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VORWORT

Das vorliegende hps—-Handbuch V 0036 "Sequentielle logische

Schaltungen" ist der Teil II der Ubungsanleitungen zum hps-
Digital-Trainer 3510 F (Teil I: V 0035 "Statische Verkniip-

fungen").

Die im Handbuch enthaltenen {iber 110 Ubungen sind so abge-
faBt, daB sie mit nachstehenden Geriten bzw. Systemen durch-
gefiihrt werden k&nnen:

Digital-Trainer 3510 F
Digital-Experimenter 3505 D
Demonstrationsplatten aus der Serie 3600

Digitalbausteine aus den Serien 9200 und 9600
Als ergdnzende hps-Literatur steht zur Verfligung:

Handbuch V 0005: "Grundziige der Digitaltechnik"
Handbuch V 0034: "Einfiihrung in die Digitaltechnik"
Gerdtebeschreibung Typ 3510

Gerdtebeschreibung Typ 3505

Systembeschreibung Serie 3600

Systembeschreibung Serie 9600
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FLIPFLOP-GRUNDSCHALTUNGEN

Allgemeines

Unter einem Flipflop (abgekiirzt: FF) versteht man ein

Speicherelement mit zwei stabilen Zust&dnden, das aus

jedem der beiden Zust&nde durch entsprechende Ansteue-

rung am Eingang in den anderen Zustand iibergeht.

Deshalb wird das Flipflop auch "Bistabiler Multivibrator"

oder "Kippstufe" genannt. Es gehdrt neben den Gattern zu

den wichtigsten Grundbausteinen logischer Schaltungen.

Es gibt mehrere Flipflopgrundtypen.

RS-Flipflops

Aufgabe 1 - 1:

Man baue nebenstehendes RS-Flipflop SO—— 21 q
R
aus NOR-Gliedern auf, trage die ZzZu-
stdnde zeitlich nacheinander in die
Funktionstabelle ein und {liberzeuge Z 1 a
sich von der Speichereigenschaft. R O—rri >
S R QR Qs Symbol
1 0
. oS —0 QL
Zelit 0 0 S
0 L
o—R O Q
T O i
1 1
S = Setzeingang Qg = Setzausgang
= Rlcksetzeingang Or = Rilcksetzausgang

Lésung 1 - 1:

Es gilt: QrR = S + Qg
Qs R + ORr

Il

Um die Funktion zu verstehen, muB zuerst die Wirkungs-

welse eines NOR-Gliedes untersucht werden.
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tens eine Eingangsvariable 1

a b c c
0 0 0 1 Am Ausgang erscheint immer
a O] >1 . .
bo = po—-o0cCc O 1 1 0 dann eine Null, wenn mindes-
1 0 1 0
1 1 1 0

(1)

ist.

In der nachfolgenden Funktionstabelle sollen alle Kombi-

nationen zeitlich nacheinander ablaufen.

s | R | or] os
1 0 0 1
. 0 0 0 1 -+ Zustand bleibt erhalten
Zelt
0 1 1 0
0 1.0 1 1 1.0 —=2zustand bleibt erhalten
1 1 0 0 —+nicht zugelassen

Man erkennt, daB bei S = R = 0 der vorherige Zustand ge-
speichert bleibt. Bis auf den Fall § = R = 1 ist Qg = Qg.
Das Flipflop wird durch eine "1" an S gesetzt (Qg = 1)

und durch eine "1" an R zuriickgesetzt. Der Zustand des
Flipflops bleibt erhalten, wenn das betreffende Eingangs-
signal auf Null zurilickfdllt. Es hat demnach die Eigenschaft,

ein Bit zu speichern.

Aufgabe 1 - 2:

Unter Verwendung des RS-Flipflops auf Seite 7 und eines
einpoligen Umschalt-Tasters entwerfe man einen prellfreien

Digitalschalter.

Lésung 1 - 2:

Prellvorgarg eines Tasters

S Il I
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Beim Betdtigen der Taste entsteht zuerst ein Prellvorgang
am Setzeingang. Da aber die kurzen Spannungsé&nderungen
nach 0 Volt keine Anderung des Zustandes erreichen, bleibt
weiterhin Qp = 0. Nach einer kurzen Zeitspanne ist das
Schaltstilick unten und setzt bei der ersten Beriihrung mit
dem R-Eingang das Flipflop, d.h., Qr = 1. Auch das nach-
folgende Prellen kann den Zustand nicht mehr dndern, da

der Null-Zustand am Eingang keine Anderung hervorrufen
kann. Entsprechend ist der Vorgang beim Loslassen der Taste.
Man erhdlt in jedem Fall pro Betdtigung der Taste jedesmal
nur einen Ausgangsimpuls, obwohl an den Eingdngen durch das
Prellen der Kontakte eine Vielzahl von Impulsspitzen vor-
handen sind.

Die Wirkung des entprellten Schalters kann sehr Uberzeugend

demonstriert werden, wenn folgende Anordnung aufgebaut wird:

a) nicht entprellter
Eingangsvariablen -

T o—

L_"OR - O“R “:] schalter
DEZ. DEZ.} 5
R |b) entprellter
wd | el el e o | o | d | d
LS Schalter

BCD/7-Segment BCD/7-Segment

Sn——
~I
m——

———
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Beim nichtentprellten Schalter werden pro Schalterbetiti-
gung eine Vielzahl von Impulsen angezeigt, beim entprell-

ten Schalter jedoch immer nur einer.

Aufgabe 1 - 3:

Man realisiere das RS-Flipflop auf S. 7 mit NAND-Gattern
und lberzeuge sich, daB die gleichen Funktionen erfi{illt

werden.

Losung 1 - 3:

Es gilt: Schaltung:
Or = S +0g = S 05 1 — :
[ —— = — D"‘_OO.R
9s = R+ 0p = R - O
& T b—o
R 1 QS
Aufgabe 1 - 4:
Man baue nebenstehendes RS-Flipflop
aus NAND-Gattern auf und trage alle
Zustédnde in die Funktionstabelle ein.
Sl Rl Ql Ql
R S S'o 2 ‘
0 1 Qg
Zeit ! !
1 0
O N S ¢ 0%
0 0 R

Die Wirkungsweise &hnelt dem RS-Flipflop mit NOR-Gattern
auf S. 7.
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Fir ein NAND-Glied gilt:

gangsvariable null ist,

a b c c
a0 ) 0 0 0 1 Durchschaltung, wenn
bo o—0 ¢ 0 1 0 1 mindestens eine Ein-
1 0 0 1
1 1 1 0

Damit erhdlt man folgende Zustandstabelle, in der die einge-

tragenen Kombinationen wieder zeitlich nacheinander erfolgen

sollen.
st » | onl o
0 1 1 0
1 1 1 0 — Zustand bleibt erhalten
1 0 0 1
Ao .1 L0 | 1 —=Zustand bleibt erhalten
0 0 1 1 —+nicht zugelassen

Es hat sich nichts grundlegendes gedndert. Gesetzt und rickge-
setzt wird nun mit "0". Der vorherige Zustand bleibt bestehen,

wenn an den Eingdngen S' = R' = 1 ist.

Aufgabe 1 - 5:

Mit Hilfe des RS-Flipflops aus NAND-Gattern von S. 10 und
einem einpoligen Umschalter ist ein entprellter Schalter
zu entwerfen und die Funktionsfihigkeit mit 2 hinterein-
andergeschalteten Zehnerzihlern mit Decodern und Ziffern-

anzeige zu Uberpriifen.

Ldsung 1 ~ 53

Um einen entprellten Schalter zu erhalten, muf nun mit

"0" geschaltet werden.

&
] Taste oben: Qé =0

Taste gedrickt: Qé =

(0) Qg
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Aufgabe 1 - 6:

Man entwickle eine Schaltung, die es gestattet, die Infor-
mationslibernahme an einem RS-Flipflop aus NAND-Gliedern

durch einen Takteingang T zu steuern.

Losung 1 - 6:

FUr ein RS-Flipflop aus NAND-Gliedern galt:

s' R'| gn gn| gnh+1 gn+il
fé-"'EY 0 1 {{‘—:——?1 nicht zuge-
s'o— {3 1 o0olo 110 1 lassen
N R 0
17 110 1 1]o 1
Tl op Boa| 1 o |G nent suse-
R'O—i| 7 0o |1 o0 |o 1 lassen
o 111 o |1 0
7 111 o |1 0

Der Index n bezieht sich auf einen festen Zeitpunkt the
Ol bedeutet somit den Zustand des Flipflops zur Zeit tny
ont1 den Zustand danach (tpyq).

vereinfacht dargestellt:

- m on e o o ok o o v o

o 0 7! nicht erlaubt

e o o e = o wm wn b ] o o o o

tnh th41

Damit die Informationsiibernahme nur durch ein Signal T am
Takteingang erfolgt, braucht lediglich vor den Eingdngen S'
und R' ein NAND-Gatter geschaltet werden, das durch den
Takt T gedffnet wird.
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Schaltung: Symbol:
S o——] ! 1S
& LS s So— a
¢ ro—1-
T R o—1R b—o0 Q
& a
R & O Kennzeichnung der Grund-
O R stellung (Q = 1)

Die Durchschaltung der NAND-Gatter und damit die Informa-

tionslibernahme erfolgt bei T = 1. Dann ist: S' = S und
R' = R, so daB in der Funktionstabelle in den Spalten filir

S'" und R' 0 mit 1 bzw. 1 mit 0 vertauscht werden mufl.

gh RN on+1
1 1 1 nicht erlaubt
0 1 0
1 0 1
0 0 Qn
tn En+q

Ein solches Flipflop wird RS-Auffang-Flipflop genannt.

Charakteristische Gleichung:

Aus der Logiktabelle liest man ab:

s +1 = en . mN gn . RO . An

o1 1 1 on S R* + S# R Q
=
ol a” I_T |I
SN [ SN | S|
T 1]
R71 | o || x|
_ e

Da der Zustand Qn+1 = g .| RN pnicht erlaubt ist, kann diese

Kombination als "don't care~Bedingung" (x) verwendet werden.

Somit vereinfacht sich die Gleichung:

on+l = RA . gn 4+ gn
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Aufgabe 1 - 7:

Es soll ein Flipflop entworfen werden, bei dem eine Infor-
mation am D-Eingang durch einen Takt {ibernommen wird und
bis zum n&chsten Takt gespeichert bleibt, auch wenn diese

Information am D-Eingang nicht mehr vorhanden ist (D~-Flip-
flop).

L&sung 1 - 7:

Man geht von einem taktgesteuerten RS-Flipflop nach S. 13
aus, und sorgt mit Hilfe eines Inverters dafiir, daB stets
R = S ist, dann ist der nicht zugelassene Zustand S = R =
nicht mehr méglich.

Do @ i 8 I
o——1 &
| Q
1
l !
(o] | {
3 -
T Qe & Q
| |
RI
L _l
p £ delay = Verzdgerung Symbol:
D £ Dpaten
bzw. Abspeicherung einer D —1D Q
Information
T —C1 b— Q
Funktionstabelle:
ph T QI’1+1 Qn+1
0 0 Qn on
1 0 on 55 Charakteristische Glei-
0 1 0 1 chung:
1 1 1 0

on+tl = pn

tn th+1
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Aufgabe 1 - 8a:

Man entwickle ein RS~Flipflop mit einem Setz- und Riicksetz-
eingang, daB beim Zustand S = R = 1 den Ausgangszustand

Q =1, Q=0 einnimmt (RS-Flipflop mit dominierendem Setzen).

Losung 1 - 8a:

Es wird das RS-Flipflop von S. 10 zugrunde gelegt.

S o ! 3 a
3 _
2 G
D-—__.
R O
Funktionstabelle:
gn RN Qn+1 Qn+1
0 0 on 'tﬁ
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 1 0
tn tn+1
Der Rlcksetzeingang ist nur wirksam, wenn S = 0. Bei
S = 1 ist unabh&dngig vom Zustand R keine Ricksetzung

méglich, weil das NAND-Glied am R-Eingang gesperrt ist.
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Aufgabe 1 - 8b:

Man entwickle ein RS-Flipflop mit einem Setz- und Riicksetz-
eingang, daB beim Zustand S = R = 1 den Ausgangszustand
Q =0, 0 =1 einnimmt.

(RS-Flipflop mit dominierendem Riicksetzen) .

Losung 1 - 8b:

Auch hier wird von dem RS-Flipflop auf S. 10 ausgegangen.

SO— 3

& Q
1 ¢ a
R o——ri
Funktionstabelle
gn RN on+1 on+1
0 0 Qn oh
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 0 1
Der Setzeingang ist nur wirksam, wenn R = 0 ist. Bei R = ]

ist unabhé&ngig vom Zustand S kein Setzen méglich, weil das

NAND-Glied am S-Eingang wegen R = 0 gesperrt ist.
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1.3 J-K-Flipflops

Ein J-K-Flipflop ist ein spezielles RS-Flipflop, bei dem

der nicht erwiinschte Zustand Qg = Qg = 0 unterbunden wird.

Realisierung

Die Funktionstabelle eines RS-Flipflops lautet:

S R Qg Or
0 0 Qg Qr -+ vorheriger Zustand bleibt
1 0 1 0 erhalten
o101
1 1 0 0 (nicht erlaubt)
Es darf der Zustand S = 1, R = 1 nicht m&glich sein. Dies

kann erfiillt werden, wenn man durch eine logische Verkniip-

fung daflir sorgt, daB stets

S -R = 0 ist.

Fir S und R wird daher angesetzt:

S = J - Qp und R = K * Qg

Dies kann durch UND-Gatter realisiert werden. Die Steuer-
groBen S und R werden durch die Eingdnge J und K ersetzt
(willklirliche Festlegung).

S*R = J-0Qr-K-0Qg = J K=" 0Qr * Qg (da Qgp = Qg)

————

0

Aus der oberen Tabelle entnimmt man, daB Or * Qg immer null

ist. Damit ist die zus&dtzliche Bedingung S « R = 0 reali-
siert.
Schaltung:
Jo t s -e—o0.=0
T =
KO R —‘F*_OQR"Q
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Da durch das Vorschalten der UND-Glieder stets Qs = Ogr

bzw. Qr = 55 ist, bezeichnet man den Ausgang Qg mit Q und

Qr mit é.
Funktionstabelle:
o 2 Qg

0 £ op J K| o 0
1 0 1 0
0 0 1 0
zeitlicher 1 1 1 0
Ablauf 0 1 0 1
0 0 0 1
Y1 1 0 1

Um den zeitlichen Ablauf vereinfacht

man folgende Darstellung:

Jn Kn on+1
1 0 1
0 1 0
0 0 Qn
1 1 on
tn tn+1

Charakteristische Gleichung:

ohtl = gn . xn . Jn . g . on + gn
vereinfacht
on+l = gn . C?l + KO . on

darzustellen, widhlt

Kn.Qn

Der Index n bezieht sich auf einen festen Zeitpunkt tn.

Q' bedeutet somit den Zustand des Flipflops zur Zeit tn,

on*1 den Zustand danach (tp4q) .
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Aufgabe 1 ~ 9;:

Man baue ein J-K-Flipflop aus einem RS-Flipflop mit NOR-
und NAND-Gattern auf und untersuche, ob dieses Flipflop
entsprechend der Funktionstabelle funktioniert. Was stel-

len Sie fest?

- & &
o— &
1 Qe —0Q
Ko— g ) & e (L
o—_.,_.—
[

Danach schalte man den Q-Ausgang auf den unten gezeichne-
ten 1 : 5 -« 107 Frequenzuntersetzer und beobachte die

Leuchtdiode. Was stellen Sie fest?

1:5 %10

Losung 1 - 9:

Realisiert man diese J-K-Flipflops, wie die Bilder es zei-
gen, so wird man feststellen, daB diese J-K-Flipflops beim
Zustand J = K = 1 sich stédndig von selbst umschalten. Dies
kann man z.B. feststellen, wenn man den Ausgang Q auf einen
17 : 5 - 107 Untersetzer schaltet. SchlieBt man am Ausgang
eine Indikatorlampe an, so betrigt deren Blinkfrequenz etwa
0,2 Hz. Das bedeutet, daB diese "J-K-Flipflops" etwa mit

10 MHz sté&ndig sich selbst umschalten.

Der Grund ist darin zu suchen, daB ein J-K-Flipflop eine
kurze Zwischenspeicherung bendtigt, da das Flipflop an den

UND-Gattern den vorherigen Zustand bendtigt. Ohne Speicher-
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wirkung wird noch wdhrend des Anliegens eines Eingangs-
signals liber die Rickfiihrung der eben eingestellte Zu-
stand wirksam. J-K-Flipflops lassen sich deshalb nur

aus solchen RS-Flipflops aufbauen, die eine kurzzeitige
Zwischenspeicherung aufweisen (z.B. durch RC-Kombinatio-

nen oder sog. "Master-Slave-Flipflops").

Taktgesteuertes J-K-Flipflop

Ein J-K-Flipflop, bei dem die Informationsiibernahme nur

durch einen Takt T erfolgt, zeigt die folgende Prinzip-

schaltung:
Funktionstabelle:
Jgn gn g | on+d
1 0 0 on
¢ S ¢—o0 Q 0 1 0 | on
- _ 0 0 0 on
o i —*T1°a 1T 1 o0 |on
1 0 1
0 1 1 0
0 0 1 Qn
Symbol ! ! ! on
tn tn+1
J 1) —— Q
T > (1 e
K i 1K — 8

Master-Slave~-Flipflops

RS-Master-Slave-Flipflop (RS-MS-FF)

Bei vielen digitalen Schaltungen darf die Informations-
Ubernahme am Eingang eines Speichers zeitlich nicht mit
der Informationsweitergabe am Ausgang zusammenfallen.

Die Weitergabe muB etwas verspitet gegeniiber der Aufnahme

erfolgen, also bedarf es einer Zwischenspeicherung. Aus
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diesem Grund ist z.B. die Realisierung eines einfachen
J-K-Flipflops mittels statischer RS-Flipflops nicht
moglich.,

Ein RS-Master-Slave-Flipflop besteht aus 2 einzelnen
getakteten RS-Flipflops. Das erste Flipflop bildet den
Zwischenspeicher, das zweite den Hauptspeicher. Das
erste Flipflop ist der Meister (master), der seinem
nachgeordneten Sklaven (slave) seinen Willen aufzwingt,
indem das Master-FF von einem zeitlich fritheren Takt
getaktet wird als das Slave-FF. Diese Zeitverschiebung
des Taktes kann durch Invertierung eines zentralen Tak-

tes und unterschiedlicher Laufzeiten erfolgen.

Prinzipschaltung: Symbol:

Sqe —1S M— Q>

=}
T ty1 = Laufzeit des Inver-
R, ters
L Ubernahime Si=1 T ty2 = Laufzeit des Master-
T N flipflops bzw. Slave-~
, t .
. ; | flipflops
2 ! !
i Ca— g
vi
a, i
I ""‘v o t
Q tvp | Ve
2 {
4 t

Ubernatme Gy=1
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Da die Laufzeit ty) immer gréBer als tyq ist (beim Flip-
flop muB die Information 2 Gatter durchlaufen), ist ge-
wdhrleistet, daf die Informationsweitergabe zum Aus-

gang Qp immer spdter erfolgt als die Ubernahme an S1,
R1.

