniipfung geandert. {0 il
111 AAB=AvEB 11

Das erste de morgansche Gesetz wandelt eine
NAND-Verkniipfung in eine funktionsgleiche ODER-

2. de morgansches Gesetz

Verkniipfung mit negierten Eingangen um (Tabelle). BiliA | x LA A [
AAB=AvB A 2], o]0 Ad & L ofo
Das zweite de morgansche Gesetz setzt eine NOR- iz 01 by 01
Verkniipfung in eine funktionsgleiche UND-Ver- 110 110
kniipfung mit negierten Eingangen um. =
AVB=AAB e e
Zwei hintereinander geschaltete Negationen heben
sich auf (A =A). TIr -
AnB 21
Vereinfachen von Funktionsgleichungen 9
—
& | ArBA
Die Schaltung in Bild 1 soll durch Anwenden der Rechen- 9
gesetze der Schaltalgebra vereinfacht werden. r 9 %
Losung: | J & AR
Fir die gegebene Schaltung bestimmt man zunachst die
Teilfunktionen (blaue Ergéanzungen in Bild 1) und erstellt 2
daraus die Funktionsgleichung der Schaltung (Bild 1). ol
X =(AABAC)V(AABAC)V(AABAC)V(AABAC)

1. Anwenden des Distributivgesetzes X = (AABAD v (AABAD V(AABAD) v (AABAD)

(Ausklammern von (B C) bzw. (A A C): Bild 1: Schaltungsbeispiel

X =[BACA(AVA)VIAACA(BV B)
2. Anwenden der Regel AvA =1bzw.Bv B=1:
X = (BACA1)V(AACA1)=(BAC)V(AAC)
Bild 2 zeigt die vereinfachte Schaltung.

B C

q &
+—— [ L—;

& [ [

—y >
A\
-
>

9.8.6 Antivalenz-Verkniipfung und

Aquiva'enz-Vemnﬁpfung Bild 2: Vereinfachte Schaltung
Antivalenz-Verkniipfung A—- & | >1 X = (AAB)V (AAB)
B A—

Die Antivalenz-Verkniipfung vergleicht die Ein- : — X =1] x

gangssignale auf ungleichen Signalzustand. . E'_ B —
Bei ungleichen Eingangssignalen, z.B. A=0 und 2l b)
B =1o0derA=1undB =0 (Bild 3) hatdie Antivalenz- Bild 3: Antivalenz-Schaltung
Verkniipfung am Ausgang den Zustand 1. a) Schaltung, b) Schaltzeichen
Aquivalenz-Verkniipfung A ) | X = (AAB) v (A1B)

= B—9 21 A -
Die Aquivalenz-Verkniipfung vergleicht die Ein- . — X R
gangssignale auf gleichen Signalzustand. & B —
b)

Der Ausgang der Aquivalenz-Verkniipfung hat den a)

Zustand 1, wenn die Eingangssignale den gleichen  Biid 4: Aquivalenz-Schaltung
Wert haben, z.B.A=0und B=0. a) Schaltung, b) Schaltzeichen



9.8.7

Kippglieder
Kippglieder Ubersicht: Kippglieder
1. Zustandsgesteuerte Kippglieder
Kip;?glieder sind elektronische Schaltungen mit « NOR-Kippglied (RS-Kippglied)
Speicherverhalten. » NAND-Kippglied (RS-Kippglied)
2.Taktgesteuerte Kippglieder
9871 Zustandsgesteuerte und « Taktzustandsgesteuerte Kippglieder
- . « D-Kippglied
taktgesteuerte Kippglieder « JK-Kippglied

Zustandsgesteuerte Kippglieder (asynchrone Kipp- 3. Flankengesteuerte Kippglieder
glieder) bestehen aus NOR- oder aus NAND-Ver- | ¢ Einflankengesteuertes JK-Kippglied
kniipfungen (Ubersicht). Die Eingange der Kippglie- | * ZJv;eln\;Iankensglestetll(t_mesl:J 'Z'K'ppgl'ed
der bezeichnet man mit S (Setzen) und R (Riickset- G Mannr oy Klpaglend
zen). Die Speicherausgange sind mit Q und Q o s
bezeichnet und haben immer inverse Signale. ': ’o' Zustand et

Ein Kippglied ist gesetzt, wenn die Speicheraus- g

gange die Zustande Q =1 und Q = 0 haben. 1 1| yerbotener

14(+Up)131211 10 9 8
RS-Kippglieder (NOR-Kippglieder) werden mit Sig- 74HC02
nal 1 gesetzt bzw. zurtickgesetzt (Bild 1). Bei R = 1 {&NOR:-Gatler)
1 nehmen beide Speicherausginge den papnsaral

und S = 3
verbotenen Zustand Q und Q =0 an.

Taktgesteuerte Kippglieder (synchrone Kippglieder)
geben Signale mithilfe eines Taktsignales an die
Ausgange ab. Die Eingangssignale sind mit dem Si-
gnal am Takteingang C' UND-verkniipft (Bild 2). Da-
mit werden Steuersignale an S oder R nur bei Tak-
teingang C = 1 wirksam.

SindC = 1,S = TundR = 0, so fiihrt das UND-Glied
K1 am Ausgang 1-Signal, K2 aber 0-Signal. Das NOR-
Glied K3 muss am Ausgang also 0-Signal, NOR-Glied
K4 1-Signal haben. Alle weiteren Moglichkeiten fir
C=1 konnen entsprechend Uberprift werden (Ta-
belle). Bei C = 0 ebenso bei R =S =0 ist eine Signal-
anderung am Speicherausgang unmaglich (Tabelle).

D-Kippglieder haben einenTakteingang C und einen
D-Eingang? (Dateneingang). Das Verknlpfungser-
gebnis D A C liegt am Eingang S', das Verkniipfungs-
ergebnis D A C am Eingang R' des RS-Kippgliedes
(Bild 3). Damit knnen die Eingange S' und R' nie-
mals gleiche Werte annehmen. D-Kippglieder haben
deshalb keinen verbotenen Zustand (Q = Q).

JK-Kippglieder (Bild 1, Seite 239) besitzen je einen
Setz- und Riicksetzeingang sowie denTakteingang C.
Die Eingange sind mit J und K bezeichnet.

Das Zeitablaufdiagramm (Bild 2, Seite 239) zeigt die
Arbeitsweise des JK-Kippgliedes. Einer der beiden
Ausginge Q bzw. Q muss 1-Signal fiihren. IstQ =1,
dann ist die UND-Verknipfung des K-Einganges
vorbereitet. Bei K = 1 gelangt an den Eingang 1R
(Bild 1, Seite 239) das 1-Signal und Q wird beim
nachsten Takt 1. Nun ist die UND-Verkniipfung des
J-Einganges vorbereitet. Mit J = 1 wird das JK-Kipp-
glied mit dem nachstenTakt gesetzt (Q = 1).

' von clock (engl.) =Takt
2 von delay (engl.) =Verzégerung

Bild 1: RS-Kippglied (NOR-Kippglied), a) Schaltung,
b) Schaltzeichen, c) Wertetabelle

b

)—1S —Q
—
— 1R b—Q

74HCO08

(4-UND-Gatter)
1234586 72(1)

K1/K2: 74HC08  K3/K4: 74HCO02

c)
Tabelle: Taktzustandsgesteuertes RS-Kippglied
c 0 0 0 0 1 1 1 1
S 0 0 1 1 0 0 1 1
R 0 1 0 1 0 1 0 1
Q Speicherzustand 0 1 verboten

Bild 2: Taktzustandsgesteuertes RS-Kippglied,
a) Schaltung, b) Schaltzeichen, c) Wertetabelle

a)

=0
D
P—Q
C
¢fc pla o
0 0]|Z2ustand| k1. 74HC04 14(+Up)13121110 9 8
} bleibt 7 74HCO04
0 1J|erhalten| K2/K3: 74HC08 D PR
1 0|0 1 K4/K5: 74HC02 )
)

Bild 3: D-Kippglied, a) Schaltung, b) Schaltzeichen,
c) Wertetabelle



JK-Kippglieder

Ein JK-Kippglied hat keine verbotenen Ein-
gangskombinationen.

Beim einflankengesteuerten JK-Kippglied kann die
Informationsiibernahme der an den J- und K-Ein-
gangen anliegenden Signale mit der ansteigenden
oder mit der abfallenden Flanke des Taktsignals
gesteuert werden (Bild 2). Die Steuerung mit der ab-
fallenden Flanke kennzeichnet man durch einen Ne-
gationsring vor dem Takteingang (Bild 2b).

E I I
5 & 00 Q,,
— | 1 a [o]1 0
C = ERE 1
B — | Q —
% R - i Q;,
—1 X | b)

a)r

Bild 1: JK-Kippglied, einflankengesteuert

JK-Kippglied (14), 112) @) 19)
mit Reset ‘_C:jg 9 ;CiJEZ o

Pin-Belegung );1}( gy S22k -
74HC73, SN7473 YR Op— L4R Qp—

9.8.72 Zweiflankengesteuertes
JK-Kippglied

Das zweiflankengesteuerte JK-Kippglied (JK-Master-
Slave'-Kippglied) besteht aus zwei einflanken-
gesteuerten JK-Kippgliedern (Bild 3b). Das Takt-
signal des Master-Kippgliedes wird invertiert und
dem Takteingang des Slave-Kippgliedes zugeftihrt.
Die Information an den Vorbereitungseingangen
(J und K) wird deshalb mit der ansteigenden Flanke
des Taktsignals ibernommen, zwischengespeichert
und mit der abfallendenTaktflanke vom Slave-Kipp-
glied K2 idbernommen und steht dann an den Spei-
cherausgingen Q und Q an (Bild 3¢). Im Schaltzei-
chen wird die Zweiflankensteuerung durch zwei
Winkel an den Ausgangen angegeben (Bild 3a).

Zweiflankengesteuerte JK-Kippglieder sind storsi-
cher, weil zwischen der Informationsiibernahme
an den J- und K-Eingangen und der Signalausga-
be an Q bzw. Q eine zeitliche Trennung besteht.

JK-Master-Slave-Kippglieder verwendet man bevor-
zugt fir Zahlerschaltungen und fiir Schieberegister.

an Zahlerschaltungen: Seite 240
{l Schieberegister

Wiederholungsfragen
1 Beschreiben Sie den Aufbau des RS-Kippgliedes.