Aufgabe 1 - 10:

Man baue mittels 2 getakteter RS-Flipflops (S. 13) die
obige Prinzipschaltung eines RS-Master-Slave-Flipflops
auf, stelle die Funktionstabelle auf und untersuche
was passiert, wenn die Information an S71, Rq nach der
positiven Flanke des Taktes T{ weggenommen wird (Sq7 =
R1 = 0).

Losung 1 -~ 10:

S O———-— &

<

Ro

To—8 1

T

Bei T = 0+ 1-+0 gilt (JL):

gh RD on+1 on+1

0 0 on on
1 0 1 0
0 1 0 1

Bezliglich der Eingangs- und Ausgangsklemmen besteht auBer
der kurzzeitigen Zwischenspeicherung kein Unterschied zu
einem normalen getakteten RS-Flipflop. Nachdem die Infor-
mation im Masterflipflop gespeichert ist, kann sie am

Eingang wieder weggenommen werden. Erst beim Ubergang von
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1+ 0 des Taktes gelangt die zwischengespeicherte Infor-

mation zum Ausgang.

1.4.2 J-K-Master-Slave-Flipflop

3
Die besprochene Ldsung eines J-K-Flipflops kann nach

dem Master-Slave-Prinzip nun realisiert werden. Dazu
gehen wir von einem RS-Flipflop aus, allerdings mit
zusédtzlichem Takteingang. Die Gleichungen fiir S und R
lauten (8. 17):

S = J -+ Qr = J - Qr (NAND-Technik)
= K+ Qg = K * Qg (NAND-Technik)

1
|
|
|
|
|
|
|

|

JO ,_— & O ! o—ﬁi 1 O—— & 1 I Q
] | R
ro | |
: L | & L | a
KO- o 1 owfi L — l S

-

Die obenstehende Schaltung kann wegen fehlender Zwischen-
speicherung nicht funktionieren. Sie 148t sich jedoch

wegen der gegenseitigen Verriegelung (Qp = 55 bzw. Qg = 5&)
weiter vereinfachen und kann mit einer geringen Ver&dnderung

benutzt werden.

Aufgabe 1 - 11:

Man vereinfache die obere Anordnung unter Berlicksichtigung,

daB a = a, Qgp = Qg bzw. Qg = Qg und Qg = Q, Qg = O ist.
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Losung 1 - 11:

Vereinfachung

L/
o —

J o—— ¢ Diese Darstellung ist
—@——0
bereits auf S. 19
T wiedergegeben worden.
& ¢ —o0 Q
o e — O]

Aufgabe 1 - 12:

Nach der Prinzipschaltung eines Master-Slave-Flipflops
von S. 20 und der vereinfachten Schaltung der L&sung

1 - 11 baue man ein J-K-Master-Slave~Flipflop auf und
Uberzeuge sich von der Funktionsfihigkeit, in dem die
vollstédndige Funktionstabelle aufgestellt wird.

Beim Entwurf ist zu beriicksichtigen, daB nur beim

1. Flipflop die Verriegelung S * R = 0 zu erfolgen
braucht, wobei die Rickfiihrung zu den Eingangs-NAND-
Gliedern wegen der erforderlichen Zwischenspeicherung

von den Ausgdngen des 2., Flipflops stammen muf.

Lésung 1 - 12:

Master Slave
J o ¢ * b1
— —~&—0 ([
T o—e—&
& -
— & & 0 ()
K O— S
1
0;
J —1 e X

Symbol: | N o J—
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Die Funktionstabelle ist dieselbe wie auf S.18, nur mit

dem Unterschied, daf sich die Zustdnde nur durch einen

Taktimpuls (T = 1) &ndern kdnnen.
J K on on | onti on+1 vereinfacht:
0 0 0 1 0 1 R
1 0 0 1 1 0
n
0 1 0 1 0 1 0 0 Q
T S T T WO N 0___ [
0o o0 1 0 1 0 o 1 10
n
1 0 1 0 1 0 ! ! Q
0 1 1 0 0 1 tn tre
1 1 1 0 0 1
th th+1

Aufgabe 1 - 13:

Aus der obigen Funktionétabelle entwerfe und untersuche
man ein spezielles Flipflop, das bei jedem Taktimpuls T
umschaltet (T-Flipflop).

Wozu kann dieses Flipflop verwendet werden?

Lésung 1 - 13:

Aus der Funktionstabelle des J-K~Master-Slave~Flipflops
entnimmt man, daB bei J = K = 1 durch den Takt T der Zu-
stand am Ausgang stdndig wechselt. Diesen Vorgang nennt

man "Toggeln" (= T).

(1) T_L_F? Iy It [i

* U Jb—on

T SC1-- e N — I
1K l;———ou a F"l T [
T

J- und K-Eingang offen entsprechen einer Belegung mit "1".
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Da die Frequenz der Ausgangsrechteckspannung genau die
Hélfte der Taktfrequenz ist, kann dieses T-Flipflop als
Frequenzuntersetzer 1 : 2 benutzt werden. Es wird beson-

ders bei Dualzdhlern eingesetzt.

Hinweis:

Es wird darauf hingewiesen, daB die in den Digitalger&ten
3505 D und 3510 F sowie bei den Serien 3600, 9200 und 9600
vorhandenen Flipflops J-K-Master-Slave-Flipflops sind,

die flankengetriggert sind. Die Zustandsdnderung erfolgt
hierbei nicht durch einen statischen Zustand, wie bei

den bisher beschriebenen Flipflops aus normalen Gattern,
sondern dynamisch*mit der positiven oder negativen Flanke
des Taktimpulses T.

(Siehe auch Teil I S. 18 = V 0035).

* Es ist ein Mindest-Spannungsanstieg

)« (1),
At = At/ min

des Taktimpulses nétig.
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2.

SCHIEBEREGISTER

Allgemeines

Als Register bezeichnet man eine Speicheranordnung, die

in der Lage ist, eine Information von einem bestimmten
Informationsgehalt zu speichern. Hier sollen die Speicher
aus Flipflops bestehen. Es ist bekannt, daB ein Flipflop
eine Information von 1 bit Informationsgehalt speichern
kann; n Flipflops kdnnen daher eine Information von n bit
Informationsgehalt speichern. Man spricht von einer "Regi-
strierldnge" von n bit. Ein Register kann durch folgendes

Blocksymbol dargestellt werden:

Bitstelle Bitstelle Bitstelle Bitstelle
0 1 n-2 n-1

Den einzelnen Bitstellen werden Nummern zugeordnet, die
z.B. mit Null beginnen.

Es soll ein spezielles Register, das sogenannte "Schiebe-
register" untersucht werden. Das Schieberegister hat die
Eigenschaft, daB nach jedem "Schiebetakt" die gesamte
Information insgesamt um eine Bitstelle nach rechts riickt
(rechtsschiebend). Die Bitstelle j hat demnach nach einem
Schiebetakt den alten Inhalt der Bitstelle j-1, usw.

Wenn man den Schiebetakt mit Takt = T bezeichnet, so er-
h&lt man flr das Setzen und Riicksetzen des Flipflops Fy
in der Bitstelle 7:

Setzen : Jpj = T - F5 + F
Rlicksetzen: KFj = T . F

Die Verbindungen Fy und f; sind bereits wieder in einem

J-K~-Flipflop intern vorhanden.
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Zu diesen Gleichungen gehdért folgende Schaltung:

Fj-1o—1J 10 Fj Fj-1o—r 1J o0 Fj
T o——Ppu- oder: o >(1--
Fj-1 o—K H-—o?J 1 b—{1K Fj

Aufgabe 2 - 1:

Ausgehend von der obigen Prinzipschaltung eines Schiebe~
registers flr eine Bitstelle entwerfe man ein 5-stelliges
Schieberegister mit JK-MS-Flipflops und iiberzeuge sich von
der Wirkungsweise. Auf welche Weise kann das Schiebere-
gister "geladen" werden, d.h., der Informationsgehalt

Ubernommen werden (parallel und seriell)?

Ldsung 2 - 1:

Parallelausgdnge

/\
/ \
S ¢ St 9 s2 7 s5 ¢ Sy,
S.E. E S [; S E S E S
1J @ 1J ——1 1) ® 1J
1 1
> (1-- > (1=~ > (-~ > (-~
. 1K 1K 1K 1K
-d R R R R
Takt ——oORy E—Oﬁi r:_“’ﬁz (-0—0§3
© 4 \ 4
IL
S.E. = Serieneingang (Informationseingang seriell)

e
il

Serienausgang (Informationsausgang seriell)

Informationsiibernahme:

a) seriell: Eingabe an S.E., pro Takt wird eine Bitstelle

Ubernommen

b) parallel: Eingabe an Sp...Sg bzw. Rp...Rg statisch
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Funktionen eines Schieberegisters

Schieberegister konnen benutzt werden als:

1. Serien-Parallel-Umsetzer:

Serielle Eingabe der Information, parallele Ausgabe der

Information zu einem spdteren, beliebigen Zeitpunkt.

2. Parallel-Serien-Umsetzer:

Parallele Eingabe der Information, serielle Ausgabe

der Information zu einem spédteren, beliebigen Zeitpunkt.

3. Serien-Serien-Umsetzer:

Serielle Eingabe, Abspeicherung, serielle Ausgabe zu

einem spédteren, beliebigen Zeitpunkt.

4., Parallel-Parallel-Umsetzer:

Parallele Eingabe, Abspeicherung, parallele Ausgabe zu

einem spdteren, beliebigen Zeitpunkt.

Universelles Schieberegister flir Parallel- oder Serien-

eingabe

Die vorhandenen J-K-Flipflops in der Abbildung auf S. 28
kénnen statisch nur einzeln am Setzeingang gesetzt werden,
wenn S = 0 ist, und statisch zurlickgesetzt werden am Rick-
setzeingang, wenn R = 0 ist. Riicksetzen an S und Setzen an
R ist nicht méglich. Um bei einem Schieberegister die ge-

samte Information zu einem bestimmten Zeitpunkt parallel

eingeben zu ko&nnen, muf sowohl gleichzeitig bei allen Flip-

flops gesetzt und riickgesetzt werden k&nnen, je nach dem,

welche Information eingegeben werden soll.

Aufgabe 2 - 2:

Man dndere das Schieberegister entsprechend der L&sung 2 -

1

mit Hilfe von NAND-Gattern so ab, daB die unter Punkt 2.3 ge-

stellten Forderungen realisiert werden. Dabei soll die Infor-

mation an den Paralleleingdngen gleichzeitig durch einen

Ubernahme- oder Lade-~Impuls I ilibernommen werden.
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LOsung 2 - 2:

Schaltung fiir 4 Bitstellen:

Parallelausgdnge
7\

~

Cq 9 Qy oQ, Gq
B C D
Serien - 3 g S Serien-
Eingang S —d S S Ausgang
o 1J

T
Oﬂ' L

Ubernahme-
Impuls
oL

L

[
Le,
v

Paralleleingdnge

Flir Flipflop A gilt:

wnt

- E;‘T”i; S = 0 wenn Ea = 1 und L = 1 (Qz = 1)

e}l
I
0l
=
I
=
Q
£
=
Il
£
)
+
gl |

o)
Il
O
g
®
S
=
=

[

a = 0 und L = 1 (9 = 0)
Flir die anderen Flipflops gilt entsprechendes.

Die im Digital~Lehrmodell 3510 F bzw. 3505 D vorhandenen
S5-stelligen Schieberegister k&dnnen nur parallel geladen
werden, wenn vorher alle Flipflops zurlickgesetzt waren

(R = 0), weil an den Setzeingdngen nur gesetzt aber nicht
zuriickgesetzt werden kann.
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In den Gerdten 3505 D/3510 F vorhandene Schieberegister:
' ?ES TEA TEB TEZ OE1
S o—

(d * ()

] 1T 1.2
0Qa5 O Q4 o 03 0Q2 o Q1
2.4 Umschaltbares Rechts-Links-Schieberegister
rechtsschiebend:
C D

[l
o I
- ¥V
X M
-
[}
[
-

linksschiebend:

To

4

Aufgabe 2 - 3:

Es 1st ein umschaltbares Rechts-Links-Schieberegister fiir

4 Bitstellen mit 4 Einzelflipflops zu entwerfen und aufzu-
bauen. Die Umschaltung soll durch ein Steuersignal x erfol-
gen. Die Richtungsé&nderung des Informationsflusses realisiere

man mit Gattern. Auf eine gemeinsame Paralleliibernahme der

Information kann verzichtet werden.
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Lésung 2 — 3:

Zuordnung des Steuersignals:
x = 1 rechtschiebend
x =0 linksschiebend

Allgemein muB fiir das Flipflop Fy gelteﬂ

Setzen :dy = T (x 0 Q4o + X - Q5+41)
Riicksetzen: Ky = J=

Prinzipschaltung fiir ein Flipflop:

vV 0036
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3. SYNCHRONE ZAHLER

3.7 Allgemeines

Impulszdhler sind neben den logischen Verkniipfungen die
Grundelemente aller digitalen Steuerungen. Dabei werden
in beliebiger zeitlicher Reihenfolge Impulse mittels
spezieller Flipflopschaltungen gezihlt. Die Zustdnde, mit
denen sich die Flipflops &ndern, werden nach einem ge-
wlinschten Code festgelegt. Mit Hilfe von Decodern kann
jederzeit der momentane Zihlstand abgefragt werden.

Prinzipiell gibt es 2 Z&hlorganisationen:

der seriellgesteuerte Z&hler (Asynchronzdhler) und
der parallelgesteuerte Z&hler (Synchronzdhler), auch

taktgesteuerter Z&hler genannt.

Beim Asynchronz&hler wird meistens nur das erste Flipflop

direkt vom Takt getriggert, wihrend alle anderen Flipflops
von irgendwelchen Ausgédngen der Flipflops getaktet werden.
Der Vorteil liegt in einem einfachen Schaltungsaufbau, der
Nachteil liegt in dem asynchronen Umschalten der Flipflops,
da einige Flipflops erst nach mehreren Flipflop-Laufzeiten
umgeschaltet werden, so daB im Moment des Umschaltens ein

nicht definierter Z&hlerstand entsteht.

Beim Synchronzdhler erfolgt die entsprechende Umschaltung

zentral durch einen Takt, so daB nur die Laufzeit eines
Flipflops zur Geltung kommt. Meistens ist der Schaltungs-

aufwand gréBer als bei asynchronen Zihlern.

Die folgenden Z&hlschaltungen werden alle mit J-K-Master-
Slave Flipflops aufgebaut, bei denen die Information an

den J- und K-Eing&ngen mit der positiven Flanke des Takt-
impulses in das Master-Flipflop {ibernommen wird und durch

die negative Flanke an die Q-Q-Ausginge weiltergegeben wird.
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Die Funktionstabelle eines J-K-Flipflops lautet:

Jn Ko Qn+1

0 0 on

1 0 1

0 1 0

1 1 on

vor nach
Taktimpuls

Um einen gewlinschten Ausgangszustand zu bekommen, muB die
entsprechende Belegung an den J- und K-Eingdngen vor dem
Taktimpuls vorhanden sein. Die positive Flanke des Taktes

Ubernimmt dann den Eingangszustand.

Schaltungssynthese

Beispiel: Synchroner Vorwdrts-Zehnerzdhler im 8-4-2-1-Code

Fir eine Z&hlkapazit&t von 10 werden 4 Flipflops a, b, c, d
bendtigt, wobei 6 Zustédnde ilibersprungen werden und somit

redundant sind.

Code-Tabelle: Karnaugh-Diagramm:
Code Zdhl-
b d takt +Q 0 0 1 1
a c a b
;ﬁa a 1 1 0
0 0 o 2 3 1

zelit- 0 1 8 X X 3
licher
Ablauf

Die Ubrigen Felder sind

don't care-Felder (x)

Olm ©O 2 O 2 O - O = O
ol © 0 o 0O 0 =2 s O O
oclo © - 2 4 a0 o O O
Ol m» O O O 0 0 ©c o o
Ol © a4 O U B W N = O

-

Q

=

4}

~

0

—_
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z.B. wird das Flipflop D beim Ubergang von 7 nach 8 gesetzt,
die Vorbereitung dazu muB bereits bei 7 erfolgen. Der

8. Takt Ubernimmt diese Belegung am J-Eingang in das Flip-
flop. Riickgesetzt wird Flipflop D beim tibergang von 9 nach
0, die Vorbereitung dazu muB aber auch hier bereits bei 9
am K-Eingang erfolgen.

Allgemein kann man sagen, daB die Vorbereitung zum Setzen
und Ricksetzen am J- und K-Eingang stets beim Zustand vor

dieser Anderung vorgenommen werden muf.
z.B. lautet die Setzbedingung von D:
sD = T - abcd
und bedeutet: Flipflop D soll gesetzt werden, wenn der Takt

kommt und vorher der Zustand a b ¢ d war. Entsprechend lau-

tet die Rilicksetzbedingung von D:
rD = T - abocd

und bedeutet wiederum: Flipflop D wird zurilickgesetzt, wenn

der Takt kommt und vorher der Zustand a b ¢ d anlag.

Diese Gleichungen k&nnen vereinfacht werden, da am J-Eingang
gesetzt wird und am K~Eingang riickgesetzt werden kann. In
den Gleichungen kann der Takt T weggelassen werden, well er

ja sowieso an allen Flipflops anliegt.

Somit lauten die Gleichungen fiir das Flipflop D:

1>

Jp = Die Zahlenangabe soll hier verein-

oi T
Ql Q
Qi

a
a

It
\\s}

Kp = fachend fir den entsprechenden Zu-

stand stehen.
Entsprechend heiBen die Gleichungen fiir die anderen Flipflops:
Ja = 0 + 2 4+ 4 + 6 + 8 Jg = 1 + 5 Jc = 3

Kn = 1+3+4+45+7+9 K = 3+ 7 Ko =

Diese Zustdnde brauchen nun nur in das Karnaugh-Diagramm

eingetragen und vereinfacht zu werden.
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Ja Kcz
I a |
Nay =Ny
@@ 3|1 _ ozl 1) $—o0 a
T T ]
’x! x| g § 8| x| x|@i T o—P(4--
Ix xi x| x x| xix]x ——:i—_ll—o—_—oa
| i - i ]
®eY7|s « | 6 [@O]
i b
Jo=a Kg=a

Die eingezeichneten Verbindungen
sind bereits bei einem J-K-Flip-
flop vorhanden, so daB man sie
nicht noch einmal extern herstel-

len muB.

In den nachfolgenden Gleichungen wird deshalb dieses Glied
immer durchgestrichen. Interpretiert man die Setz- und Riick-

setzgleichungen, dann heiBen sie:

Flipflop A soll gesetzt werden, wenn es vorhin nicht

gesetzt war (wegen a) und

Flipflop A soll rilickgesetzt werden, wenn es vorhin

gesetzt war (wegen a)
Man sieht, daB diese Aussagen logisch sind.
Entsprechend gilt flir die anderen Flipflops nun schon verein-

facht, da ja immer das gleiche Diagramm zugrunde gelegt wird

(disjunktive Normalform) :

Ip Kb Je Re
I a | )
I 1 ~ —="
olz|3|®] ©) ©)
_lefx|x]s B X X4 _
XX | XX X: {rx?
“eTel7 Tl D! T
- =1 b/ Ll
I b
Jb=aj§((_i Kpb = a X Jc=ab}z Kc=ab)<
Jp = a d Kp = a Jo = a b Ke = ab

(wegen J-K-FF)
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Jd Ky
=N
X 1
T 1
X XX
19}
[ B
Kg = a X
Jg =a - b - c Kg = a

Soll beim Ubergang von 9 auf 0 eine weitere Zihldekade ange-
steuert werden, so muB ein OUbertrag zur Verfligung stehen. Die

Bedingung i = T + 9 = T « a d liefert einen Ubertragsimpuls {i,

der die gleiche Impulsbreite hat wie der Taktimpuls. Ist die
Impulsbreite des Ubertrags belanglos, so kann der Ausgang D

zur Ansteuerung der né&dchsten Zihldekade benutzt werden.