2 Mit welchem Eingangssignal wird ein
a) NOR-Kippglied und
b) ein NAND-Kippglied gesetzt bzw. zuriickgesetzt?
3 Begriinden Sie, warum es keinen verbotenen
Zustand gibt
a) beim D-Kippglied und b) beim JK-Kippglied.
4 Woran erkennt man am Schaltzeichen eines einflan-
kengesteuerten JK-Kippgliedes die Ansteuerung mit
a) ansteigender und b) mit abfallender Flanke?

5 Aus welchen Teilen besteht ein zweiflankengesteuer-
tes JK-Kippglied?

' von master (engl.) = Herr; slave (engl.) = Sklave

Ausgangszustande des einflankengesteuerten JK-
Kippgliedes (Bild 1):

Q,, =Zustand des Ausgangs Q vor dem Takt
Q,,,; =Zustand des Ausgangs Q nach dem Takt
Q,, =DerZustand des Ausgangs Q wechselt mit

jedem Takt.
_'1J '_0 c | L L L | |
| o] I
—(1 Q g : | | : |
—x P~ ki

a) Q_H_H_l—‘__lj
DERETTT

Q
—1 (o &
—op-[1 a | | | | |
— I | i |
—LIK K - | ri_

. | o e —
: a ——
f

Bild 2: Zeitablaufdiagramm des JK-Kippglieds, gesteuert
a) mit ansteigender Taktflanke
b) mit abfallender Taktflanke

K1 K2
Q Q Q
—U T ] ! ]
. a C 1 = a Q
Q
ik TP % K fom % P
a) b) Master Slave
K3

c LU
« [ ifrm —
o[FH
el L
B ="~

c) t

]

i

5

Bild 3: JK-Master-Slave-Kippglied
a) Schaltzeichen, b) Schaltung und
c¢) Zeitablaufdiagramm




Duales Zahlensystem, T-Kippglied, Asynchron-Dual-Zahler

9.8.7.3 Schaltungen mit Kippgliedern
Duales Zahlensystem

Das duale Zahlensystem ist wie das Dezimalsystem
ein Stellenwertsystem, jedoch mit Potenzen der
Basis 2. Der kleinste Stellenwert fiir ganze Zahlen ist
2° (Tabelle 1). Links vom Stellenwert 2° = 1 stehen
die aufsteigenden Werte 2" = 2, 22 = 4 usw. Die letzte
Stelle (n-te Stelle) hat den Stellenwert 27"

Bei der Umrechnung vom Dual- in das Dezimalsys-
tem addiert man die Stellenwerte aller Stellen, die
denWert 1 haben.

Beispiel 1:

Wandeln Sie die Dualzahl 1001011 in eine Dezimalzahl um.

Lésung: ]
Dualzahl: 1 0 0 1 0 1 1
Stellenwert: 26 25 24 28 22 21 20
Dezimalzahl: 64+ 0+ O+ 8+ 0+ 2+ 1 =75

Beispiel 2:

In Zahlerschaltungen verwendet man haufig BCD'-
Codes, z.B. den 8-4-2-1-Code (Tabelle 2). Dabei stellt

Tabelle 1: Duales Zahlensystem

Stelle

n 6.

9.

4.

Stellenwert
Dezimalzahl

25
32

21

24
16

23
8

20

Tabelle 2: 8-4-2-1-Code

Wert
(Dezimalziffer)

23
(8)

BN

21
(2)

A
=N
-

o

OCONOODOHAL WN =

o

o

OO0 = = =-=aO00O0o

o

OO0 = =00 = =0

10!

-_—_- = 00O0O0O0OO0O

0

1

O|= 0O = 0 =0 =0 -0

1 Zahlerriickstellung und Ubertragsbildung zur nachsthoheren

Zahldekade.
Wandeln Sie die Dezimalzahl 19 mit dem Resteverfah-
ren in eine Dualzahl um. e ”
| Lésung: ] | - :
19:2=9Rest 1 T U }a | BN
9:2=4Rest 1 { ——=01 To t
4:2=2Rest0 | Ik b-a "
2:2=1Rest0 :l —1
1:2=0Rest1 —»1 0 0 1 1 r
Leserichtung > =21 = fa=fy:2

Bild 1: T-Kippglied als Frequenzteiler

Zahler addieren Zahlimpulse und speichern das Er-
gebnis. Man unterscheidet:

» Vorwartszahler » Rickwartszahler

o Dualzéhler « Dezimalzahler

man jede Dezimalziffer durch die entsprechende
4-stellige Dualzahl dar. (Weitere Codes siehe Tabel-
lenbuch Elektrotechnik.)

Zahlerschaltungen

Zahlerschaltungen, Frequenzteiler oder Schiebe-
register bestehen haufig aus taktflankengesteuerten
JK-Kippgliedern.

#I Weitere Zahlerschaltungen und Schieberegister

Frequenzteiler. JK-Kippglieder mit der Beschaltung Qozvu 012~ 022
J =K =1 (T>Kippglieder) andern ihren Ausgangszu- | """ ) X K2 J
stand mit jeder wirksamen Taktflanke. Die Perioden- —1 U TR
dauer des Ausgangssignals ist doppelt so grol? wie C a1 a ]
die des Eingangssignals (Bild 1). : L 11K "p—a0 {1k "p-ail—1k "b-a2
a
TKippglieder arbeiten als Frequenzteiler. | N i

Asynchron-Dual-Zahler. Beim Asynchron-Zahler
liegt das Zahlsignal am Zahleingang des ersten JK-
Kippgliedes. Der Ausgang steuert immer den Zahl-
eingang des folgenden Kippgliedes (Bild 2). Die
Kippglieder der Zahldekade bezeichnet man mit KO,
K1 und K2 und ordnet ihren Ausgéangen die Stellen-
werte Q0 = 2% Q1 = 2" und Q2 = 22 usw. zu (Bild 2).

02*
b) 1.2%0-2%1-2%5 t

Bild 2: Asynchron-Dual-Zahler

' BCD von Binary-Coded-Decimal (engl.) = binar codiertes Dezimalsystem
a) Schaltung, b) Zeitablaufdiagramm

2 von to toggle (engl.) = hin- und herschalten



Analog-Digital-Umsetzer m l

9.8.8 Analog-Digital-Umsetzer (AD-Umsetzer)

Analog-Digital-Umsetzer (Bild 1) wandeln analo- analoger digitale
ge EingangsgroBen in digitale Ausgangssignale Eingang Ausgagge
0
um. N/t n/s D1
D2

Beim Messen elektrischer GrofRen, z.B. der Span-
nung, oder nichtelektrischer GroRen, z.B. der Tem-
peratur, erhalt man analoge elektrische Messwerte.
Zur Verarbeitung in Datenverarbeitungsanlagen = 2 —
miissen die analogen elektrischen Messwerte in di- | Ubersicht: AD-Umsetzerverfahren (Beispiele)
gitale Werte umgesetzt werden. Dazu ist ein Analog- | Direkte Umsetzer (Momentanwert-Umsetzer)
Digital-Umsetzer (ADU', Bild 1) notwendig. e Parallelverfahren, z.B. Flash-Umsetzer
Wichtige Eigenschaften eines AD-Umsetzers sind | ¢ Zahlverfahren, z.B. Umsetzer mit Zdhler
Auflésung, Genauigkeit und Abtastrate. Sie sind |* ‘L’Jvage"e"fah'e" z.B. Sukzessive Approximations-
vom eingesetzten AD-Umsetzungsverfahren (Tabel- meeizer

a) allgemein b) 3-Bit-Umsetzer
Bild 1: Schaltzeichen fiir AD-Umsetzer

le, Seite 242) abhéangig. Indirekte Umsetzer (Integrierende Umsetzer)
5 2ite e Single-Slope-Umsetzer
O Fachbegriffe zu Analog-Digital-Umsetzer s DaalkSlopa-Unrisetasr
« Aufldsung: Gibt die Anzahl der binéren Stellen (Bit) | | ® Sigma-Delta-Umsetzer
des digitalen Ausgangssignals an. Z.B. hat ein 8-Bit-
Umsetzer 28-1 = 255 Quantisierungsstufen. Bei einer Vergleichs- U, U, Messspannung
Eingangsspannung von z.B. 2,55 V kdnnen Spannun- Shannung = (Analog-
gen, in Schritten von 2,55 V / 255 = 0,01 V digital aus- 7 o B
gegeben werden. 1. |a b)
+ Max. Abtastrate: Sie bestimmt die max. Anzahl der R T_|
Messungen pro Sekunde. m § J'E_ —
» Quantisierungsfehler: Entsteht beim Runden des ana- R x| >1 A'l?s‘t_a ad
logen Signals auf den kleinsten digitalen Wert (eine [ Doo] 5
Quantisierungsstufe). Abhéangig von der Auflésung CJ e
R @ = L D0=2°
- _Dw
Direkte Umsetzer ‘ ' . 1 o E—
Flash?>-Umsetzer, vergleichen die analoge Eingangs- R —
spannung (Messspannung) mit bekannten Ver- b= &
gleichsspannungen (Bild 2). Die Eingangsspannung p@ 5 e
S Sob Gvoea e : — 1
wird in einem Schritt digitalisiert. Dad_urch' |§t er sehr > . | i
schnell. Flash-Umsetzer werden z.B. in Digital-Spei- i -
cher-Oszilloskopen (Seite 183) eingesetzt. Der Flash- 5= —
Umsetzer flr 3 Bit setzt sich aus sieben parallelen Eﬂ ], |s D2< 22
Komparatoren (A bis G) zusammen. An den invertie- a) 2
“‘j”de" E'"Qang?" en't'stehen Ref(.arenzspannungelj, Bild 2: a) 3-Bit-Flash-Umsetzer, Prinzipschaltung und
die durch die Widerstande R bestimmt werden. Die b) als integrierter Schaltkreis (IC)

Messspannung U, wird dann mit der Vergleichs-
spannung U, verglichen. Die Ausgange der Kompa- 9 Flash-Umsetzer benétigen fir n-Bit: 2"-1 Kompara-

ratoren sind auf ein digitales Schaltnetz gefiihrt, wel- toren
ches die Werte der Komparatoren in eine dreistellige
Binarzahl, z.B. 101, umwandelt. Mess- Spannungs- Start
s y e g » spannung komparator

Umsetzer mit Zahler (Bild 3) steuern mit einem Zah- | | (Anslog- s Zahler  digitale
ler einen DA-Umsetzer (Seite 243) an. Dieser erzeugt U, ———Ix inE Stopp prm Aus-
eine in Stufen steigende Vergleichsspannung U,, die Y |y xX>Y snge
mit der Messspannung U, in einem Komparator ver- Takt [D)?Z 51
glichen wird. Entspricht U, = U, wird der Zahler ge- luul] 6 D2= 22
stoppt. Der digitale Wert des Zahlers entspricht der In i
Messspannung. Das Zahlverfahren ist sehr langsam. .