Mit den Setz- und Ricksetzbedingungen kann nun die komplette

Schaltung entwickelt werden.

Schaltung synchrone Vorwdrts-8-4-2-1-Z&ihldekade:

A 3 | ..
a 4] 3 ___\())
- -‘ | P - -
> C gl
¢} E——
—] 1K I—o —
s [
2 —2
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Impulsdiagramm:

-
Q
N
W
+
U0y
0
N
Q@
&y
Q

o

2
-——+—-£FJ—<—J——
—
|
—
-
-

Qa  n
\IJ(

Aufgaben

Aufgabe 3 - 1:

Man gebe die minimale Schaltung einer synchronen 8-4-2-1-

Rickwdrts-Zdhldekade an, Uberpriife die Richtigkeit der

Schaltung experimentell und stelle das Impulsdiagramm auf.

Losung 3 - 1:

Der Zdhler wird nach den gleichen Regeln entworfen, wie sie
bei der synchronen 8-4-2-1-Vorwdrts-Zihldekade erliutert

worden sind.

Code~Tabelle: Lageplan der Dezimalziffern
im Karnaugh-Diagramm:
Dezimal- Code Z&hl-
ziffer a b ¢ d]| takt N o 1 :
0 0 0 0 O 0 bl o 1 1 o
9 T 0 0 1 1 c 4
8 0 0 0 1 2
7 1 1 1 0 3 g o 0 2 3 1
6 0 1 10 4
5 T 0 1 0 5 01 8 g
4 0 0 1 0 6
3 T 1 0 0 7 -
2 c 1 0 O 8
! 1 000 ? 10 4 & 7 5
0 0 0 0 O 10 = 0
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Gleichungen
Ja = 0+ 8 +6 + 4 + 2 Jp = 8 + 4
Ky = 9+ 7+ 5+ 3+ 1 Kp = 6 + 2
Jo = Jg =
KC = Kd =
Karnaugh~Diagramme:
(x = don't care-Feld, 0 - markiertes Feld)
I a |
oo} o]0l I3
Lo |x! ) Ix|o! FIES BE
i x i x [ x x| x [ix|x X1 X X x [ x | x
[ou 1 t - t === f
_lefod 1010 0] 9
I b
Jq = K Ky =¥ Jp = ad + ac Ky = a¥
Jg = 1 Ky = 1 Jp = al(c +d) | Ky = a
Jp = -6 -3
JC Kc Jd
0 Kg wie J
- c
IRE X X
THEERE: HE X X | X X
0
Jo = ad K. = abx Jg = abck Kg = a¥
Ko = ab Jq = abc Kg = a

Der Ubertragungsimpuls muf beim Zustand 0 erfolgen.

i = T < abcd
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Schaltung
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synchrone 8-4-2-1-Rlckwdrts-Zihldekade:

[l =N

(P-—'Il Q ol

1 M1 M i
. 1 1
|

! [ ]
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Aufgabe 3 - 2:

Unter Zuhilfenahme der Schaltungen auf S.37 und S.40 ent-
wickle man eine Schaltungsanordnung flir eine umschaltbare

synchrone Vorwdrts-/Rlickwdrts=-8-4-2-1-Z&hldekade. Dabei

sind Informationsweichen aus Gattern zu benutzen, die mit

einem Steuersignal X geschaltet werden.

Lbsung 3 - 2:

Da der Vorwdrtszdhler und auch der Rickwdrtszdhler fir den
8-4-2~1-Code bereits entworfen sind, braucht man filir den
umkehrbaren Z&hler nur eine Ansteuerung der Flipflop-Ein-
gdnge Uber Informationsweichen vorzunehmen. Diese Informa-

tionsweiche wird mit einem Steuersignal X geschaltet.
X = 1 : Vorwdrtszdhler; X = 0 : Rickwdrtszidhler;

Zur Auslegung der Informationsweichen werden noch einmal

beide Setz~- und Rlcksetzgleichungen betrachtet.

Vorwdrts: Rickwérts: kombiniert:

Ja = 1 Jp = 1 Jp = 1

KA:1 KA=1 KA=1

Jg = a-d Jp =alc + d) Jg = X-a-d + X-a(c + d)
Kp = a Kg = a Kg = X-a + X-a

Jc = ab Jo = ad Jc = Xrab + X-a-d

Ko = ab Ko = a-b Kc = X-ab + X'ab

Jp = a-b Jp = a-b-c Jp = X-ab + X-a‘b'c

Ky = a Kp = a Kp = Xra + X-a = Kp

t=T-a*d U=T-a-b-c-d U =xTad+ZXTabcad

o
i
H
<
o
[oN)
+
>
m
o
aQ
[
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Schaltung:
X ad X - éE
) 2 ¢
e I
21 21 XG.bC d
Fo
1 d =
-0
>C1——| a
X
R ..
: ) “ :
o ] — & il
I
1 21 Yo ab

xab

b3
—
9 [
§ !
0
0
20
o
N ol oipl oo
20
ol
ol

x
[=]
i
=]
x|
=]
(=gt}

x ab

—o ad

a al
20

Durch geschickte Ausniitzung mehrfach vorhandener Kombina-
tionen 1&Bt sich die Ansteuerlogik vereinfachen.

Vereinfachte Schaltung:

¢
R O—e-
T o+
_____ U
7 Txabcd R :E}»»O
X-0+x%-a x-b+x-b X c+xC.& Txad &
2 g g
vl & & |r
iy &lr & v &r & |y &ir [—Q—I
X O—g ' & - &
1 ——
X
0 o o o o o 00 0000
a a b b C 3 ad abed
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Aufgabe 3 ~ 3:

Man entwickle und iliberpriife eine synchrone ExzeB-3-Code-

Vorwdrts-zéhldekade und stelle das Impulsdiagramm auf.

LOsung 3 - 3:

Der Entwurf benutzt die beim 8-4-2-1-Zdhler bereits erliu-

terten Vorschriften.

Funktionstabelle: Lageplan:

Code Z&hl-
a b ¢ 4| takt 1o o L 1
1 1 0 0] o N
0 0 1 0] 1 colxlx]olx
T 0 1 0 2
0 1 1 0 3 o1 5 7 8 &
T 1T 1 0 4 - g % y %
0 0 0 1 5
1T 0 0 1 6 10 1 3 & 2
o0 1 0 1 7
T 1 0 1 8
0.0 1 1] 9 _
1 T 0 0 0

Setz- und Rlcksetzgleichungen:

Ja = 1+ 3 + 5+ 7 + 9 Jgg = 2 + 6 + 9
Kn = 0+ 2+ 4+ 6 + 8 Kg = 0+ 4 + 8
Jdo = 0 + 8 Jp =
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Dekadenlibertrag:
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Schaltung synchrone Exzef-3-Code~Vorwidrtszihldekade

oM

o N
O
—0

F F

_uAju‘ ® b—{ 1) 81
P Cq--gud _ P Cq--

- R R

R

T [

O L

T

Impulsdiagramm:
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Aufgabe 3 ~ 4:

Gesucht ist die minimale Schaltungsanordnung einer syn-

chronen Aiken-Code-Vorwdrts-Zidhldekade. Anhand der aus-

probierten Schaltung stelle man ein Impulsdiagramm der
Flipflops dar.

Lésung 3 ~ 4:

Code z&dhl-
b ajl g 0 1 1
a c d | takt T bl o 1 1 0
c d
0 0 0 o0 0
o o a 2
1T 0 0 © 1 3 7
0 1 0 0 2 o 1 X X 5 X
1T 1 0 0 3
0 0 1 0 4 11 & 8 g 7
0 0 1 1 6
1T 0 1 7
o 1 1 1 8
RS U O
0 0 0 O 0
Gleichungen:
Jpa =0+ 2+ 4+ 6 +8=a21
Kn =1+ 3+ 5+ 7 +9 =a 21

JB=1+4+7=a

X
+
Q
(ol}
1]
o)
+
Q
Qi

Kg =3 +5+ 9 =3 = a
Jc=3+5=abX=ab
Kce=4+9=xd+abX=4d+ab
Jp = 4 =<:ji==:1_

Kh =9 =abc
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Schaltung synchrone Aiken-Code-Vorwdrts-Z&hldekade

47

ad ab
g 99
& &
21
F
A |a
~1
. 1
A
-1 1K
- R
R
L
i
T
Impulsdiagramms:

Q

o

A8

<

SUSNBUBERERY
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Taktgesteuerter synchroner 2-stelliger Dekadenz&dhler

Bei einem nicht taktgesteuerten Dekadenzihler wird durch
den vorangehenden Zehnerzihler der nichstfolgende Zehner-
zédhler angesteuert, wenn das letzte Flipflop des Zehnerzih-
lers von 1 nach 0 springt und durch diesen Steuersprung die

ndchste Dekade ansteuert.

O] L b] = d7 —&— Ao b2 cp d2 ¢

1. Dekade 2. Dekade
Dekaden-
tbertrag Ausgang
)
1 { . T
r 1:10
R
d oF b1 a T

—
CloO © - -m OO0 =2 a0 O
Oflm O 2 O = O = O - O
OO © g O VT W N O

Die im Gerdt verwendeten asynchronen Zehnerzihler bestehen
aus J-K-Flipflops. Dadurch wird die Information von dq be-
reits beim Ubergang von Takt 3 nach 4 durch die positive
Flanke von Flipflop c¢q libernommen, aber erst beim Ubergang
von 7 auf 8 durch die negative Flanke von cq zum Adsgang
des dq-Flipflops gebracht (siehe auch S. 38).
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Der folgende Ubertrag von 9 nach 0 (-l ) steuert das Flip-
flop ay des 2. Zehnerzdhlers an. Bei taktgesteuerten
Schaltungen muB immer dann um Eins erh&ht werden, wenn

vor dem ndchsten Taktimpuls die 1. Dekade auf 9 steht.

Aufgabe 3 - 5:

Flir einen Hunderter-Z%Zihler aus zwei synchronen Dekadenzih-
lern gebe man die minimale Schaltung des Dekadentibertrags

von der 1. zur 2. Dekade an und zeichne das Impulsdiagramm
der 1. Dekade mit Dekadentibertrag.

Lodsung 3 -~ 5:

Wie erwdhnt, ist das Kriterium fir den Dekadenlibertrag Dy
der Zustand 9. Die Ziffer 9 der Dekade ist (unter Berilicksich-
tigung der don't-care~-Bedingungen beim 8-4-2-1~-BCD-Code)

durch den logischen Ausdruck aq - d1 gekennzeichnet.

Also ist der Dekadentiibertrag Dij s

Impulsdiagramm:

a; 'd]

1

Die Schaltung eines taktgesteuerten 8-4-2-1-Zehnerzihlers
(= Dekadenz&hler) ist S. 37 zu entnehmen.
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Schaltung (nur Dekadeniibertragqg)
~1.Dekade 2. Dekade
1Jb1-l o 1Jd1-| 1624 o-UdZ-‘
P {4-- >Cq-- P Cq-
1K o 1K 1K

& o > & |—o- . &
Takt 0u
Beli mehreren Dekaden miissen die Dekadenlibertdge dann gebil-
det werden, wenn alle niedrigwertigen Dekaden auf 9 stehen.
Die Bildung dieser Ubertrige wird dadurch natiirlich auf-
wendiger.
3. Ringzdhler (Z&hlring):

Neben den Dualzdhlern und BCD-Z&hlern werden hiufig Ring-
zdhler eingesetzt. Diese Ringzdhler verwenden als Zdhlcode
die (

Impulse sind. Charakteristisch fiir (

T )-Codes, wobei m die max. Anzahl der zu zihlenden

T )-Codes ist, daB sie
in allen aus m Elementen bestehenden Codewdrtern nur in je-
weils einer Stelle eine "1" aufweisen.

Es missen m bistabile Zihlerelemente (Flipflops) in Reihe
geschaltet werden. Die eintreffenden Z&hlimpulse steuern
nacheinander die Flipflops an. Nach m Z&hlimpulsen ist der
Ausgangszustand erreicht. Durch eine Rickfiihrung vom letzten
auf das erste Flipflop wird ein Ring gebildet. Dadurch be-
ginnt der Z&hlzyklus nach m Impulsen von neuem. Von den m
Flipflops darf stets nur ein Flipflop markiert sein, wihrend
alle anderen sich im Zustand "0" befinden miissen. Haufige
Anwendung finden Ringz&hler mit 10 Flipflops, da ohne Umco-
dierung eine Anzeige des Z&hlerergebnisses mdglich ist, z.B.
eine direkte Ansteuerung einer ZifferanzeigerShre iiber Tran-
sistoren. Es sind aber auch andere Zihlzyklen mdglich, z.B.
eine Z&hldekade filir den Biquin&drcode mit 6 Speicherelementen

fir Vor- und Rlckwdrtszdhlung.
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Schaltung:

1

—0 ¢l
1.9,

1 o—e -
. O o} o o o
Zihlimpulse 1 2 3 9 0
Vor Beginn der Z&hlung werden die Flipflops Fq ... Fg durch

R = 0 zurlickgesetzt und Flipflop Fg durch S = 0 gesetzt.
Mit der ersten positiven Impulsflanke am Z&hleingang wird
diese "1"-Markierung in das Flipflop Fq libernommen. Auf
alle lUbrigen Flipflops bleibt dieser erste Z&hlimpuls ohne
EinfluB, da durch die Potentiale an den J- und K-Eingdngen
ein Umschalten dieser Flipflops verhindert wird.

(K-Eingang offen = "1")

Aufgabe 3 - 6:

Man baue den obigen Ringz&dhler auf und Uberpriife die Funk-

tion, indem flir die Flipflops Fq ... Fg ein Impulsdiagramm
erstellt wird.
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Lésung 3 - 6:

JddL

RRERREERRe
N Bl BT BT Bt el BT S S

[

Fo

Fo F3 Fgq Fg Fg F+ Fg

Fq

0

1

0

0

0

0

0

0

0

Dez,.

~-2.4 e o o o0 o0 _9°0 _90 _ .0 __1 _.0
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Eine andere Variante eines Ringz&hlers zeigt die folgende

Abbildung: Ausgdnge
e ™
? Q1 pQs
F
. :&UAT
X 2 P (1 -~
- - 2|1K
rS —oj -Eg II
1
Jle © —— —g—
T

Vor Beginn des Schiebevorgangs werden alle Flipflops ge-
I8scht (R = 0), d.h., Q7 = 1 und Qy = Q3 = Q4 = 0. Wegen
der Uberkreuzung vor und hinter Flipflop FFq gilt fir
diesen Zustand:

J1 o= 1 Qg = 1)
K1 = 0
Jy = 1 (Q1 = 1)
Ko = 0
Allgemein: J1 = Qg; K = Qq: Jp = 6?; Ko = 04

Beim n&chstfolgenden Takt werden die Vorbereitungszustédnde

in die nachfolgenden Flipflops iibernommen.

Die Funktionstabelle macht die Wirkungsweise deutlich:

{
Q1 ; Q1 Qo Q3 Q4
L&schen 0 :\1 SL 0 0 0
~ ~
| R T
R R
Takt ¥ 2 1 b0 0T~ TS0
S S O T S I D
4 0 : 1 0 0 0
5 1 } 0 1 0 0 usw.
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Aufgabe 3 - 7:

Man baue den auf Seite 53 angegebenen Ringz&dhler auf,
kontrolliere die Wirkungsweise und erstelle ein Impuls-
diagramm fiir die Gr&épen T, Q1, Q2, Q3, Q4.

L&sung 3 - 7:

Impulsdiagramm:

2

~

LA Nnnnn

4

l

L
N

-

©
+

4

&
]

Taktgesteuerte Z&hldekade mit 5 Flipflops

(Johnson-Z&hler, Mdbius-Z&dhler)

Dieser modifizierte Ringzdhler arbeitet nach dem Code von
Libaw und Craig. Es handelt sich um ein Fiinferschieberegi-
ster mit gekreuzter Rickfilihrung. Diese Zihldekade zeichnet
sich gegeniliber anderen dekadischen Zihlern durch eine sehr

einfache Decodierung aus.

Vorwdrtszdhler

JAl_uFA I+ 1JFB.|b 1JFC.IC TJFD.Id

m D> C1q-- >C1-- > (- > C1--
M P II_ 1K II_ 1K |I_ 1K II-
[_ a b ‘ C ‘ d
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Geht man von dem Zustand a = b = ¢ = d = e = 0 aus, dann
ist Flipflop A wegen e = Ja = 1 vorbereitet. Der erste
Schiebetakt T setzt Flipflop A (a = 1). Der nichste Takt
kann den Zustand von Flipflop A nicht &ndern, weil bei

e = Kp = 0 keine Rilcksetzung erfolgen kann. Jedoch ist
nun Flipflop B durch a = Jg = 1 vorbereitet und wird beim
2. Takt gesetzt. Bis zum 5. Schiebetakt wird jeweils die
"1" um eine Stelle weiter nach rechts iibertragen, wihrend
die vorherigen Stufen ihren Zustand "1" beibehalten.

Ab dem 5. Schiebetakt ist e = 1, so daB nun der nichste
Takt wegen Kpa = e = 1 Flipflop A zurlicksetzt. Jeder weitere
Takt setzt die n&dchstfolgende Stufe auf Null, bis beim

10. Schiebetakt der Ausgangszustand a = b =c =d =e = 0

erreicht ist und der Vorgang sich ab hier wiederholt.

Funktionstabelle:

L
o
o
0
[oF
()

[ YK G UL GV O G s S o T oo T e )

W O 3 & U1 B W NN = O
O OO e e . OO

OO = - e O O O O O

—
o
o
[}
O
(@)
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Impulsdiagramm:

~ ©
= w
-
P‘.

J N 0.0 nnnn
4 1
|

DU |
4 | |

« |

+ | 1

eq_ [ |

Aufgabe 3 - 8:

a

n

Man entwerfe eine Dezimal-Decodierschaltung in minimaler
Ausflihrung fir den Johnson-Vorwértszdhler unter Ausnutzung

aller Pseudokombinationen bzw. don't-care-Bedingungen.