. : N Vergleich | o #/N | DA-
Man erreicht jedoch sehr hohe Auflésungen, z.B. s ol Umsetzer
20 Bit. CTR: Counter (Zahler)

' ADU, Abk. fiir Analog-Digital-Umsetzer; 2 von Flash (engl.) = Blitz Bild 3: AD-Umsetzer nach dem Zahlverfahren



Analog-Digital-Umsetzer

Sukzessive-Approximations-Umsetzer (Bild 1) nutzen
das Wageverfahren. Der Digitalwert wird schrittweise
an die Messspannung angenahert. Das Sukzessive-
Approximations-Register (SAR) erzeugt in immer klei-
ner werdenden Schritten Uber den DA-Umsetzer
(Seite 243) eine Vergleichsspannung U,. Die Span-
nung U, wird mit jedem Schritt halbiert und mit der
analogen Messspannung U, verglichen. Der Vorgang
lauft wie folgt ab:

o Das SAR setzt zuerst das hochstwertigste Bit (auch
MSB' genannt).

o Der DA-Umsetzer wandelt das Signal in eine Ver

gleichsspannung um.

Ist die Spannung U, groRer als die Spannung U,,

wird das Bit zuriickgesetzt. Ist sie kleiner, bleibt es

gesetzt.

Vom SAR wird das nachstniedrigere Bit gesetzt und

wieder verglichen.

Ist wahrend der Umsetzung die Spannung U, gro-

Ber als die Spannung U,, so wird dieses Bit riickge-

setzt und das nachst kleinere Bit gesetzt.

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Bits bis zum

niedrigwertigsten Bit (LSB?) bearbeitet wurden. Die

Messspannung darf sich wahrend der Umsetzung

nicht andern. Deshalb wird dem Eingang ein Abtast-

Halte-Glied vorgeschaltet.

Indirekte Umsetzer

Dual-Slope-Umsetzer® (Bild 2) liegen zahlende Verfah-
ren zugrunde. Sie setzen die Messspannung U, in ei-
nen Impuls proportionaler Zeitdauer um. Die Zeit-
dauer wird anschlieBend mit einem Zahler digital ge-
messen. Die Messspannung U, ladt den Kondensator
im Integrierer in einer bestimmten Zeit auf. Anschlie-
RBend wird der Kondensator tiber eine Vergleichsspan-
nung U, wieder entladen. Solange der Kondensator
sich entladt, werden die Zahlimpulse vom Zahler ge-
zahlt. Weder die Stabilitat des Frequenzgenerators
noch die Integrationszeitkonstante des Integrierers
beeinflussen das Messergebnis. Dual-Slope-Umsetzer
sind genau, unabhangig von Toleranzen der Bauele-
mente und preiswert. Sie werden daher z.B. in digita-
len Messgeraten verwendet.

Sigma-Delta-Umsetzer (X-A-Umsetzer, Bild 3). Die
Messspannung U, wird tber einen Integrierer auf
einen Summierer gefiihrt. Ein weiterer Integrierer
erzeugt einen Amplitudenmittelwert, der einen
Komparator ansteuert. Der Mittelwert des Kompa-
ratorausgangssignals U, entspricht der Mess-
spannung U,. U, steuert Uber einen elektronischen
Schalter den Summierer und wird gleichzeitig ei-
nem digitalen Tiefpassfilter zugefiihrt. Dieser filtert
das Signal und erzeugt z.B. ein 16-Bit-Datenwort.
2-A-Umsetzer haben hohe Auflésungen und wer-
den z.B. in der Audio- und Messtechnik eingesetzt.

Tabelle: Kennwerte der Umsetzungsverfahren

Verfahren| Auf- |Maximale Verwendung (Beispiele)
losung | Abtast-
rate
Parellel- [ aibis | 2051 | Sidiverarteining i
verfahrari| ‘10 bit bis igital- und Video-
600 MHz | kameras, Radaranlagen
Zahl- 8 bis | 2 Hz bis s =
verfahren | 24bit | 800kHz | Diditale Messgerate
Wige- 8 bis 10 !(Hz Prozesgsteuerung,
verfahren | 16 bit bis Fertigungs-
1 MHz automatisierung
Komparator
| g | AR /0 |
U = >>/< T
-Um-
+ {Stopp setzer
s |Rane SRGE| Schiebe-
Glied & | register
- L L% po=20
Messin — [D1=21 2
essspannung G [ D2-22°%
(Analogsignal) I | Takt [ D3-23 &
-D4=2¢<
SAR: Sukzessive-Approximations- D5=25§
Register - D6= ZS =]
SH: Sample- und Hold-Glied D7=2""

(Abtast- und Halteglied)

Bild 1: 8-Bit-Sukzessive-Approximations-Umsetzer

(Prinzip)
Vergleichs- Integrierer Komparator
spannung b D> oo
0 r | CTR | digitale
+ + c1 Aus-
= 1] ik R | ginge
Mess- = r_ DO=20
spannung —D1=2'
Frequenz-
(Analog- - D2=22
signal) generator LU-U - D3=23
G Zahltakt
JUl
Integrationszeit Startimpuls
t q S
CTR: Counter (Zahler) L— n

Bild 2: 4-Bit-Dual-Slope-Umsetzer (Prinzip)

Integrierer Summierer Integrierer Komparator digitaler

Tiefpass

Va2 2D Va% Doo | Uy -Bi
U, + + 4 —1+ Y lB“
=
Mess-.J: _[
spannung
(Analog-
signal)

Elektronischer — | -I Ua
Schalter -

Bild 3: Sigma-Delta-Umsetzer (Prinzip)

! MSB von Most Significant Bit (engl.) = héchstwertige Bit
2 LSB von Least Significant Bit (engl.) = niedrigwertige Bit
3 dual (engl.) = zwei, slope (engl.) = Rampe, Gefélle

4 X griech. GroBbuchstabe Sigma



Digital-Analog-Umsetzer

9.8.9 Digital-Analog-Umsetzer (DA-Umsetzer)

Digital-Analog-Umsetzer (Bild 1) wandeln digita- digitale analoger

le Eingangssignale in analoge AusgangsgrofRen Eingange Ausgang

um. = [#m]l_o o #/n
Soll z.B. mit einer SPS eine Drehzahl geregelt wer- D2
den, miissen die internen digitalen Werte in ein ana- a) allgemein b) 3-Bit-Umsetzer
loges Signal umgewandelt werden. Bild 1: Schaltzeichen fiir DA-Umsetzer
Die Umsetzung eines digitalen Wertes in eine analo- O Dk Aisft ————
ge GroRe erfolgt meist in zwei Stufen (Bild 2a und b). Analol;we " oEsi‘r‘\ng-BiiiJ:':'\nsrztzef:a . i"és ?3?19 :: 25832
Zuerst wird der digitale Wert (Bild 2c) im DA-Umset- Quantisierungsstufen. Bei einer Referenzspannung
zer in entsprechende Spannungswerte Uy, (Bild 2d) von z.B. 2,55 V kénnen Spannungen in Schritten von
umgeformt. Die am Ausgang des DA-Umsetzers lie- 2,55 V/255 = 0,01 V analog ausgegeben werden.
gende Spannung hat einen treppenformigen Verlauf
(Bild 2d). Um den treppenférmigen Verlauf zu glat- Digital- KA Umsetzer Tiefpass-Filter Analog-
ten, befindet sich hinter dem DA-Umsetzer meistein | p/9°"9°  rom o e
Tiefpass-Filter (Bild 2b). Am Ausgang des RC-Gliedes | pj——| ‘UAT R_L c $ Unz
liegt dann ein geglattetes analoges Signal (Bild 2e). D2—— N
Bei DA-Umsetzern unterscheidet man vor allem: . B
« Direkte Umsetzer D2 D1 DO | 06
« Umsetzer nach dem Wageverfahren 181 &
o Umsetzer nach dem Zahlverfahren 100 ’ g.g
Direkte Umsetzer erzeugen mithilfe eines Span- (1; (1) 8 Uar o1
nungsteilers mogliche Ausgangsspannungen. Ein g g (1) d v §g§§g§§§§§= s
1-aus-n-Decoder (Multiplexer) wahlt, abhangig vom 0 1 1 v
Digitalwert, die entsprechende Spannung aus. Die- 1.0 1 e
ses Verfahren ist sehr schnell, jedoch aufwendig. } } : T g,g N
Das Wageverfahren wird in der Praxis am meisten c) g:g
verwendet. Dazu wird ein Operationsverstarker als Unz 031
Summierer (Bild 2, Seite 227) von Teilspannungen o 2 -
verwendet. Die Teilspannungen, die der Wertigkeit
des Digitalsignals entsprechen, werden dazu ad- Bild 2: 3-Bit-DA-Umsetzer mit RC-Tiefpass
diert. Bei einem 8-4-2-1-codierten Signal (Bild 3) sind +U, 8R
die Teilspannungen im entsprechenden Verhaltnis Wertigkeit 1 +—__+—
gestuft. Die Schalter S1 bis S4 im Bild 3 konnen z.B. 20=1 [S1L_1
durch Schalttransistoren ersetzt werden. 4R

o =1 1
l? Datenblatt eines 12-Bit-DA-Umsetzers AD565.pdf E’ 2'=2 __SE __‘l Ry
o

Das Zahlverfahren erfordert einen einzigen Schalter. | & {__%._4
Dieser wird periodisch gedffnet und geschlossen. £ 22-4 |S3 | > e
Das sich ergebende Tastverhiltnis wird mithilfedes |8 | P J"" =
digitalen Wertes so eingestellt, dass der arithmeti- —T +—{_1— )
sche Mittelwert der analogen AusgangsgréfRe U, 28=g S4L_ Mt U $ gg
entspricht. Dieses sehr einfach zu realisierende Ver- mit verschiedenen Widerstands- S § 3
fahren benétigt die groBte Umsetzungszeit, lasst | Werten und Summierverstarker  — ===

sich aber gut als integrierte Schaltung realisieren.