Lésung 3 - 8:

Die Decodierung wird mittels Karnaugh-Diagramm durchgefiihrt.
Von den 25 = 32 m&glichen Kombinationen sind nur 10 ausge-

niitzt, so daB 22 don't-care~Felder vorhanden sind.

g e
000 0o no ool gn 101 00 )
! re= e =——f~— P —
a olf o | {T _1 i s |7 : g
- b |le=sfesde—gboodl " —
[ I ifi T 0 [ i i i 1 i}
o1 ] [ L | H I
- _ ____...%._.:-H:_—__-__.__!.:i____.:_.':_ii_—:__f___..p
N i o | I
- I, i ! i (S e rapuupuye |
R o O P
a o1 | | [ & 1l
_ [ | | I L______::i‘l'-——“' L.__._] L]
d | d | d
= | c 1 c 1 < Iz
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Schaltung:

<

a -+

b é

b o ®

c &— &

c & ®

d - &

d - @
e L ©
e ©- &

3.6.2 Rlckwdrtszidhler

Aufgabe 3 - 9:

Der Johnsonz&hler soll nun als Riickwdrtszihler geschaltet
werden, d.h., der Z&hlvorgang beginnt bei Flipflop e und

Ubertrédgt sich dann sukzessiv auf die Flipflops 4, ¢, b, a.
Man gebe die Schaltung dazu an, lberpriife die Richtigkeit

und erstelle mittels der realisierten Schaltung Funktions-
tabelle und Impulsdiagramm.

Lésung 3 - 9:

Schaltung:
= 1 C 4
D> (4 -- P> C1--
| 1K ~ 1K

To
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Funktionstabelle

H
o
on
Q
Qs
(D

O J O U W NN s O
e e e T = I = B o B > S e}
(e e e T T N o N« N o T
(= e T T Y o T o B v}

O O O ~ e e e . OO
O O O O = =4 A s O

-
(o]
o
(@]
[ew]
(@]
(@]

Impulsdiagramm:

} W
3

—
— 0
— 0
—_— ~
—3 Q@
— W

11

Ay

o

1

P
|

Q
— e —

1]

1

1

—
t

Vor-/Riickwdrtszdhler (Differenzzihler) kombiniert

Durch entsprechende Gatter zwischen den Aus- und Eingdngen
erhdlt man die MSglichkeit, die Information vorwirts und
rickwdrts zu schieben. Dabei miissen die Vorwdrtszdhlimpul-
se Ty und die Rickwdrtsz&hlimpulse T, auf besondere Takt-
eingdnge gegeben werden. AuBerdem diirfen die Impulse Ty

und Ty nicht gleichzeitig auftreten.




vV 0036 59

Schaltungsbeispiel:

#a

TrlTy

Vorwértszdhlimpulse | - —[ o J1 —{ 1]l
—1=1 > 0—->
Rickwdrtszdhlinmpulse 7, ﬂ l '—_1__1__0 1||
O—0> T O———0 > T O )

T2 1ps
Es sind folgende Informationsweichen benutzt worden:
Setzen Flipflop Fj: Ty Tp
1=0... 4
&
Fled
2 - | — _)Fl
Fi-1 ‘
Fi1-1, F1, F141 : Q-Ausgidnge der entsprechenden Flipflops.
Jp1 : J-Eingang von Flipflop F;
Gleichung: Ty T,
Jrl = F1-1 © Ty + F149 * Ty _]
NAND-Technik: &-—<_o Flat
+
Jrpp = F1-1 © Ty ° Fi141 © Ty " s D I,
Fi-1
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Ricksetzen Flipflop Fi:

Gleichung: Fiog & ~
=1—*—0KFI
K1 = F1-1 - Ty + F141 = Ty
% Fl+
Kr1 = F1-1 Ty = F141 « Ty
F1-1, F1, F1+1 : O-Ausgénge Ty T,

Kgpq1 : K-Eingang

Da im hps-Digital-Ger&t 5 J-K-Flipflops mit UND-Gattern vor
den J- und K-Eing&ngen vorhanden sind, erscheint es sinnvoll,
diese Gatter mit zu benutzen, da sonst die erforderliche
Gatteranzahl zu groB werden wiirde. Fir Jpj und Kp] werden
jedoch NANDs bendtigt. Weil aber ein J-Eingang von einem
Q-Ausgang und ein K-Eingang von einem Q-Ausgang angesteuert
wird (beim ersten und fiinften Flipflop umgekehrt), kann man
anstelle des NANDs ein UND-Gatter nehmen und die Bedeutung

von Jrpj und Kpj vertauschen.

Damit erh&lt man:

Rlicksetzen: Setzen:
T T
F[—'] 3 \' r
&-——b—oKFl
g :Fl+1 3
f—a—0 F| 41
& J
— [ F(
Ty Tr Fl—1

Die Flipflops k&énnen nur dynamisch gesetzt werden, wenn die
Belegung an den J- und K-Eingdngen vor dem Taktimpuls T er-
folgt. Da die Impulse Ty und Ty jedoch gleichzeitig fiir die
Belegung und den Takt benutzt werden, muf der Takt T durch

2 Monoflops verzdgert erzeugt werden.
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Flir diesen Differenzz&hler werden bendtigt:

5 Flipflops, 20 NANDs, 1 ODER, 2 Monoflops

Diese etwas aufwendige Schaltung 148t sich noch mit dem
Digital-Ger&t realisieren und stellt eine interessante
Schaltlibung dar.

Aufgabe 3 -~ 10:

Man vereinfache die Schaltung auf $.59 derart, daB nur
Informationsweichen fiir die J-Eingdnge der Flipflops be-
nutzt werden und die K~Eingdnge {iber Inverter von den
J-Eingdngen angesteuert werden, wie es bei dem Rechts~/

Links-Schieberegister auf S.32 durchgefiihrt worden ist.

Losung 3 -~ 10:

Vereinfachter Vor-/Rickwidrts-Johnsonzihler

iy

1

B

o ©
i1 4 11

Ll

Tv%

1A%
-

(]
—

_—*
=

. | 11
T
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Aufgabe 3~ 11:

Flir den Vorwdrts-Johnsonzidhler und Riickwdrts-Johnsonzidhler
nach $.37 und S.40 ermittle man eine logische Verknilipfung
flir den Zehnerilibertrag (Dekadeniibertrag).

Loésung 3 - 11:

Ermittlung des Zehneriibertrags (Johnson-Zihler)
a) Vorwdrtszdhler

Bedingung filir den Vorwdrtstbertrag U;, ist ein Vorwdrts-

zdhlimpuls Ty und die Zihlerstellung "9".

- Tv o—ro )
d e d o— & Loy
e O——i

el

9

b) Rickwidrtszdhler

Hierbei ist die Z&hlerstellung "0" und der Riickwdrtszihl-

impuls T, das Kriterium.

0 = ae (G o —— 0 Ur
B O
Vorwahlz&hler

Vorwahlzdhler geben beim Erreichen eines vorher eingestellten
Zdhlstandes ein Signal ab, mit dem irgend etwas gesteuert
werden kann. Prinzipiell k&nnen diese Zihler nach einem be~-
liebigen Code z&hlen, meistens wird jedoch der dekadische
8~4-2-1-Code benutzt. Es gibt sowohl Vorwahl-Vorwdrtszihler,
die von Null bis zu der vorgewdhlten Zahl zdhlen, als auch
Vorwahl-Rickwédrtsz&hler, die von der vorgewdhlten Zahl riick—
wdrts bis Null z&dhlen.

Dann kann noch unterschieden werden, was beim Erreichen der

vorgewdhlten Zahl oder Null passiert:

1) Beim Erreichen der Zahl wird ein Signal abgegeben, Z&hler

zdhlt jedoch weiter.

2) Beim Erreichen der vorgewdhlten Zahl wird ein Signal abge-
geben, das den Zihler auf Null setzt, aber sofort wieder

von neuem zdhlt.
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3) Wie 2) bleibt jedoch bei Null stehen und muB von auBen

erneut gestartet werden.

Alle 3 Arten lassen sich einfach mit einer einzigen Vor-

wahlzdhldekade realisieren.

Vorwahl-Vorwdrtszdhldekade (8-4-2-1-Code)

Es wird eine synchrone 8-4-2-1-Zihldekade zugrunde gelegt.
Die Vorwahl erfolgt iiber eine einfache Verknipfungsschal-
tung, die beim Erreichen der gewdhlten Kombination der

Flipflopzusténde durchschaltet, d.h., ein Signal abgibt.

vorgewdhlte
a b ¢ d]| zahl X
0 0 0 0 0 al o o 1 1
T 0 0 o0 1 N N 1 1 o]
0 1 0 O 2
1 1 0 o 3 g 0 o 2 3 7
6 0 1 0 4 0 1 8 X X g
1T 0 1 O 5
0 1 1 0 6 N O e
T 1 1 0 7 1 0 A & 7 5
0 0 0 1 8
1.0 .0 1 9% .
0 0 0 O 0

Verkniipfungen (vereinfacht)

Xp = abcd ; Xq = abcd ; Xy = abc ; X3 = abc
X4 = abc ; Xg =abc ; Xg = abc ; X7 = abc
Xg = ad ;7 X9 = ad H

Aufgabe 3 - 12:

Man realisiere die Verkniipfungsschaltung mit Hilfe eines ein-
poligen 4 Ebenen-Drehschalters mit 10 Schaltstellungen (0...9)
und einem UND-Gatter. Die Q- und Q-Ausginge der Flipflops A

D der Zdhldekade stehen zur Verfiigung.
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Lésung 3 - 12:

Synchrone 8-4-2-1-Vorwdrtszdhldekade

Der zdhler wird durch R = 0 auf 0000 zurickgestellt. Am Aus-
gang des UND-Gatters erscheint nur dann eine Eins, wenn das
Codewort aus a, b, ¢, d der vorgewdhlten Dezimalziffer ent-
spricht.

Die gezeichnete Schaltung entspricht Fall 1: beim Erreichen
der vorgew&hlten Zahl wird X = 1, Zihler z&hlt weiter.
Wahrend einer Periodendauer des Taktes bleibt X = 1.

Den Fall 2 kann man sehr einfach realisieren, wenn man X

invertiert (X) und mit R verbindet.

X o T b—oR

Sobald der Z&hler zurlickgesetzt ist, ist auch X = 0, bzw.

X = 1 und die Rickstellung ist aufgehoben.
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Fall 3 ist ebenfalls einfach zu erreichen: mit X wird der

Takt T blockiert. X

1

L,

8 zu den
o = Tak%e?ngdngen
Zahltakt T der Flipflops

Will man eine Vorwahl-8-4-2-1-Code-Riickwidrts~Zihldekade
bauen, dann miissen mittels eines codierten 4-Ebenen-Schalters
die Flipflops an den statischen Setz- und Riicksetzeingdngen

S und R auf die gewlinschte Vorwahlzahl gebracht werden.

3.8 Kombinationsablaufschaltung

Diese durch einen Takt gesteuerten sequentiellen Schaltungen
sollen zyklisch bestimmte Kombinationszustdnde durchlaufen.
Es handelt sich im Prinzip um Z&hleranordnungen mit Flip-
flops, die nach einem beliebig gewdhlten Code z&hlen. Diese
Schaltungen werden fiir Steueranlagen bendtigt. Den gleichen
Zweck wilirden auch z.B. Dualz&hler mit entsprechendem Umco-
dierer erfiillen, nur ist der Aufwand grdBer. Diese Schaltun-

gen kdnnen synchron oder asynchron ausgefithrt werden.

Aufgabe 3 - 13:

Man entwerfe eine Schaltung mit den Flipflops Fp, Fp, Fe,

die synchron folgende Zustdnde nacheinander durchlaufen.

a b ¢ Takt
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Lésung 3 - 13:

Die Realisierung erfolgt nach den gleichen Richtlinien wie

bei den synchronen Zihlern.

Setzbedingungen der J-K-Flipflops:

Jo = 1 + 3
Jgp = 5
Jdg = 3 + 6

Rlcksetzbedingungen der J-K-Flipflops:

Ke = 2+ 5
Kp =
Ky = 2+ 4
Karnaugh-Diagramm Vereinfachung:
Jo =1+ 3 =ac + bc = (a + b) )74
[=4
oo o1 77 10 Jp = 5 = ac ‘
0 I,B & l 7 x] Jdg = 3 + 6 = %c = C
Kc =2+ 5 ="bc +ac = (a +b) X
5 X '
b Kag = 2 + 4 =X = C
Schaltung:
—0 0
—0 b
B 4 -0 C

nw
-

ny
—

o
Takt
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3.9 Synchrone Modulo-2M-zihler

Modulo-2M-Z&ihler haben einen maximalen Z&hlerstand von 20

und beginnen dann wieder von vorne. Sie zdhlen im Dualcode.

z.B.
21 = 2
22 =
23 = 8
24 = 16

Sie lassen sich asynchron und synchron aufbauen und ergeben
besonders einfache Schaltungen.

Die Auslegung erfolgt wie auf den Seiten 34 ... 38 beschrie-

ben.

mod-2-Zdhler

o1 FA J}——0a

To—s—p 1 --
°‘"“Li__‘l“‘ﬂ

Man gebe die Schaltungen fir einen synchronen mod-4-vVorwidrts-

Aufgabe 3 - 14:

Zédhler und synchronen mod-4-Riickwdrts-Z&hler an.

Losung 3 - 14:

a) Vorwarts:

a b T I« 4
o o0 o0 ol
1 0| 1 -

o 112 Bllea |3
113 )

o o0 o0
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Gleichungen:

Ja = 1 Kg = 3 = g+ |Kg = a
Ky = 143 =

Schaltung: mod-4-Vorwdrtszihler

a

o—ufa 1

>C1 -
o—o/ 1K 'I -0

Il
T

b) Rickwdrts:

a b Dez.-Zahl I a |
1 1 3 o 1
0 1 2 -
10 1 o |
0.0 4 ___ 0 ___
1 1 3
Gleichungen:

JA = 2+ 0 = )5.’\*’ JA =

Kp = 3+ 1 = X -+=| Kp = 1

JB = 0 = aj;\/ — JB = 2;_

Kp = 2 = ax > | Kg = a

Schaltung: mod-4-Riickwdrtszihler

a b

o—o~ 13 A 10 18 10
>C1 -- l —p C1--
- *JK l“_l_o
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Aufgabe 3 - 15:

Nach der Synthese von Synchronz&dhlern entwerfe man einen

synchronen mod-8-Z&hler

a) vorwdrts
b) rickwidrts

und tberpriife die Schaltung praktisch auf ihre Richtigkeit.

Losung 3 - 15:

a) Vorwdrts

a b c Dez.~Zahl
0 0 0 0
a
1 0 0 1 oo o1\ 1 10 |
0 1 0 2 ol o 2 3 .
1 1 0 3 -
0 0 1 4 c 4 6 7 5
1 0 1 5 | 5 |
0 1 1 6
S S D S A
0 0 0 0
Gleichungen:
l Jda = 1 J Jgg = 1 +5 = a %" dp =
[Kay = 1 Kg = 3+ 7 = a - -X—>|Kp =
Jo = 3 = ab‘§(~> Jc = ab
Koo 7= k-
Schaltung: synchroner mod-8-Vorwdrtszdhler
F F F
oA 1B g2 = PYPTHS | KRN
D> (1 -- > (4 - >Cy --
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b) Riickwérts

a b c Dez.-Zahl
1 1 1 7
0 1 1 6
1 0 1 5
0 0 1 4
1 1 0 3
0 1 0 2
1 0 0 1
0_ 0 0} ____ o .
1 1 1 7
Gleichungen:
JA = 1 KA = 1
Jgg = 4+0 = aK »|Jg = a|
Kg = 6 +2 = a8 »|Kg = a
Jec = 0 = abg(>| J- = ab
Ke = 4 = 55%(*’" Ke = ab

Schaltung synchroner mod-8-Riickwidrtszihler

TIL &

Aufgabe 3 - 16:

Anhand der Ldsungen 4 - 6, 4 = 7, 4 - 8 gebe man ein allge-
meines Schema flir die Belegung der J- und K-Eing&nge syn-
chroner mod-2M-z&hler an und entwickle damit einen mod-26-

Vor-/Riickwdrtszdhler.
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Losung 3 - 16:

vorwdrts rickwédrts
2ahler| s —ka|Tp=Kp|Jc=Ke|Ip=xp In=Kp | Tp=Kp | Ic=Ka | Ip=Kp
mod-21 1 a ab abc 1 a ab abc
mod-~ 22 1 a ab abc 1 a ab abc
mod-23| 1 a ab abc 1 a ab abc
mod~24 1 a ab abc 1 a ab abe
usw.

Synchroner mod-26-Zihler:
26 = 64
Es werden 6 Flipflops bendtigt.

vorwdrts:

Ja = Kp = 1; Jg = Kg = a; Jo = K¢ = ab; Jp = Kp = abc;
Jg = Kg = abecd; Jp = Kp = abcde

rickwédrts:

Jan = Kp = 1; Jg = Kg = a; Jo = K¢ = ab; Jp = Kp = abo;

Jg = Kg = abed; Jp = Kp = abcde

nlo QO

oo O
a0 O

o
vorwdrts: a
rickwarts: a

[=XE-I.
oo O
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3.10 Synchrone Modulo-n-Z&hler

Diese Zz&hler z&hlen im Dualcode direkt bis n und begin-
nen dann mit der Zz&hlung von neuem. Sie haben also keine
Dekadenstruktur. Die Anzahl m der bendtigten Flipflops
betréagt:

v

m ld(n); 1d(n) = TLogarithmus von n zur
Basis 2

oder 2m

v

n
Die Redundanz r betrigt also:
r=m - 1ld(n)

Der Entwurf dieser Z&hler erfolgt nach dem gleichen Schema

wie bei den synchronen Zihldekaden.