Bild 3: DA-Umsetzer: Teilspannungsverfahren (Prinzip)

Beispiel:

Ein DA-Umsetzer nach Bild 3 hat Widerstande mit R = 10 kQ. Am Digitaleingang ist die Dualzahl 0110, also die Dezimal-
zahl 6, vorhanden. Somit sind die Schalter S1 und S4 geoffnet, die Schalter S2 und S3 geschlossen. Die Betriebsspannung
U, betragt 8 V, der Ruickkopplungswiderstand Ry = 1 kQ. Wie groB ist die Ausgangsspannung U,?

Losung:

R«

1kQ 1kQ

OP als Summierverstarker: U, = e, (5 3

4-R =

2'R

8V + 8V=06V

40 kQ 20 kQ
Bei der hochsten hier moglichen Dualzahl 1111 (Dezimal 15) ist die Ausgangsspannung genau -1,5 V.

= U,=-08V



Bistabile Kippschaltung

9.5.1.5 Kippschaltungen

Kippschaltunge_n andern ihren Zustand an den Aus-
gangen Q und Q sprunghaft, z.B. von 0 nach 1.

Die Ausgange Q und Q von Kippschaltungen ha-
ben immer inverse Signale, z.B.Q=0und Q =1.

Bistabile Kippschaltung

Eine bistabile Kippschaltung hat zwei stabile Zu-
stande.

Die bistabile Kippschaltung (Bild 1) kippt in den ent-
gegengesetzten (inversen) Zustand, wenn tber Vor-
widerstande an die Basis des nicht leitenden Transis-
tors ein 1-Signal (+U,) gelegt wird. lhr Ausgangszu-
stand bleibt auch dann erhalten, wenn der Eingang-
simpuls nicht mehr vorhanden ist.

Versuch: Erstellen Sie eine bistabile’ Kippschaltung (Bild 1).
Legen Sie an die Eingange die Signale S?=0und R®=1 (+U,
=12V). Messen Sie die Signalzustande der Ausgange Q und
Q.Wiederholen Sie den Versuch mit weiteren Signalkombi-
nationen an S und R.

Die bistabile Kippschaltung nimmt nach einem Setzsignal
(S = 1) den Zustand Q = 1 und Q = 0 an, nach einem Rlick-
setzsignal (R = 1) den Zustand Q = 0 und Q = 1. Mit den
Eingangszustinden S = R = 1 hat die Kippschaltung den
verbotenen Zustand Q = Q = 0. Danach nimmt die Schaltung
einen nicht vorhersehbaren Zustand (nicht definierten Zu-
stand) Q=0 oder Q = 1 an (Bild 2).

Bistabile Kippschaltungen werden aufgebaut aus:
» NAND-Verknipfungen: Seite 233
« NOR-Verkntipfungen: Seite 233

Timer-IC NE 555

DerTimerIC* NE 555 ermdglicht einen einfachen
Aufbau von zeitabhangigen Schaltungen oder von
Schwellwertschaltern.

DerTimer-IC NE 555 enthalt zwei Komparatoren (Ver-
gleicher) und einen Spannungsteiler mit drei gleich
grolRen Widerstanden R, R, und R; (Bild 3). Dieser
Spannungsteiler liegt an der Betriebsspannung U,
desTimerICs. An jedem der dreiWiderstande fallt ein
Drittel der Betriebsspannung U, ab. Sinkt die am
Triggereingang® (2) angelegte Spannung unter den
Wert der Referenzspannung® ('/; U,) des invertieren-
den Komparators, liegt am Komparatorausgang K2
1-Signal, der RS-Speicher K3 wird gesetzt. Damit liegt
am Ausgang Q @ 1-Signal.

Liegt am Schwelleneingang ) des nicht invertieren-
den Komparators K1 eine Spannung, die groRer als
2/, U, ist, so hat der Ausgang des Komparators K1
1-Signal, der RS-Speicher K3 wird wieder zurlickge-
setzt (Q = 0). Gleichzeitig wird der Transistor K4 lei-
tend gesteuert.

| 213 )

Ubersicht: Kippschaltungen

«» Bistabile Kippschaltung (Bild 1)

» Monostabile Kippschaltung (Seite 214, 229)
» Astabile Kippschaltung (Seite 214)

« Schwellwertschalter (Seite 214, 230)

@

| s(se)

| R(Reset)

Bild 1: Bistabile Kippschaltung mit Transistoren

S I—
(Set)l n
R ‘ t—
(Re- I I
set)
t —-—
. |
a | =] O
I 1 ——
a | | | ?
T ——
Speicher- | Speicher | Speicher Verbotener |nicht definier-
zustand | gesetzt zurick- Zustand ter Zustand
gesetzt Q=Q Q=0 oder1

Bild 2: Signalverlaufe der bistabilen Kippschaltung

(b 0V (GND)

® (’VUb) Riicksetzen (Reset)
t
R, nicht invertierender Komparator
Schwelle @_ = n
(Thres) I K1 R1 Q > AusgangQ
+
Steuer- B R et
spannung® =
Cont) [] s bl
K2
Tri % :
rigger -
(Trig) @
R3| | invertierender
Komparator ¢, Z\ Entladung
@ (Discharge)

Bild 3: Blockschaltbild Timer-IC NE 555

Wichtige Kennwerte des Timer-IC NE 555
» Betriebsspannung:4,5V ... 18V
» Ausgangsstrom: maximal 200 mA

s NE 555-Datenblatt

' bi (lat.) = zwei
? Rvon to reset

2 Svon to set (engl.)
(engl.) = zurlicksetzen

= setzen

“ Timer-IC (engl.) = Zeitgeber Integrierter Schaltkreis

5 triggern (engl.