3.10.1 Entwurf eines synchronen Modulo-5-Zihlers

n=5=»m= 3 Flipflops

3 nichtausgeniitzte Kombinationen (5+7)

a b c Dez.—-Zahl Lageplan

0 0 0 0 a

1 0 0 1 oo 011 1 10 |
0 1 0 2 ol o 2 3 1
1 1 0 3 -

0 0 _ | 4 I N Nl
0 0 0 0 I b i
Gleichungen:

Jp = 0+2 = ®c = |J, =c¢

Ky = 1 +3 = X -=|[Kp =1

Jg = 1 = ag = |Jg = a

Kg = 3 = aR =+ |Kg = a
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Schaltung:

~

3.10.2

Aufgaben

Aufgabe 3 - 17:

Entwurf eines synchr. mod-2-Zihlers

Lésung 3 - 17: F a lo 1 1o
—1A IP—o JDE’
IL T
2=21; JA=KA=1 TO ® >C1-- a
R s W
| |
—
synchr. mod-2-Zidhler
Aufgabe 3 - 18:
Entwurf eines synchr. mod-3-Z&hlers
Ldsung 3 - 18:
_ lo 1 2 la
Jp = Db
- ' Il ll I’
Q_é l l |
Jdp = a '
' 1 ]
K =1 T o= b:i
|

— 1

Aufgabe 3 - 19:

Entwurf eines synchr. mod-4-Vor-/Riickwidrts-Zihlers

Losung 3 - 19:

4 = 22 » gsiehe S.67; 68
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Vorwédrts: Rickwédrts:
JA=1 JB=a JA=1 JB=<’§
Kn =1 | Kg=a | Ky =11/ Kg = a
a) vorwdrts jlo 1 2 3 jo
o-—uA'l
D> (4 -- atl I I |
o— 1K
ﬂ_ b J
TC> 1 '—’-f
b) rilckwidrts o 1 2 3 ,0
r
- ) 1 11
. 1T
o l R

synchr. mod-4-Z&hler

Aufgabe 3 - 20:

Entwurf eines synchr. mod-5-Zihlers

Losung 3 - 20: (siehe S.72)

Jan=c¢ | Jdp=a | Jo=ab o 12 3 410

RKa =1 Kp

Il
o)}

T' II Il II II I,
Ke =1

synchr. mod-5-Zihler
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Aufgabe 3 - 21:

Entwurf eines synchr. mod-6-Z&hlers

Lb&sung 3 - 21:

JA=1JB_

Ka

I
=
w

synchr. mod-6-Z&hler

Aufgabe 3 - 22:

Entwurf eines synchr. mod-7-Z&hlers

Losung 3 - 22:

— 10 1 2 3 & 5 6 |0
Ja = bc | Jg = a Jo = ab !
Annnnnnmn
KA=1 ‘
| -
[
c} |b
I
F
11, A 1 __ﬁ;
] a

T o=t &

synchr. mod-7-Z&hler
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Aufgabe 3 - 23:

Entwurf eines synchr. mod-8-Vor-/Rlickwdrts-Zihlers

LOsung 3 - 23:
8 =23 > 5. 70 und S. 71

Vorwérts Rickwérts
Ja=1|Jg=aldc=ab|Ja=1|Jg =a|dc = ab
Kan = 1T]Kg=a|Kc=ab|Ka =1|Kg = a|Kc = ab
a) Vorwidrts lo 1 2 3 &% 5 & 7 )0

ik
o

b) Rluckwirts

T Ot

synchr. mod-8-Z&hler

Vv 0036
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Aufgabe 3 -~ 24;:

Entwurf eines synchr. mod-9-Zihlers

Lésung 3 ~ 24:

Ja = d Jg = a Jc = ab Jp = abc

Kn =1 | Kg=a | Kg = ab | Ky = 1

synchr. mod-9~Z&hler

77
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Aufgabe 3 - 25:

Entwurf eines synchr. mod-10-Z&hlers

Lbésung 3 = 25

Synchr. mod-10-Z&hler
dekade (S.37)

synchr. 8-4-2-1-Code-Vorwdrts-zZ&hl-

da = 1 Jg = ad
KA = 1 KB = a
JC = ab JD = ab
Ke = ab Kp = a
a \d d

synchr. mod-10-Z&hler
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Aufgabe 3 -~ 26:

Entwurf eines synchr. mod-11-Z&hlers

L8sung 3 - 26:

I
o

o
(@)
|

= ab Jp = abc

Kp = 1 Kg = ad | Ko = ab | Kp = b

=

? |

| =Y
ja]]

lo 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10,0

<
4
3_ ] 1
4 | 1

<

| ) | —=¢

p
—

o

N

synchr. mod-11-Z&hler

79
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Aufgabe 3 - 27:

Entwurf eines synchr. mod-12-Z&hlers

Ldsung 3 - 27:

Ja = 1 Jgp = a Jc = abd Jp = abc

= ab

It
A
oy]
I
o
=
Q
I
o)
o
=
o
|

Ka

synchr. mod-12-Z&hler

V 0036
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Aufgabe 3 - 28:

Entwurf eines synchr. mod-13-Zihlers

Lésung 3 ~ 28:

Jp = cd Jg = a Jc = ab Jp = abc

I
—_

Kp Kg = a Kc = ad « bd Kp = ¢

synchr. mod-13-Z8hler
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Aufgabe 3 - 29:

Entwurf eines synchr. mod-14-Zihlers

Lésung 3 -~ 29:

Ja =1 Jg = a - cd Jc = ab Jp = bc

Kp = 1 Kg = a Ke = a * bd Kp = ac

synchr. mod-14-Z&hler
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Aufgabe 3 - 30:
Entwurf eines synchr. mod-15-Z&hlers
Lésung 3 - 30:
Jpn = bcd | Jg = a Jc = ab Jp = abc
Kp = 1 Kg = a + cd | Ko = ad - Kp = bc
- % ¢ a
4 a
% % b
b
c
€
d
d
I’ g
@
o -
IL
T &
o 1 2 3 4 5 &6 7 8 3§ 2 13 4 V0O
Annnnnnnaonnnnnni
T |
S0 I e Y Y Y Y s A
b .
iy | L
a l
I I
_-.;é

synchr. mod-15-Z&hler
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Aufgabe 3 - 31:

Entwurf eines synchronen mod-16-Vor-/Riickwdrts-zihlers

Losung 3 - 31:

16 = 24 » 5.71

a) Vorwédrts

JA=1 JB

]
V)
o

(@)

1l

ab Jp = abc

Kp = 1 Kg = a Ke = ab Kp = abc

b) Rickwédrts

Jp =1 | Jdg=a | Jgc =ab | gy = abc
Kn =1 | Kg = a | Ko = ab | Kp = abc
aa
F
o—1JA 1
> Cq-
O] 1K
T
)
vorwdrts a
rickwdrts a

synchr. mod-16-Z&hler
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4, ASYNCHRONE ZAHLER

4.7 Allgemeines

Asynchrone Zdhler werden nicht zentral gleichzeitig von ei-

ner gemeinsamen Taktleitung angesteuert.

Bei einem asynchronen Zihler wird in der Regel nur das erste
Flipflop vom z&hlenden Takt geschaltet, wdhrend alle tibrigen
Flipflops von der Flanke eines vorhergehenden Flipflops ge-

taktet werden.

Es sollen im folgenden Flipflops verwendet werden, die wih-

rend der fallenden (negativen) Taktflanke, auch aktive Flanke

genannt, schalten. Der zeitliche Ablauf soll an einem rein

asynchronen Zdhler im Dualcode betrachtet werden. Die Z&hl-

JUUHLLUL

kapazitdt betrage acht.

C

Asynchron-Zdhler im Dualcode haben also einen sehr einfachen
Aufbau. Das nachfolgende Flipflop wird von der aktiven Flanke
des vorhergehenden Flipflops geschaltet.

Soll der Asynchron-Zdhler nach einem anderen Code zdhlen, so
muf man iberlegen, welches Fliéflop bei der gewlinschten Um-
schaltung des betrachteten Flipflops die aktive Flanke lie-
fert. Da jedoch eine Umschaltung nur bei bestimﬁten Zeiten

erfolgen soll, mlissen die J- und K-Eing#nge entsprechend
vorbereitet werden.

4,2 Z&hldekaden

Asynchrone 8-4-2-1-Vorwdrts-Zihldekade
Es werden wie bei der synchronen 8-4-2-1-Vorwirts-Zahldekade
4 Flipflops Fp, Fp, Fc, Fp bendtigt.
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Funktionstabelle: Lageplan der Dezimalziffern
im Karnaugh-Diagramm
Zahl-
a b c d takt
0 0 0 0 0 al o o ; ]
1) 0 0 o0 1 SNl o 1 1 o
0 1 0 0 2
) 1) 0 0 3 col1o12)3 (1
o0 0% 1 0 4 o118 x]|x]|g
1) 0 1 0 5
0 1 1 0 6 11 X X X X
1} 1) 1) 0 ! 1o lelsl7 |5
0 0 0 1 8
1 0 0 1 9
[o:):f_ g 1:) 707 trice niche
of o o o o auf

Man erkennt sofort, daB bis Takt 9 sich der Zihler wie ein
asynchroner Dualz&hler verh&dlt. Flipflop B wird von der ak-
tiven Flanke von Flipflop A geschaltet, Fc von Fg. Flip-
flop D kann zwar von der aktiven Flanke von ¢ gesetzt wer-
den, miiBte dann jedoch von der aktiven Flanke a beim t/ber-
gang von 9 nach 0 zurlickgesetzt werden, weil ¢ sich nicht
dndert, also kann zur Umschaltung nur Fp verwendet werden.
Weiter sieht man, daB gegeniiber einem Dualzihler das Setzen
von Flipflop B beim Ubergang von 9 nach 0 verhindert werden

mu und Flipflop D zurlickgesetzt werden muB.

Schaltung asynchrone 8-4-2-1-Vorwdrts-Zihldekade

oa ?b oc d

—

F F F F
n O-UA UB'l 0—-1Jc 1—“—_&1101
T O—'P-——>C1-' _—I—-——>C1‘-

D C4-- D (4--
K o—{ 1K o—{ 1K 0 §u< o
o d

;
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Die Impulsdiagramme sind wie beim synchronen 8-4-2-1-
Vorwdrts-zdhler (S.37).

Durch die Belegung Jg = d kann Flipflop B ab dem 8. Takt
nicht mehr gesetzt werden. Da d durch die aktive Flanke
von a geschaltet wird, aber nur eine Umschaltung nach
Takt 7 und 9 erwlnscht ist, muB durch die Belegung

Jp = b - ¢ alle vorherigen moéglichen Umschaltungen blok-
kiert werden. Der Entwurf der Schaltung im Karnaugh-Dia-
gramm ist dhnlich wie bei asynchronen Z&Zhlern. Es muB
jedoch liberlegt werden, welches Flipflop von welcher
aktiven Flanke geschaltet werden soll. (Die hier ver-
wendeten Flipflops kdnnen nur am Takteingang flankenge-
triggert werden, nicht an den J- und K-Eingingen. Deshalb
kann eine Umschaltung nur von einer Flanke erfolgen, was

den Entwurf erschwert).

Schaltungssynthese asynchroner Z&hler am Beispiel der

8-4~2-1-Vorwdrts—-2Zdhldekade

In den Karnaugh-Diagrammen der einzelnen Flipflops treten
zusdtzlich zu den bereits vorhandenen don't-care-Feldern
durch den Code weitere frei verfiligbhare Felder auf. Das

sind alle diejenigen Felder, bei deren Kombinationen keine

aktive Flanke des ansteuernden Taktflipflops vorliegt, weil

hier keine Umschaltung erfolgen kann.
Flipflop A : getaktet durch Takt T selber

Flipflop B : getaktet von a, zusitzliche don't-care-Felder
bei 0, 2, 4, 6, 8 '

Flipflop C : getaktet von b, zusdtzliche don't-care-Felder

bei 0, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9

Flipflop D : getaktet von a, zusitzliche don't-care-Felder

bei 0, 2, 4, 6, 8

Die zusdtzlichen don't-care-Felder sind mit + gekennzeich-

net.
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Setz- und Ricksetzgleichungen

I d }
RS S S ST
| - 5|._
| I
i l
i 1
I'm ~
I IR S ]
\\} Q0
o &
| u
<
o0] (o)}
+ o+
O ~
+ o+
<t LN
e
N (e8]
+ o+
o — ¥ |-
If 1] 1l I}
&L < <
] 4 ! e

Kg =K - Kg =1

T

+

X
7

X
+

=
X X
+

[N NN N

|
|
|
|

C
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Flir die Flipflops A und C ist natlirlich die Erstellung

der Setz- und Riicksetzgleichungen mittels Karnaugh-Dia-
gramm Uberflilissig, weil diese Flipflops als reine 1 : 2-
Untersetzer arbeiten. Es sollte hier nur gezeigt werden,
daB ohne besondere Uberlegungen die Setz- und Riicksetz-
bedingungen immer aus dem Karnaugh-Diagramm herzuleiten
sind.

In den meisten F&dllen ist es jedoch einfacher und schnel-
ler, wenn man durch reine Uberlegung ohne Karnaugh-Diagramm
die Schaltung entwirft.

Aufgaben

Aufgabe 4 - 1:

Man gebe die Schaltung einer asynchronen 8-4-2-1-Riickwdrts-

Zdhldekade mit negativ flankengetriggerten JK-MS-Flipflops

an.

Lésung 4 - 1:

Dezimal- Code Z&hl- Lageplan der Dezimalziffern
ziffer a b ¢ 4| takt
0 0 0 0 O 0 al o 0 ] 1
9 T 0 0 1| 1 | o 1 1o
8 6 0 0 1 2
gO0tfpLto | 2| =z} 1
7 T 1 1 0 3
6 0 1 1T 0 4 o 1 8 X x 9
5 1T 0 1 O 5
11 X X x X
4 o 0 1 O 6
3 T 1 0 0 7 1o« | el 7| 5
2 0O 1 0 0 8
A1 o 0 o] 9.
0O 0 0 0

Man erkennt, daB b beim Ubergang von 0 auf 1 von a ange-
steuert werden muB, also mit a.
c muB mit b getaktet werden, braucht aber keine zus&tz-

liche Belegung.
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Flipflop D muB ebenfalls mit a getaktet werden.
Nur flir die Flipflops B und D miissen die Setz- und Ricksetz-

gleichungen aufgestellt werden.

Flipflop B : getaktet von a, zus&tzliche don't-care-Felder
bei 9, 7, 5, 3, 1

Ib | a Kb ! a
T 1] -
- I | -
h el S T T
{—8 X | x| o+ [ x | x| +
- == | < - | | d
Ixqf x | x || x! x x| x|l x
S o o [N Mol Sall Bl Nl
4 + |l + | +
L L] _ .
| b | i b |
Jg = 8 + 4 Kg = 6 + 2
Jg = d + R - c Kg = ¥
JB = ¢c + d Kp = 1
Flipflop D : getaktet von a, don't-care-Felder wie bei b
| a I
o + || +
T =1 -
| 8 X I X | +]
- i H| <
x | x| x| x|
| (SSOS SR S Sy ||
+ |+
I b i
JD = 0 KD = 8
Jp = bcX Kp = X+ | Kp = 1

Il
lw)
1]

o
Q
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Schaltung asynchrone 8-4-2-1-Riickwdrts-Zdhldekade

Die Impuls-Diagramme sind wie beim synchronen 8-4-2-1-Riick-
wdrtszdhler (S.40).

Aufgabe 4 - 3:

Man realisiere eine asynchrone 8-4-2-71-Riickwidrts-Zihldekade
mit einem im Ger&t vorhandenen 1 : 10-Untersetzer (= asyn-
chrone 8-4-2-1-Vorwdrts-Zihldekade) und dem Neunerkomplement-
bilder.

Lésung 4 - 3:

Man geht von einem normalen 8-4-2-1-Vorwirtszihler aus, der
sowohl synchron oder asynchron ausgefiihrt sein kann. An den
Ausgédngen des Vorwértszdhlers wird ein Umcodierer angeschlos-
sen, der das Neunerkomplement von BCD-Dualzahlen bildet. Die-
ser Umcodierer ist bereits im Ger&t vorhanden. Bekanntlich
ist das Neunerkomplement einer Zahl die Ergdnzung dieser Zahl

Zu neun.

ARARREERER"

OO WN O
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Wenn also der Vorwdrtszdhler von 0 ... 9 z&hlt, erscheint
an den Ausgédngen U V W X des Neunerkomplementbilders eine

Dualzahlfolge, die von 9 nach 0 geht.

Prinzipschaltung:

8-4-2-1-Vorwdrts -
Zahler (synchr od.asynchr.)

| | | |0 Zdhltakt

| ] |
23 122 |27 |20
R ARG
BCD/9-Komplement
oLl
X W \ U

N
Ausgdnge des 8-4-2-1-
Ruckwartszdhlers

/

Wird an den Ausgdngen U V W X eine Ziffernanzeige angeschlos-
sen, kann das Herunterzihlen sichtbar gemacht werden.

Aufgabe 4 - 4:

Man entwickle nach der auf S$.87...S.89 besprochenen Methode

asynchrone Vorwdrtszdhldekade fiir den ExzeB-3-Code.

Losung 4 - 4:

Dez ., -~ Code Lageplan

ziffer| a b d
T 1 0 0

2 |1 0 1 0 c2lo 1 1o
3 O 1 1 O

4 |1 1 1 O O 0| x| X | o] x
5 0 0 0 1
6 1T 0 0 1

5 0 1 0 1 o 1 5 7 8 &
8 T 1 0 1

9 o o0 1 1 11 g X X X
0 T 1 0 0

10 1 3 4 2
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d

Gleichungen: Taktsteuerungen:
Jp = 1 i Kp =1 Ta, Tgy T = T
Jdg = a + ¢ d ; Kg = a Tp —+= C
Jc=a-b ; Ke=a *b+d
Jp = 1 i Kp =1
Schaltung asynchrone Exzef-3-Code-Vorwdrts-Zihldekade:
- —8-
C
b
2 2
d
Z1 1
F F a
oA 1(1 T 1EQ -
TA —pli--g >C1--
b
n 8 T
T o=

Aufgabe 4 - 5:

Nach den bekannten Methoden fiir die Synthese der Asynchron-

zdhler entwickle man die Schaltung einer asynchronen Aiken-

Code-Vorwdrts~Zdhldekade

Losung 4 ~ 5:
Dez.- Code
zifferla b ¢ 4d
0 0 0 0 o0
1 1T 0 0 0
2 0O 1 0 0
3 1T 1 0 0
4 0O 0 1 0
5 T 1 0 1
6 0o o0 1 1
7 T 0 1 1
8 o 1 1 1
SN N S S S O
0 6 0 0 o0

(Aiken~Code Teil I, S. 72).

Lageplanc:
a O 7
b
c a o 0
g o0 o 1
o1 X X
11 & 7
1 0 & X
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Gleichungen:

Ja=1; Jg=a+cd; Jc =ab + cd ; Jp = 1
Kp = 1 ; Kg = a + cd ;i Kc = ab + cd i Kp =1
Taktsteuerung:

Ta; Tg; Tg = T
TD‘*C

Schaltung asynchrone Aiken-Code-Vorwirts-Zihldekade:

T

Modulo-2m~Z&hler

Diese Z&hler haben einen maximalen Zihlerstand von 2 ynd

beginnen dann wieder von vorne. Sie zihlen im Dualcode.

z.B. 21 = 2
22 =
23 = g
24 = 16

Sie lassen sich asynchron und synchron aufbauen. Thre Syn-
these ist identisch mit den asynchronen und synchronen

Zdhlern, ergeben aber besonders einfache Schaltungen.
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4.3.1 Asynchrone Modulo-2M-zihler

Diese einfachsten Z&hlerstrukturen erh&lt man, wenn m
Flipflops hintereinandergeschaltet werden. Jedes Flip~-
flop ist als T-Flipflop geschaltet und arbeitet als

1 ¢ 2 Untersetzer.
Modulo-2-Zdhler Modulo~4-Zdhler
X
13 '| o— 1) 'l——-o e

T O—->C1- TO———>C1—- P Cq--
TN i R

Modulo~8-Zdhler

4.4 Frequenzteiler

Der Frequenzteiler hat die Aufgabe, eine bestimmte Anfangs=-
frequenz zu unterteilen. Er ist die einfachste Form eines
Zdhlers und wird wegen der Einfachheit asynchron ausge-
fihrt. Die Frequenzteilung ist nur um ganzzahlige Viel-
fache des Eingangsimpulses m&glich. Er addiert jeweils
eine bestimmte Zahl von Impulsen und zeigt das Erreichen
der Summe an. Dann kippt er in den Nullzustand zuriick.

Bei Frequenzzdhlern interessiert weniger das synchrone
Schalten der Flipflops und der Code in dem gez&hlt wird,
sondern nur die Teilung.

Es gibt viele M&glichkeiten, Frequenzen zu teilen, z.B.
die Dekadenz&hler (1 : 10), die modulo-2M-Zihler (1 : 2y,
die modulo-m-Z&hler (1 : m), Vorwahlzihler.
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Mit Ausnahme des mod.-2M-Zihlers ist das Tastverhdltnis
(= Impulsbreite zur Periodendauer) des unterteilten Aus-
gangsimpulses immer kleiner als % . Der Anteil der Grund-
frequenz im Frequenzspektrum der Rechteckschwingung am

Ausgang ist hierbei nicht optimal.

Bei dem Entwurf eines Frequenzteilers geht man von folgen~

den Uberlegungen aus:

1) Geradzahlige Teiler 1 : 2M - Modulo-2M-Zihler

2) Ganzzahlige ungerade Teiler

a) bis etwa Teilerverh&ltnis 1 : 10 = Modulo-n-Z&hler,

b) ab Teilerverh&ltnis 1 : 10

I) Aufspaltung des Teilungsverhdltnisses in mehrere
ungeradzahlige und geradzahlige Faktoren und
Hintereinanderschaltung der Einzelteiler
zZ.,B.: 360 =6 - 6 - 10

IT) Aufspaltung des Teilungsverhdltnisses in unge-

rade und geradzahlige Faktoren + 1

z.B.: 30 =2 - 15
30 =2 - (14 + 1)
300 = 2 = (2 7 + 1)

Ist das Teilerverh&ltnis gerade, kann durch 2 dividiert wer-
den, bei einem ungeraden Teilerverh&ltnis kann die Summe in
eine gerade Zahl + 1 zerlegt werden.
Der Fall b II) soll anhand des Asynchronfrequenzteilers
1 : 50 untersucht werden. Dieser Teiler wird in der Praxis
hdufig zur Teilung der Netzfrequenz von 50 Hz auf 1 Hz bend-
tigt.

50 = 25
(24 + 1)
(2 <« 12 + 1) = [2 - (2n + 1)]
(2 -2 -6+ 1)
(2 =2 =2 « 3 4+ 1)
(2«2 -2 - (2 + 1) + 1]

Il
NN NN NN



V 0036 97

Die Teilung durch 2 kann einfach mit einem T-Flipflop reali-

siert werden. Die Zerlegung einer ungeraden Zahl (2n + 1)

ist etwas schwieriger. Es muB ein Z&dhlimpuls bei einem
1 : 2n Untersetzer unterdriickt werden. Das Prinzip zeigt
die folgende Schaltung:

L

1 Frequernzieiler
O_T 1: 5
- (rn=5)
L
Eingarg Schalter =0
Ausgearng
Schalter offen 1:2°5 allgemein 1:2-+n gerade

Schalter geschlossen 1:(2:5+1) allgemein 1:(2-n+1) ungerade

—
]
1
L

A
-

o] b

ein Impuls uriterdriickt

Bis zum 8. Impuls arbeitet das Flipflop 1 als 1 : 2-Unter-

setzer weil J1 = Qp = 1. Bei der negativen Flanke des 6. Tm-
pulses wird Jj

It

a = 1. Dadurch wird beim 7. Impuls Flipflop 2
gesetzt, 55 = Jq1 wird Null und blockiert das Umschalten von
Flipflop 1 bei der negativen Flanke des 8. Taktes. Erst der
ndchste Takt setzt FFy zurilick und FFq kann wieder toggeln.
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Es ist also hier der 8. Impuls vom Frequenzteiler 1 : 5
(allgemein 1 : n) nicht registriert worden. Damit ein

voller Z&hlzyklus erreicht wird, muB also immer ein Takt

mehr angeboten werden, insgesamt 2n + 1 Takte.

Diese Art der Frequenzteilung 1l&Bt sich ganz allgemein
anwenden. Sie lohnt sich jedoch nur bei gr&f8eren Teiler-
verhdltnissen, wo mod-n-Zihler sehr uniibersichtlich wer-
den. In diesem Beispiel wurden bendtigt:

2 Flipflops (FFq, FFp) und 3 Flipflops flir den 1 : 5
Untersetzer, also zusammen 5 Flipflops. Um bis 11 zu
zdhlen, kommt man aber beili einem mod-11-Z&hler schon mit

4 Flipflops aus!

Aufgaben

Die folgenden Aufgaben ilber asynchrone Frequenzteiler sind
entsprechend der allgemeinen Schaltungsanordnung auf S$.97

durch Faktorenzerlegung zu ldsen.

Aufgabe 4 - 6:

Frequenzteiler 1:2

Losung 4 - 6: n &dt 1——o0a
T o—=—>p (-
gl o
fo:fr =1:2

Aufgabe 4 - 7:

Frequenzteiler 1:3

Lésung 4 - 7:

1:3 = 1:2 + 1 (ungerade)
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Aufgabe 4 - 8:

Frequenzteiler 1:4 T o—PpCq-- Cq--
7 B 1 B

fa:f7 = 1:4

Lésung 4 - 8:

1:4 = 1:2-2 (gerade)

99

Aufgabe 4 - 9:

Freguenzteiler 1:5

Losung 4 - 9:

Te

1:5 = 1:(2-2+1) (ungerade)

Aufgabe 4 - 10:
Frequenzteiler 1:6 s
T o= Cy--
L&sung 4 - 10: '«
1:2
1:6 = 1:2-3
fag:fr=1:6

Aufgabe 4 - 11:

Frequenzteiler 1:7

Losung 4 - 11:

1:7 = 1:2-3+1 (ungerade)

=0 (
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Aufgabe 4 -

12:

Frequenzteiler 1:8

L&sung 4 -

12

1:8 = 1:2-2

-2

V 0036

Aufgabe 4 - 13:
Frequenzteiler 1:9
Lésung 4 - 13: ,
El T o——o
1:9 = 1:2-4+1 (ungerade) fag :fT
Aufgabe 4 - 14;
Frequenzteiler 1:10 e
T o=e—pCq-e
Lésung 4 - 14: X
1:2
1:170 = 1:2-5 = 1:2(2°2+1)
fo :fr =1
Aufgabe 4 - 15:

Frequenzteiler 1:11

Lb6sung 4 -

15:

T:11 = 1:2-

5+1 (ungerade),

FF
1 2

>C1--
1K

T oo

f :fT:1:
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101
Aufgabe 4 - 16:
Frequenzteiler 1:12
Lésung 4 - 16:
1:12 = 1:2.2.3 [ =od
r -7
1
|
o 1] o4 1J 1J 1) -0
1
T0——>—>C1-- —L>C1-- }

G- R

1:2 1:2 L

?
- V
= M
3

?
—-hv
Ixn
-:
9

fo:fr=1:12

Aufgabe 4 - 17:

Frequenzteiler 1:13

Losung 4 - 17:

1:13 = 1:2-2-3+1 (ungerade),
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Aufgabe 4 - 18:
Frequenzteiler 1:14
Losung 4 -~ 18:
1:14 = 1:2 - 7 = 1:2 (2 « 3 + 1)
—————————————————————————— ﬂl.:—oﬂ
|
|
_— |
I
I
0~ |
i
l
I
|
|
11
_________________________ .|

Aufgabe 4 - 19:

Frequenzteiler 1:15

Losung 4 - 19:

1215 2 1: (2 = 7+ 1) =1: (2 « 2 - 3 + 1)

ungerade, "Schalter geschlossen"
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Aufgabe 4 - 20:

Frequenzteiler 1:16

Losung 4 - 20:

1:16 = 2 = 2 « 2 +« 2

Aufgabe 4 - 21:

Frequenzteiler 1:50

Losung 4 - 21:

= 1:2 (2 <« 4 - 3 + 1)
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4.5 Z3hler mit einstellbarem Teilerverhdltnis (programmierbar)

Das Teilerverhdltnis, das zwischen 1 und 9 einstellbar ist,
wird liber die Verbindung des Rickstelleingangs R der Z&hl-
dekade mit dem entsprechenden Ausgang des BCD-Decoders ge-
wdhlt. Im Z&hlbetrieb muB der Eingang R des Zihlers auf 1
liegen. Ein 0-Signal an R stellt den Anfangszustand Qq Q5
Q3 Q4 = 0 0 0 0 wieder her. Da die Decoderausgdnge auf 1
liegen und erst bei der der gewilinschten Zihlkapazitit ent-
sprechenden Bindrinformation an a b ¢ d auf 0 wechseln,
kann R direkt von den Decoderausgidngen angesteuert werden.
Dieser Z&hler entspricht dem Vorwahlzihler auf S.64

(Fall 2) arbeitet aber asynchron.

0
121 Q4
12 cQz
T 22 Q3
o] 13y—oa—————
P—o=4

Schiebe -
schalter

Zdahlkapazitdt

(max.Zdhlerstand )
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ARITHMETISCHE SCHALTUNGEN

Serienaddierer

Auf S.120 Teil I ist ein 1 Bit-Volladdierer berechnet wor-
den, der 2 Bindrziffern ap und by sowie den eingehenden
Ubertrag Up-q1 einer vorangehenden Addition addiert und am
Ausgang die Summe S, und den neuen Ubertrag U, liefert.
Bei zwel mehrstelligen Bin&drzahlen muB diese Addition fiir
jede Stelle durchgefiihrt werden. Dabei gibt es prinzipiell
2 Mdglichkeiten:

a) Parallelbetrieb:

Flir jede Bindrstelle wird 1 Volladdierer bendtigt. Die Addi-
tion erfolgt in einem Vorgang. Der Vorteil dieser Methode
ist eine hohe Rechengeschwindigkeit, ihr Nachteil besteht

im hohen Aufwand (S.128 Teil I).

b) Serienbetrieb

Bei der Addition zweier Dualzahlen sind die einander ent-
sprechenden Dualzahlen der Summanden a und b unter Berfick-
sichtigung des Ubertrages Uy-q aus der Addition der n&chst~-
niedrigen Dualstelle zu addieren. Werden die Dualzahlen dem
Addierer in der Reihenfolge steigender Zweierpotenzen seriell
angeboten, so lassen sich die Additionen der einzelnen Dual-

stellen zeitlich nacheinander mit einem Volladdierer durch-

ftihren. Die beiden Summanden a und b werden in zwei Schiebe-
registern zwischengespeichert. Die letzte Dualstelle wird
dem Addierer zugefiihrt. Er bildet die Summe S, und den Uber-
trag Up unter Berlicksichtigung des vorherigen Ubertrags Up-1.
Die Summe Sp wird in einem weiteren Register abgespeichert

(Akkumulator). Der Ubertrag Up muB verzdgert bzw. zwischen-

gespeichert werden (z.B. durch ein Flipflop), da er erst beim
ndchsten Takt verwendet wird.

Beim nédchsten Takt wird der Inhalt der beiden Schieberegi-
ster um eine Stelle nach rechts verschoben und die n&chste

Addition wird durchgefiihrt. Da bei jedem Takt ein weiterer
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Speicherplatz links in den Schieberegistern frei wird,
kann man einen zus&tzlichen Akkumulator einsparen, indem
man die Summe Sp von links in eines der beiden Register
einschreibt. Die Addition ist nach n Takten beendet,

wenn n die Anzahl der dualen Stellen ist.

Sn
ag | a, | a3 | a, | a -
" 1Bit -
—_—
Volladdierer
b | by, [ b3 | by | by - Un
T Up-1
LB |
Verzogerung
o

Schiebetakt

5.1.1 Schaltungsbeispiel: Realisierung eines Serienaddierwerks

an  bp  Up-q Sn Up

0 0 0 0 0

0 1 0 1 0

1 0 0 1 0

1. 1___0____|.0____11 = setzen
00 |.TI__0) = Ricksetzen
0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1 1 1

In der obenstehenden Tabelle sind alle Mdglichkeiten zusam-
mengéstellt, die zwischen den Werten a, und bp der n-ten
Stelle der Summanden sowie des alten Ubertrags Up-q1 der
vorherigen (n-1)=-ten Stelle auftreten kdénnen. Dabeil ist
Spn die Summe von ap und bp ohne Ubertrag, Up der neue Uber-
trag von Sp, der bei der ndchsten Addition dem Ubertrag Up-1

entspricht. Die Summe S, 148t sich, wie bereits beschrieben,
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durch eine entsprechende log. Verkniipfung realisieren, oder
man benutzt einfach nur eine Stelle des 4-Bit-Volladdierers.
Dabei entsprechen:

~

Aq
S2

an B 1
On
Die Eingdnge Aj...A4q und Bj...Bs missen mit Null

bn Ue = Un—'] S'} = Sn

> 1>

belegt werden.

Den Ubertrag Upn realisiert man am besten mit Hilfe eines
zusédtzlichen Flipflops (U-Register), da beim n&dchsten

Takt Up als Up-q1 vom Addierer verarbeitet werden muf.

Das FF Ubernimmt dabei sowohl die kurzzeitige Zwischen-
speicherung als auch eine gewisse Zeitverzdgerung durch

die positive und negative Flanke des Taktes (J-K-Flipflop),
damit der Addierer nicht gleichzeitig den gebildeten Uber-
trag Up als Up-1 beim gleichen Takt verarbeitet. Aus der
Tabelle lassen sich flir Up die Setz- und Ricksetzbedingungen
des U-Registers aufstellen. Dabei betrachtet man nur die

Anderung von Up-1 gegeniiber Up:

Setzbedingung: Rlicksetzbedingung:

Jig = anbn * V< Ky = anbn © i

Die Variable Up.q1 bzw. Up-q1 braucht nicht berilicksichtigt wer-
den, da diese Verbindung bereits im J-K-Flipflop intern vor-

handen ist.

() QY S— 1

bn :ﬂu

P S—
quf o.ﬁ__T__._>[1-.-
no K -

U-Register

—o Up
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Komplette Schaltung: Summand A
\
V4 N

S Ex Es Ey E2 Ey

S.E an
el A1

B4 Ue

_ V
3 [ITITITI

:

<]
Q&4

°
a3

Register A

Summand B

4L-Bit-Volladdierer

9998

2\

1

Alll

Q4 5Q3 602 Register B
Start -
- L G! _F @ taste
— ;J L o—p ———
T
?—4—-————— Sb—" ﬂ
Qs 1 U _l oo T
..'c1
4T b
J .
15
FFo R
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Diese Schaltung liefert genau 5 Taktimpulse durch das Flip-
flop FF3 und den 1 : 5 Untersetzer. Vor Rechenbeginn miissen
die Register A und B, das Ubertragsflipflop FF{ und der

1 : 5 Untersetzer zurilickgesetzt werden. (Erfolgt automatisch
beim Bet&tigen der Starttaste). Nachdem die Summanden
parallel in die Register gegeben worden sind, wird durch
Betdtigen der Starttaste des Monoflops das Flipflop FF»

kurz gesetzt und liber das UND-Gatter gelangen die 5 Takte
zum Serienaddierer. Nach 5 Takten wird tber den 1 : 5 Unter-
setzer das Flipflop FF) zurlickgesetzt und das UND-Gatter ge-
sperrt. Der Rechenvcrgang ist beendet, das Summenergebnis

steht im Register B.

Der Ubertrag U, kann noch einfacher mit Hilfe des Vollad-

dierers gebildet werden:

bn an

99 9% %gggqN

L-Bit - Volladdierer

$$3+52

. 1
eun .’—._‘Sn

E‘E.Regisfer B

| — L 1}o-

>C1oogud 09

Takt

Der beim Addierer entstehende Ubertrag wird mit der posi=-
tiven Flanke des Taktes von Flipflop FFq {ibernommen und

erst mit der nachfolgenden abfallenden Flanke wieder dem
Volladdierer zugeflihrt. Dadurch ist Verzdgerung und Zwi-

schenspeicherung erreicht.



110 VvV 0036

Impulsdiagramm am Beispiel:

0101 = 5 (n)
+01 110 = 14 (B)
170011 = 19 (8)

\!
%:4
ro
_—
w
_—
=
T—
0
pramtvond

P\
T

bf?

(?,77) " 1 1—| o 0 I I
|

/?,‘72)_¢ g o_| 1 1| 0

o
Q

5.2 Seriensubtrahierer

1. Schaltungsm&glichkeit

Diese Seriensubtraktion 148t sich entsprechend der Serien-
addition durchfithren. Es muB lediglich der 1 Bit-Volladdie-

rer durch einen 1-Bit-Vollsubtrahierer ersetzt werden. In

der nachfolgenden Funktionstabelle sind alle M&glichkeiten
erfapt, die zwischen dem Minuend ap und dem Subtrahend b,
(ap - bp) sowie dem Borger Cp-1 der vorherigen Stelle n-1
entstehen,

Dnh ist die gebildete Differenz. Cp ist der neue Borger. Es

soll der Subtrahend kleiner als der Minuend sein (b < a).
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an bp Cn-1 Dp Cn

0 0 0 0 0

07T TS ILII 03 = seteen

1 0 0 1 0

1 1 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 1 0 1

177 0 "1 77170 T 70" = Ricksetzen

—_—

Aufgabe 5 - 1:

—d

—
—

Man gebe die logische Verknilipfung flir die Differenz Dy an.

Ldosung 5 - 1:

Es gilt:
D=an - by Choq +an bn * Chq +ap - by * Cpog +
+an°bn Cn_']
(keine Vereinfachung m&glich)
an & bn By Chep Th3
- .
*
¢ & ‘
1 E
e [
t . s |
F l—-
@—
o &
F

Aufgabe 5 - 2

°
°

Entsprechend der Schaltungsrealisierung fiir den Ubertrag Up

mittels U-Register gebe man eine Schaltung an, die den Bor-

ger Cp mit einem Flipflop bildet.



vV 0036

Lésung 5 - 2:

Der Borger Cp (entsprechend dem Ubertrag bei der Addition)
wird wegen der erforderlichen Verzdgerung und Zwischen-
speicherung wieder mit einem J-K-Flipflop realisiert.
Auch hier brauchen nur die Anderungen von Cp gegeniiber
Cp-1 beriicksichtigt werden (Tabelle S.111).

Setzen: Rlicksetzen:
Jo = an * bn Ke = an - E;
TP — FFq
n bnO————a” 1 °Cn Cn-1 zum 1-Bit -

Takt O-T-—>C1-°l . Subtrahierer

Die Differenz D wird nun anstelle der Summe dem S.E.-Ein-
gang des Registers B zugefiihrt. Der Volladdierer wird

durch den oben gezeichneten Vollsubtrahierer ersetzt.

2. Schaltungsmbglichkeit

Hierbei wird ein Serienaddierwerk verwendet und anstelle

des Subtrahenden das Zwelierkomplement des Subtrahenden

in das entsprechende Schieberegister parallel eingegeben,
well eine Subtraktion auf eine Addition des Zweierkomple-

ments zurickgefliihrt werden kann.

a-b a = Minuend ; b = Subtrahend

Das Zweierkomplement erhdlt man durch Invertieren des
Subtrahenden b (entspricht dem Einerkomplement) und Addi-
tion einer "1" zur niedrigsten Stelle. Dies 1l&Bt sich

sehr einfach mit dem 4-Bit-Volladdierer durchfiihren (siehe
auch S.117 Teil I). Der Borger Cp wird wiederum mit dem

Flipflop FFq1, wie oben angegeben, gebildet.
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Subtrahend b

"o 1 ( offen)

4~ Bit ~ Volladd/erer

Lo bbbk

— /
'

Zweierkorrplemert vorr b —e
2w den Foraliclerrgsrmoer Register B

5.3 Multiplikation von Dualzahlen

5.3.17 Multiplikation durch Addition und Stellenverschiebung

Beispiel:
Multiplikand Multiplikator
T 1 0 1 x 1 0 1 0 (13 x 10 = 130)
0 0 0 0 - ' 13 = 1101
+ 1 1 0 1= 10 = 1010
T 1 0 1 0 130 £ 10000010
+0 0 0 0=
T 1 0 1 0
+ 1 1 0 1=
7 0 0 0 0 0 1 0

Zwel Dualzahlen werden miteinander multipliziert, indem
die Teilprodukte der einzelnen Dualstellen des Multipli-
kators stellenrichtig addiert werden, was besonders ein-
fach ist, weil die Stellen des Multiplikators nur 0 oder

1T sein kdnnen. Ist der Multiplikator 1, so wird der Multi-
plikand stellenrichtig bis zur dahin gebildeten Teilpro-
duktsumme addiert; ist er 0, so bleibt die Teilprodukt-
summe unverdndert. Die stellenrichtige Addition wird

durch Verschiebung um eine Stelle erreicht.