) = auslosen

& Referenzspannung = Bezugsspannung




Kippschaltungen mit Timer NE 555

Kippschaltungen mit dem Timer-IC NE 555

Beschaltet man den Triggereingang @ und den
Schwelleneingang & des Timer-ICs NE 555 mit ei-
nem RC-Glied, kann man den Timer-IC zum Aufbau
einer monostabilen oder einer astabilen Kippschal-
tung verwenden.

Monostabile Kippschaltung

Die monostabile Kippschaltung erzeugt Aus-
gangsimpulse mit bestimmter Zeitdauer.

Die Spannung U des zeitbestimmenden RC-Glie-
des (R, C,) liegt an den Eingangen &) (Schwelle) und
@ (Entladung) in Bild 1. Durch einen Triggerimpuls
am Eingang @ kleiner '/, U, setzt der Komparator K2
(Bild 3, Seite 213) den RS-Speicher und damit den
Ausgang Q @ auf den Wert 1. Ubersteigt die Span-
nung U; am Kondensator C, den Wert %/, U, am Ein-
gang ((®), Schwelle) des Komparators K1, liegt des-
sen Ausgang auf 1. Der RS-Speicher wird zuriickge-
setzt, Ausgang Q @ = 0. Der Transistor K4 (Bild 3,
Seite 213) wird leitend und entladt den Kondensator
C, des RC-Gliedes.

Astabile Kippschaltung

Astabile Kippschaltungen erzeugen Rechteckim-
pulse mit einstellbarer Impuls- und Pausenzeit.

Beim Anlegen der Betriebsspannung ist der Konden-
sator C, (Bild 2) nicht geladen, die Spannung U, ist
kleiner als /3 U,, der RS-Speicher K3 (Bild 3, Seite 213)
wird gesetzt (Q = 1). Uberschreitet die Spannung Uc
den Wert %/, U,, wird der RS-Speicher zuriickgesetzt.
Der nun leitende Transistor K4 entladt den Kon-
densator C, tber den Widerstand R,. Unterschreitet
U, denWert '/, U, wiederholt sich der Vorgang.

Schwellwertschalter (Schmitt-Trigger)

Schwellwertschalter verwendet man zur For-
mung von Rechteckimpulsen, z.B. zur Signalauf-
bereitung bei der Datenlibertragung.

Uy = +12V
In L s  —
J—I- | 3,:9k | 4 8
4 +—
Zeit- —| | L NESSS - a
bestimmendes ! ' N
RC-Glied } i 2, :
v |55 “"D“‘i e il
iz.zl—r_. A ov Y

i il
<N o< o<

|

L oms 5 F—w—

L ms 5 t—m=

——

L ms 5 f—w=

i= 1R - [y

Bild 1: Monostabile Kippschaltung

Ein invertierender Schwellwertschalter (Bild 3), z.B.
bei einem Dammerungsschalter, hat beim Uber-
schreiten eines bestimmten Spannungswertes u,,
am Eingang E, ein 0-Signal am Ausgang Q. Unter-
schreitet die Eingangsspannung den Spannungs-
wert u,,, hat der Ausgang Q wieder den Wert 1.

Die Differenz zwischen Einschaltschwelle u;, und
Ausschaltschwelle u;, bezeichnet man als
Schalthysterese Au, (Bild 3b und 3c).

Versuch: Bauen Sie mit demTimer-IC NE 555 einen Schwell-
wertschalter (Bild 3) auf. Legen Sie an den Eingang zuerst
eine sinusférmige, danach eine dreieckformige Wechsel-
spannung. Oszilloskopieren Sie die Ausgangsspannung U,.

Uy = +12V
51 R
[~ 2200
/I R,= Q
Zeit- + 15kQ
bestimmendes |
RC-Glied
fike
. 47nF
L : 0V
Ue | 12
f v SRS SN
' 05 1 15 2 25 3 ms f—m
12
g 05 1 15 2 25 3 ms f—e
fp ] t
—— f,=069-(Ry + R -
T o= 069 Ry« Ly
Bild 2: Astabile Kippschaltung
O « t Impulsdauer (Seite 133)
e t, Pausendauer (Seite 133)
« T Periodendauer (Seite 133)
Uy = +12V
e (R
A b= B =] Hell Q=1
o I p=T ) 1 Dunkel: Q=0
a) I Q

Elesschaltung /Ii §

Dammerungs- ! B1
schalter L

0 V‘
Schalthysterese Auy = uge - usa

Auy | vy - Einschaltschwelle = 1/3 - U,
#1 1, : Ausschaltschwelle = 2/3 - U,

T
c) * Ue Uy Uy T
Uy _— —
Ugs —
Ure f—— 4
Schalt-
U * hysterese
f -

Bild 3: Invertierender Schwellwertschalter