Da ein Volladdierer nur jeweils 2 Summanden addieren kann,
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miissen entsprechende Zwischenadditionen durchgefithrt wer-
den.

Prinzipschaltung:

Multiplikand
MD

23 22 21 2°

HoE A &

, , 1
Pa ) L - Bit - Volladdierer
U Sy S3 Sz Sy
& Zwischenspeicherung IYYY) o
Muttiplikator
I T I T St e | MQ
Al [ 3 2 7
e 2 2 < -
Schiuebe- § | z £
takt &
——— —_— ] —_—
AC = RKkurrndator
PA = Rarallelaaaierer
Wirkungsweise:

Akkumulator und Multiplikator-Register sind Schieberegister.
Zu Beginn der Rechnung steht der Multiplikand im M D und der
Multiplikator im M @, und im Akkumulator steht {iberall O.

Es wird nun die niedrigste Dualstelle von M Q abgefragt. Ist
diese Stelle "1", so werden durch diese "1" die Gatter ge-~
6ffnet und der Inhalt vom M D mit dem Inhalt des Akkumulators
(in diesem ersten Fall "0") addiert und anschlieBend die Sum-
me wieder im Akkumulator zwischengespeichert. Diese Zwischen-
speicherung darf aber erst beim nichsten Schiebetakt erfol-
gen, welil sonst bei einem Takt die Summe direkt vom Akkumu-
lator erneut mit dem Inhalt vom M D-Register addiert wiirde
usw., so daB jedesmal im Akkumulator 1 1 1 1 1 stehen wiirde.
Ist die erste Dualstelle von M Q null, dann unterbleibt die
Addition. Im ndchsten Schritt werden, gesteuert durch den

Schiebetakt, die Inhalte von A C und M Q gemeinsam um eine
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Stelle nach rechts verschoben, damit das n&chste Produkt
gebildet und stellenrichtig addiert werden kann.

Es wiederholt sich dann im Addierwerk - durch die né&chst
hdhere Multiplikatorstelle gesteuert, die durch die
Rechtsverschiebung an den Ausgang von M Q geriickt ist

- der gleiche Vorgang: zu der im A C enthaltenen Zwi-
schenaddition wird entsprechend der neuen Multiplikator-
stelle der Multiplikand addiert oder nicht. Die Multipli-
kation ist beendet, wenn die h&chste Stelle in M Q heraus-
geschoben ist. Bei Dualzahlen mit n Dualstellen sind also
n Schiebetakte erforderlich. Da das Resultat immer 2n
Dualstellen umfaBt, der Akkumulator aber nur n + 1 Stellen
hat (eine Stelle mehr wegen Ubertrag der letzten Stelle),
muf das Resultat im Akkumulator und im M Q-Register abge-
speichert werden. Das ist mdglich, da je Schiebetakt links
im M Q ein Speicherplatz frei wird.

Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht einen geschlos-

senen Funktionsablauf der Multiplikation 13 x 10:

M D T 101 (13)
Y
P A Addierer [«
y Mo

000O0CO 17010 Ausgangsstellung (10)
00000 1010 A 1. Addition
0 00C0CGO 0101 1. Verschiebung
01101 0101 2, Addition

A C 00110 1010 2. Verschiebung
00110 1T 010 3. Addition
000117 0101 3. Verschiebung
10000 010 1 4. Addition
01000 0010 4, Verschiebung

—+ Ergebnis

>
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Mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, realisierbare Schaltung
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Die drei Monoflops erzeugen zwei gegeniiber dem Schiebe-
takt T verzdgerte Signale. Der Impuls a i{ibernimmt nach
dem Schiebetakt das neue Ergebnis des Volladdierers in
den Zwischenspeicher (5 D-Flipflops). Danach kann das

Schieberegister (= Akkumulator) durch den Impuls b ge-
16scht werden und anschlieBend die im Zwischenspeicher
abgespeicherte neue Zwischensumme durch ¢ in den Akku-

mulator wieder tbernommen werden.

o
el M M ¢
T

= | | [ |
T e

B
-

i

—
&

5.3.2 Multiplikation durch fortgesetzte Addition

Der Multiplikand a wird hierbei b-mal aufaddiert.

ax b ; b= Multiplikator
Beispiel:
= 13 b =4
13 2 1101
1 01
+ 0000 1. Addition
T 101
+ 1 10 1 2. Addition
1T1T010
+ 1 1 0 1 3. Addition
1001 11
+ 1 1 0 1 4. Addition
52 = 1710100 Ergebnis



V 0036

Prinzipschaltung:

X

e i *

AEEEREEE 1ot

8- Bit - Volladdrerer

7
I T ;

Ergebrus-
T T T T e e $ spercher

é 3: é é i é (BFlipfiops )

Rickwartszal/er

_“L
M([VISer’r [ I

N
vorsetzern owf 8
Tkt ~
gernerator
Wirkungsweise:

Vor Beginn der Rechnung werden die Flipflops der Ergebnis-
speicher X7 ... Xg geldscht und der Riickwirtszihler auf den
dualen Wert des Multiplikators vorgesetzt. An 4 Eingé&ngen
des 8-Bit-Volladdierers liegt der duale Wert des Multipli-
kanden. Am Ausgang des Addierers erscheint ebenfalls der
Multiplikand, da die Ausginge Xq ... Xg der Flipflops den
Wert 0 hatten. Bel der positiven Flanke des Taktimpulses
wird die Information am Ausgang des Summierers {ibernommen
und mit der negativen Flanke wieder dem Addierer zugefihrt,
der direkt erneut die Summe bildet. Dieser Vorgang wieder-

holt sich, bis der auf den Wert B vorgesetzte Riickwidrtszihler
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auf allen Speicherpl&tzen "O" hat. Uber das ODER-Gatter
wird der Takt zu den Flipflops X1 ... Xg gestoppt und
das Ergebnis kann dem Ergebnisspeicher entnommen werden.
Ein 8-Bit-Volladdierer ist bei der Multiplikation von
zwel 4-stelligen-Dualzahlen ndtig, weil das Ergebnis bis

zu 8 Stellen aufweisen kann. (z.B. 15 x 15 = 225

= 11170000 1 ). Der Nachteil dieses Verfahrens liegt
in der langen Rechenzeit.

Mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, ausfiihrbare Schaltung:

T T T Eingabe Multiplikand 1
A {Eingangs -Variablen - Schalter)
| .
I s et
f | 0
T [ T I L TLT :
L] : |
.[._‘ ) N B AU SR A
B, B3B8, B1+UefAL}A3%A2fA1 B,]B3]By[B1 ] UalAs]A3 TA2 TA
L-Bit-Volladdierer & -Bit - Volladdierer

Sy, | S3 }SZ lS1

D] o

G] @] G

|
A4
£
H

-
=

!
l
|
l
I
|
I
S, |S3 |S, Eu_______ :
|
I
|
l
!
t
|

Leistungs -~ ___Eingabe Multiplikator

T linverter L t,,} Iy} 'F-VZ Iv?v

. o %P B e
. 1 UE'—-] F

Start 3y 3. 01 1
Hr "(Eﬂ 1K[e = E

- |
-
e
Re
LRI
o)
-
L.
2§

-
e
o»
1

1Y
=
I!'l
T
=
Il’l
T

__j/ i
entprellter _FLI—L

Schalter [ Nl

8-4-2-1-Rickwdrtszahler
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Der 8-4-2-1 RlUckwdrtszdhler mit den Flipflops A, B, C, D,

ist auf S.91 beschrieben.

Insgesamt werden 12 Flipflops benttigt. Da nur 11 Flipflops
direkt vorhanden sind, muB das A-Flipflop des Riickwdrtszih-
lers durch das 1. Flipflop des 1 : 6-Untersetzers ersetzt
werden. Es kann jedoch nicht iber einen Schalter, sondern

nur Uber einen Einzeltakt gesetzt werden.

Qq 2° a
T Q\l ~ -
3 --——<>u2
1—30 a -
a
0...5
N V. /

anstelle A - Flipflop

Fehlererkennungsschaltung eines Codewortes mit Parity-Check

(Quersummenbildung)

(Parity = Gleichheit, Check = Priifung)

Eine h&ufig angewandte, einfache Methode zur Sicherung eines
Codes gegen auftretende Fehler besteht darin, dem eigentli-
chen Codewort ein zusé&tzliches Bit hinzuzufiigen. Mit diesem
sog. Parity-Bit wird die Quersumme des neuen Codewortes
gerade oder ungerade. Man spricht von geradem oder ungera-
dem Parity-Check.

Als Beispiel soll der 8-4-2-1-BCD-Code mit Parity-Bit ange-
fihrt werden. Diese Fehlerprifung ist natiirlich fir alle
Codes mdglich.
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Inform.- Priif- Quer- Inform. - Prif- Quer-
stellen stelle | summe stellen stelle | summe
Dez.| d ¢ b a y Dez.| d ¢ b a v
0 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 o 1 1
1 0 0 0 1 1 2 1 0 0 0 1 0 1
2 0O 0 1 0 1 2 2 0 0 1 O 0 1
3 0O 0 1 1 0 0 3 0 0 1 1 1 3
4 0O 1 0 0 1 2 4 0 1 0 0 0 1
5 O 1 0 1 0 2 5 o 1 0 1 1 3
6 0o 1 1 0 0 2 6 o 1 1 0 1 3
7 o 1 1 1 1 4 7 o 1T 1 1 0 3
8 T 0 0 0 1 2 8 T 0 0 O 0 1
9 T 0 0 1 0 2 9 T 0 0 1 1 3
\ v / AN v/ /
Code mit gerad- Code mit ungerad-
zahligem Gewicht (even) zahligem Gewicht (odd)

Durch das Parity-Bit kann ein Fehler erkannt aber nicht
korrigiert werden. Die Fehlererkennung erfolgt wieder auf
Kosten der Redundanz, da das Priifbit keine Information
enth&dlt,

Ein Fehler ist korrigierbar durch diese Methode, wenn neben

der besprochenen Zeilenpriifung durch das Lings-Parity-Bit

eine Spaltenpriifung eines Codewort-Blocks mittels Quer-

Parity-Bit durchgefiihrt wird.

a) Parallele Priifung

Aufgabe 5 - 3:

Man entwickle eine Schaltung, die parallel durch Gatter das
Parity-Bit y* des 8-4-2-1-BCD-Codes mit geradzahligem Ge-
wicht bildet und die die Gleichheit zwischen y* und der

ankommenden Priifstelle y Uberpriift.

Losung 5 ~ 3:

Aus der Tabelle liest man ab:

vy¥* =1+ 2 + 4+ 7 + 8



122

Vereinfachung mit Karnaugh-Diagramm:

V 0036

ng

o
o0 o1 i 0
- [ [e®
a || s | x| 3
(=X
n 31@ x’x
b
0 @is ><{><
<
y* = abcd + abc + abc + abc + abd
Schaltung (Parallelvergleich)
Addec bbBaay
3
@
® .
f Aguvalenz
¢ "
o > | v*
@ & T =0 &
®
r_‘ >
(2 :1
& & |-
¢ g U
@
[
& &
&
J
Xy = Fehlersignal bei geradem Parity

Fehlersignal bei ungeradem Parity
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b) sequentielle Priifung

Das statische Verfahren hat den Nachteil, daB die Schaltung nur
flir den zugrundegelegten Code funktioniert, die sequentielle
Schaltung hingegen ist unabhdngig vom gewdhlten Code. Es muB
nur die maximale Anzahl der Bindrstellen des Codewortes be-

kannt sein.

Mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, realisierbare Schaltung:

y a b c d
° 9 o Q 9
‘§ ] 1 / \
T-Flipflop
S.E. . FFq
) >Cqe-
ov e 1K
_ R
L [
—r
T L o e e o
8Q5 YA 603 daz I
. , |
Juun.  Schieberegister i
IG! | ) '
-y m Aquivalenz — | * &
JUUL 1 -f—0 |
s T .
1
49 ‘U= 1T YEAT YR R
e [ Ao LY
1K= | K |- K
| R R {
. i Bl
b e e = = R S|
@
¢ 13
Sfurffasfj *
'y vy
Omectt> O—tp> =0 1
! T
o—®> T P becd T
1
MF 4 MF Xy xg

T=1}JS T:'HJS



124

vV 0036

Wirkungsweise

Beim Betdtigen der Starttaste des Monoflops MF{ (oder durch
elektrische Ausl&sung) werden das Schieberegister, Flip-
flop FFq und der 1 : 4-Untersetzer auf Null zurlickgesetzt.
Mit der negativen Flanke des Impulses von MFq{ wird das
Monoflop MF2 angestoBen, dessen Ausgangsimpuls das zu
prifende Codewort mit der Priifstelle y in das Schiebe-
register parallel bernimmt. Gleichzeitig wird das Flip-
flop FF) gesetzt. Dadurch wird das UND-Gatter 1 gedffnet
und die Taktimpulse des Taktgenerators gelangen zum Schiebe-
register und zum 1 : 4-Untersetzer. Pro Takt wird das Code-

wort um eine Stelle nach rechts verschoben.

Erscheint eine Eins am Ausgang des Schieberegisters, wird
das Flipflop FFq (das als Toggelflipflop geschaltet ist)
gesetzt und bei der ndchsten Eins durch das UND-Gatter 2
und dem Takt wieder zurlickgesetzt usw.

Nach 4 Taktimpulsen erscheint eine Eins am Ausgang des

1 : 4-Untersetzers, die das Flipflop FF) zurlicksetzt und
lber das UND~-Gatter 1 die Impulse stoppt.

War die Quersumme gerade, ist am Q-Ausgang von FFq Q =0,
war sie ungerade, ist Q = 1. Da nach 4 Takten die Priifstel-
le y an der letzten Stelle des Schieberegisters steht, kann
sie mit dem Q-Ausgang von FFq auf ZAquivalenz verglichen wer-
den. An den Ausgdngen X, und Xg wird angezeigt, ob ein Feh-
ler im Codewort vorhanden ist. Das erfolgt am Ende des
Prifvorganges, weil erst dann das UND-Gatter 3 durch den

@—Ausgang von FFp durchldssig ist.
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Erzeugung der Priifstelle fir Parity-Check durch Quersummen-

bildung

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie bei der Fehlerer-
kennung eines Codewortes mit Parity-Check auf S.120

a) parallele Erzeugung

Als Beispiel sei der ExzeB-3-Code gewdhlt.

Tabelle
Inform.- Prlif- | Quer-
stellen stelle| summe
Dez. d c b a Y
0 0 0 1 1 0 2
1 0 1 0 0 1 2
2 0 1 0 1 0 2 y = gerades Parity-
3 0 1 1 0 0 2 Bit
4 o 1 ! ! 4 y = ungerades Parity-
5 1 0 0 0 1 2 Bit
6 1 0 0 1 0 2
7 1 0 1 0 0 2
8 1 0 1 1 1 4
9 1 1 0 0 0 2

Aufgabe 5 - 4:

Man gebe eine logische Verkniipfung an, die fir den ExzeB-

3-Code das gerade Parity-Bit y bildet.

Losung 5 - 4:

Aus der obigen Tabelle erhdlt man:

y = 1+ 4+ 5+ 8
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Karnaugh-Diagramm zur Vereinfachung

oo o1 _n__ 10

oo || x || @© sl@ y = abd + abc + abc + abd

a X 2 X 6

| o |®|(x || ®)

8] X 3 X 7

C

X = belebig
Schaltungs:
d O =0
c O+ —& . 0
b O~ @ 0 b
a O I Q0 a
) g T ¢ ) G .
1 1 1 1
a‘[ 3 b R Y
& y
_]_“;1
—oo & —J [~ 1 -0 Y
&
&

b) sequentielle Erzeugung

Auch hier gelten die gleichen Uberlegungen wie bei der Feh-
lererkennung durch Parity-Check. Die Schaltung ist sehr
dhnlich der Schaltung auf S.123.

Die Informationsstellen des Codewortes werden parallel in
ein Schieberegister gegeben und seriell nach rechts verscho-
ben. Dabei wird durch den Serienausgang ein T-Flipflop ge-
toggelt. Nach Beendigung des Schiebevorgangs kann am Q-Aus-

gang dieses Flipflops das Parity-Bit abgegriffen werden.
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Mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, ausflihrbare Schaltung:

Beim Betdtigen der Starttaste wird durch MFj, alles auf

do o d
Co —0 C
bo o b
a o- o a
oy
S
a b c d
L 3 ! 7 & tid
y o a b ‘ T-Flipflop
SE. |
- :
ov ¥ -
R r FFq
—O
08 B
T Schieberegister
TUL  Takt -
1 ‘ I generator
=iy & .
] Q 5 '
1 uf |
- o l
a 1K= }
| t
FF2 Lo a——
Starttaste é%?
o> o—p -
nl ] n
o—ab T > | p—
MF 1 MF 2
T =1ps T=1ps
Wirkungsweise:

Null zurfickgesetzt und anschlieBend durch MF; FF; gesetzt

(Q = 1). Dadurch gelangen vier Taktimpulse auf das Schiebe-
register und den 1 : 4-Untersetzer. FFq wird von den "Ein-
sen"

aus dem Schieberegister getoggelt. Mit der Riickflanke

des 4. Impulses wird FFy zurlickgesetzt und die Taktimpulse

durch das UND-Glied gesperrt. Gleichzeitig wird wegen

Q = 1 von FFy der Ausgang des NOR-Gliedes null und iiber-
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nimmt das Codewort abcd mit der am Q-Ausgang von FFq
anstehenden Prilifstelle y parallel in das Schieberegi-
ster. Das Codewort mit Priifstelle steht nun parallel

an den Ausgdngen des Schieberegisters zur Verfligung.

Vergleicherschaltung zweier Dualzahlen durch Serienver-

gleich

Auf S.159 Teil I ist eine Schaltung beschrieben worden,
die zweli 2-stellige Dualzahlen parallel vergleicht.

Das zugehdrige Verknlipfungsnetzwerk ist schon recht auf-
wendig und wiirde noch umfangreicher, wenn die Stellenzahl
grdRer wire.

Flir mehrere Dualstellen ist die serielle, sequentielle
Ldésung vorteilhafter. Das Prinzip wird in dem nachfolgen-

den Bild erkennbar.

Prinzipschaltung
do aj QTZ 613 CI[,_

. A>F
. - .
. A=hB

bO b; bZ b3 bl,,_ VE/‘Q[E/C/?C/" @
@—ps & I A< f

grdlte Wertigksrt &

Texkt : X
4

——

Tektgerr.
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Wirkungsweise

Die zu vergleichenden Dualzahlen ag aq a2 a3 ag und bg bq
by b3 by werden parallel in die beiden Schieberegister ge-
geben. Die jeweils letzten Stellen mit der ho6chsten Wertig-

keit der Register werden verglichen.

Bei a4 > bg oder ag < bg ist direkt eindeutig, daf die duale
Zahl a > b bzw. a < b ist. In diesem Fall kann der Takt durch
das UND-Glied gestoppt werden (X = 0). Ist jedoch ag = by,
wird der Inhalt um eine Stelle nach rechts weitergetaktet

und der Vergleich beginnt mit der zweithOchsten Stelle von
neuem. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis bei einer
Dualstelle ap = b ist (n = 0...4). Diese Schaltung funktio-
niert flir beliebig lange Dualstellen, wenn entsprechende
Schieberegister benutzt werden sowie flir Codeworte derjenigen
Codes, die mit steigender Bitstelle eine steigende Wertigkeit

dieser Stelle aufweisen.

Aufgabe 5 - 5:

Aus der Prinzipschaltung ist eine Anordnung zu entwickeln,
die mit vorhandenen Baugruppen im Digital-Trainer, Typ 3510 F
oder Digital-Experimenter, Typ 3505 D, einen funktionsfidhigen

Vergleich ermdglicht.
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Losung 5 - 5: a, ag a,
S.E.
1 1
e S o "
ov
R
T bas b 603 da2 a1
Schieberegister
A>B
& ©
z1 AZB
A<B
& ©
by
S o
S.E.
' 1
beee
R
R I
L —
T Qs bas a3 a2
Schieberegister
e
L] L
[ TGT T
start | ot |0 a igigh
1L 1a
prellfreier o—a 'I;L b
Schalter i
1
TES"f—

Wirkungsweise

Beim Betdtigen der prellfreien Starttaste (Q-Ausgang) werden die
zu vergleichenden Dualzahlen A und B parallel in die Schieberegi-
ster libernommen. Beim Loslassen der Taste wird das Monoflop aus-
geldst und gibt den Takt frei. Dann folgt der Vergleich wie be-
schrieben. Nach etwa 5 Taktimpulsen wird das UND-Glied durch das
Monoflop gesperrt. Gleichzeitig wird der Ausgang (A = B) durch
den Q-Ausgang des Monoflops freigegeben, da hier erst nach Ende

des Vergleichs das richtige Ergebnis vorliegt.
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6. IMPULSFLANKEN-VERZOGERUNG, SYNCHRONISIER-SCHALTUNGEN,
IMPULSTORE

6.1 Impulsflankenverzdgerung

Aufgabe 6 - 1:

Unter Verwendung eines Monoflops soll die Vorderflanke

eines Impulses um die Zeit 1 verzdgert werden.

Ldsung 6 - 1:

Verzdgerung der Vorderflanke um die Zeit ¢

Impulsdiagramm

TE//////

f Q Ty —=

T > o)
ﬂ_L a a
o= T pb— g —o « —’I‘F a—
|
] NN/

Bedingung T] > T

Aufgabe 6 - 2:

Mittels monostabiler Kippstufe soll die Riickflanke eines

Impulses um die Zeit 1T verzdgert werden.

Lésung 6 — 2:

Verzdgerung der Rickflanke um die Zeit <

Inmpulsdiagramm

77

a |E1b—o«x
o—
i [ .
T > 1T p—o

e ——

770



132

VvV 0036

Aufgabe 6 - 3:

Durch zwei Monoflops ist ein Impuls vollst&ndig um

die Zeit 1 zu verzdgern.

Ldsung 6 - 3:

Verztgerung eines Impulses um die Zeit 1 mittels Mono-

flops
Irmpul/sclicgrarmrrr
Mo PN .
1 —’|Z'1l‘_
T > T f—o
Qy
& b—o X B A ——
D> —0 Gp

fo—— T = I} e

Synchronisier—-Schaltungen

Allgemeines

Bei einer taktgesteuerten Schaltung ist Voraussetzung,
daB alle Signale innerhalb dieser Schaltung sich nur
nach dem Steuersprung des Taktes &dndern dirfen und widh-
rend der Zeit, in der das Taktsignal gleich Eins ist,
einen konstanten Wert annehmen. Aus diesem Grund ist es
erforderlich, alle von auBen kommenden Signale so umzu-
formen, daB auch flir sie die Bedingung erfiillt ist. Einen

solchen Umformungsvorgang nennt man "synchronisieren".
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Schaltungsbeispiele

I. Erzeugung eines taktsynchronen Impulses:

Hier soll ein Beispiel betrachtet werden, bei dem, ausge-
16st durch den Steuersprung eines externen Signals s,

ein taktsynchroner Puls von der Li&nge einer Taktzeit
erzeugt wird.

Schaltung:

2 J-K-Flipflops

O
S Ot
o—l
[

To—>

Die Arbeitsweise dieser Schaltung 188t sich am besten

anhand des Impulsdiagrammes erkldren:

[9)]
T e —

i t

L

N
—

-t

Mit dem negativen Steuersprung des zu synchronisierenden
externen Signals s wird das Flipflop FFq gesetzt. Der
Setzeingang von Flipflop FF; ist nun mit Eins belegt

(J = 1), so daB beim nidchsten negativen Steuersprung

des Taktes T FFy gesetzt ist. Dadurch springt das

Signal 65 am Ricksetzausgang des Flipflops FF, von 1 auf

0 und setzt iiber den statischen Riicksetzeingang R das
Flipflop FFq zurilick. FF, wird mit dem ndchsten Taktimpuls
auch zurickgesetzt. Am Flipflop FFy kann also das synchro-

nisierte Signal Q, abgenommen werden.



134 V 0036

ITI. Erzeugung einer unverstlmmelten Impulsfolge:

Bei Anlagen mit Taktfrequenzen besteht hdufig die Not-
wendigkeit, einen Vorgang synchron mit dem Taktimpuls
anlaufen zu lassen, damit keine verstiimmelten Impulse
in die Anlage gelangen. Die nachfolgende Schaltung zeigt
ein Impulstor, wie es sich besonders flir Schalterbetdti-
gung eignet, weil in dieser Schaltung das Prellen der

Kontakte keinen stdrenden EinfluB hat.

Schaltung:

Ein j
Aus ]! r_—

g

1J 1

Die beiden rilickgekoppelten NANDs entprellen die Taster.
Bei Betdtigung der Ein-Taste liegt am J-Eingang des
J-K-Master-Slave-Flipflops eine "1" und am K-Eingang

eine "0". Bei der ndchsten negativen Flanke des Tak-

tes T wird die Information an J {bernommen und mit der
folgenden positiven Flanke von T an den Ausgang Q weiter-

gegeben. Das UND-Gatter ist nun getffnet und die Takt-
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impulse gelangen zum Ausgang a. Wird die Aus-Taste be-
tdtigt, ist J = 0 und K = 1, so daB dieser Zustand an-
schlieBend mit der negativen Flanke von T eingespeichert
wird und mit der n&chsten positiven Flanke an Q erscheint.
Nun ist das UND-Glied gesperrt und es gelangen keine Im-
pulse mehr zum Ausgang. Die Besonderheit dieser Schaltung
ist, daB sowohl der erste Impuls wie auch der letzte Im-
puls der Taktimpulsfolge (ausgeldst von "Ein" und ge-

stoppt durch "Aus") nicht verstiimmelt ist.

6.3 Impulstore

6.3.1 Schaltungsbeispiele

I. Dieses Impulstor 1l&8t nur dann einen Impuls T, passieren,

wenn vorher ein Impuls T4 vorhanden war.

Schaltung:
I o—1) a
>
1 z1 (-
o= 1K
22 & ——+—02a
Impulsdiagramm:

JF:
]

ol

in]

| VA 7 7 7
|
—ﬁ

D

% Y %

4
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Die negative Rickflanke vom Impuls Tq O6ffnet das UND-
Gatter wegen Q = 1, so daB ein Impuls T, zum Ausgang
gelangen kann. Die Rickflanke dieses Impulses T, setzt
gleichzeitig das Flipflop zurilick. Erst wenn ein weite-
rer Impuls T{ das Flipflop setzt, kann der ndchste Im-
puls T zum Ausgang gelangen. Liegt der Impuls T) teil-
weise innerhalb der Impulsdauer von T1, dann erscheint

am Ausgang a ein verklirzter Impuls.

IT. Dieses Impulstor 1&B8t nur innerhalb einer bestimmten

Zeit T und nach Ende des Impulses Tq den Impuls To pas-

sieren.
Schaltung:
Q

o—

T4 ﬂ

oo T |J—o

a

12 & o0
Impulsdiagramms
oIt [
Q{ T —e e |t s T i
1 |
r
’ ) [ 9
4
¥ = 4
a |
L1 I ]
&
| "

Mit der abfallenden Flanke des Impulses Tq wird das Mono-
flop getriggert und liefert widhrend der Zeit T am Ausgang
Q ein Signal. Nur wdhrend dieser Zeit kdnnen Impulse Ty
Zum Ausgang a gelangen. Dieser Vorgang kann erst wieder

nach Ende eines weiteren Impulses Tq{ von neuem beginnen.
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7. VERSCHIEDENES

7.1 Freqguenzverdopplung durch Erzeugung eines Doppelimpulses

Aufgabe 7 ~ 1:

Mittels zweier Monoflops ist eine Schaltung zu entwerfen,
die einen ankommenden Impuls verdoppelt, so daB damit eine

Frequenzverdopplung erreicht wird.

Ldsung 7 - 1:

Schaltung:

O 0
1 — X
J—L 04 Q, R I N -0 X,
T Ot ’f1 e U—L
ﬂ I
ME 1 o—ob Tz o o—0p> TB 0—0
MF 3
MF 2
Impulsdiagramms
—as T l‘—
T }
ja— T —.l
Q

L‘
N
N

Z’d——l"-,—-l Z'ad-

X2

T‘

PN —T3

s 2'—#2’1 ] ¢

Sind die unterschiedlichen Impulsbreiten des Ausgangs xj

nicht wichtig (z.B. bei Frequenzverdopplung), dann kann
das Monoflop MF3 entfallen.
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Taktgenerator mittels Monoflops

Aufgabe 7 - 2:

Es ist eine Schaltung mittels zweier Monoflops zu konzi-
pieren, die am Ausgang kontinuierliche Rechteckimpulse

liefert (Rechteckgenerator).

Lésung 7 - 2:

Schaltung: MF2
Q2
MF 1 T ¢
q |
U4
11
D> ‘{1 D—0
T
’)’l
Start
Impulsdiagramm:
Start L
i S Y r_
T; —=l fe— 77 —=i
a2=a§ v v
: H——TZ—’: I -
f————— T | ——tb
Wirkungsweise:

Durch kurzes Betdtigen der Starttaste liefert Monoflop MFq
an Qq1 einen Impuls der Breite Tq. Mit der negativen Flanke
dieses Impulses wird Monoflop MF) getriggert. Am Ausgang

a = Qp steht widhrend der Zeit 1) ein Impuls an, der mit sei-
ner negativen Flanke wiederum Monoflop MFq triggert, so daB
sich der Vorgang wiederholt.

Diese Schaltung schwingt nicht von alleine an. Deshalb muR

durch die Starttaste der Generator "angeworfen" werden.

Die Periodendauer T der Rechteckschwingung betrdgt:

und die Frequenz
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7.3 Digitale Steuerung einer Ampelanlage

Aufgabe 7 ~ 3:

Ein nichttaktgesteuerter Dualz&hler 0...15, bestehend aus

den Flipflops A, B, C, D, soll die Ampelanlage einer Stras-
senkreuzung steuern.

WL

ol

Der Signalzyklus flir die Richtung x besteht aus:

1 Schritt rotgelb, 4 Schritte griin, 1 Schritt gelb,

10 Schritte rot usw. (siehe Diagramm)

Signalzyklus fir Querrichtung y:

1 Schritt rotgelb, 6 Schritte grin, 1 Schritt gelb,
8 Schritte rot usw.

Bei den Zdhlerstdnden 0 und 7 sollen beide Fahrtrichtungen
"rot" erhalten. Gesucht ist die minimale Schaltung fir die

Ansteuerung aller 6 Lampen als Funktion von a, b, c, d.

L6sung 7 - 3:

Ablaufdiagramm:

Zeit

Schrtte (O] 1121345167183 0| 1m|12{13|141{15

Rot x

Gelb x | .

Gran x

Rot vy

Gelb y — femed
Grin Y
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a b c d Schritte
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 2
1 1 0 0 3
0 0 1 0 4
1 0 1 0 5
0 1 1 0 6
1 1 1 0 7
0 0 0 1 8
1 0 0 1 9
0 1 0 1 10
1 1 0 1 11
0 0 1 1 12
1 0 1 1 13
0 1 1 1 14
1 1 1 1 15
0 0 0 0 0
Karnaugh-Diagramm X-Richtung:
a a
o1t 10 1

5 [Q]

al
Al

©
O

@ d
@@l
| s

10 6 d

B i . b5 1 B
rot x = 0+ 1+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11 + 12 + 13 + 14 + 15
rot x = d + bc + abc
gelb x = 1 + 6; gelb x = abcd + abcd

griin x = 2 + 3 + 4 + 5; |griin x bcd + bed
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Karnaugh-Diagramm in Y-Richtung:

! a 1
@(®|0]0)]
1
l70 my 9
- B ' ¥
m— 1T Co |
tie | w15 |1 13
[ I Lt
@lelole]
I b ]
rot 'y = 04+ 1+ 2+ 3+4+5+6+ 7+ 8
rot y = d + abc
gelb y = 8 + 15
gelb y = abcd + abcd
griny = 9 4+ 10 + 11 + 12 + 13 + 14
griin y = bcd + acd + abd
Schaltung:
O—1
Takte

Qg
{Schritte)
°-——
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EO——-——-—- _ G O]
& &
= ‘"1—- bE O 1 rot y
21 rot x
a o—o = -
o] ¢ 3o B
¢ o——ro I—
do !
=0 =
aco———- ‘-L_ dc [ —
z1 gelb x 4 >1| gelby
a4 omm——of ¢ a o—q g
b~ o—r ._J o— -
A ¢ O0—rl
d oo P
b o I3 b o—rf &
= g .. fo—o ° |-
d ot =1 grun x S ——
bo—o| o — run
co—ro co| ® 21| gruny
0 Qe d Ot —
G o—q ¢
b O _—
o - S—

7.4 Digitales Schrittschaltwerk

Schrittschaltwerke sind Einrichtungen, die durch Befehls-

impulse ein Ausgangssignal weiterschalten. Dazu gibt es
2 Arten:

a) Bei jedem Schaltimpuls wird das Ausgangssignal von einem

Ausgang zu dem ndchstbenachbarten Ausgang weitergeschal-
tet.

b) Bei jedem Impuls wird ein weiterer Ausgang zugeschaltet.
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Schaltungsbeispiel zu a:

Realisierung mit Schieberegister

ES E&

§C T

—0

Il Schiebe -
register

S.E.

1

S

T 6= = 4 © @ \ 4
n [ Q.5 a4 Q3 | Y [ Q1
Schalt - ] I
impulse z1
I
=

Impulsdiagramms:

—
o
—
—
N
—
w

o
g
N

=

s 77
o

Qs Ezza
o 7. vy

s, % 2.

S.E '7//// P

Leerphase il

' 0 A A AR 7

Die Schaltung kann mit dem vorhandenen Schieberegister ausge-

flihrt werden. Flir den Serieneingang S.E. gilt:

S.E. = Q1 + Q2 + Q3 + Qq + Qg
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Am Serieneingang liegt nur flir Qq = Qp = Q3 = Qg4 = Q5 =0
eine Eins, die dann {ibernommen und weitergeschaltet wird.

Schaltungsbeispiel zu b:

Realisierung mit Schieberegister
ES E4

o |

Schiebe -
register

Sto
R
I re
Tc']
Schalt-
impulse a 1
. v Y 1 } I
Impulsdiagramm: © Q5 o Q4 o Q3 ° Q2 Q1

3

B AR AR AR AR A

N\

w V7777777722270 ¥777777777777270  O7777,
@ V2727772222722 V72272222222 %
6 ) V72227223
% R )

Q7 l

l
7 7270 K0 00000000 A

Rasnane

¢
Am offenen Serieneingang S.E. des Schieberegisters werden pro

Schaltimpuls "Einsen" eingeschoben und die "1" des vorherigen

Flipflops von dem nachfolgenden Flipflop {ibernommen. Beim

5. Takt wird Q1 kurzfristig "1" und 1l&scht iiber den Inverter
an R = 0 das gesamte Register.
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7.5 Landefeuer flir einen Flughafen

Die Simulation eines Landefeuers als Orientierungshilfe fiir
die Landebahn eines Flughafens kann mit folgender Schaltung
nachgebildet werden:

A : B C |..D
nn o=-{1J 1 o141 | o 1) 1-—l:1J 1

T o By - > C g >Cq-- > C4--
e o ol ol fel o] B[ -0 B

L
*D TC TB TA
BCD /Dezimal

9181716 iS5 143 {2 |1 |0

Wirkungsweise:

Die vier hintereinandergeschalteten Flipflops bilden einen
asynchronen Dualz&hler, der von 0 ... 15 z3hlt. Der ange-
schlossene Decoder markiert den entsprechenden Ausgang mit
Null (Leuchtdiode aus), dessen momentaner Dualcode gerade
im Z&hler steht. Alle anderen Ausginge sind "1" (Leucht-
dioden an). Wegen dem std&ndigen Durchlaufen des Zihlers
pflanzt sich optisch dieser Auszustand mit konstanter Ge-
schwindigkeit von rechts nach links fort. Da die letzten

6 Dualkombinationen keinen Ausgang des Decoders anwdhlen,
vergeht eine gewisse Zeit, bis der Ablauf von neuem beginnt
(t = 0,3 s).
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit v bei 1 = 15 cm und f &~ 20 Hz:

1

f
20 s—1

10 - T =

e

15 cm -
10

V.S 710 Vo=

v & 30 cm/s

Anzeige der Drehrichtung einer Maschine

Die Richtungsanzeige einer Maschine kann digital wie folgt
angezeigt werden:

(I
&
0(1) 10) SF1
0(1)
o417
Q
oply-- ! rechts
,///“' o 1K 0
| R Q4 Le
Wandler
—.0 | | 1
\ | g bt 1(0)
4 ‘ 0(1)
a
| 21 D> ¢b
| ' It
o—op L p—o 2
| — 10}
mem?; ! % T=10 ps q 0(1)
I F)
| S
o1y 7
—eaed Q
k/ o—p (4 21(0)
o= 1K ©
R Q
1(0) f : links
R = Rechtslauf
L = Linkslauf b l
Wirkungsweise:
Die beiden Wandler (Initiatoren) formen eine ZAnderung des

optischen, kapazitiven oder induktiven Zustandes der Dreh-
scheibe in die elektrischen Signal Xq und X, um.

Bei Linksdrehung ist das Signal X3 vor Xqi da, bei Rechts-
drehung umgekehrt.
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Flir die Gatter gilt:

a=X1 + Xo ; c

il
o
>

[\
Q

1l
o
i

e = X1 - 65 ; f = Xy = Q1

Um die Wirkungsweise besser zu verstehen, betrachte man

noch einmal ein NAND-Gatter.

A B C
0 0 1 C = 1, wenn mindestens
A & o——-0 ( ; ; ;
B | 0 N 1 eine Eingangsvariable
‘ 1 0 1 null ist.
1 1 0
Impulsdiagramme:
Linkslauf: Rechtslauf:
XI_ X1
4 5
; [ ] [
rr -
a a ™
a A a4 i & a A
—4 ;

3

Q@ Q;
$ Vs

&)
N4
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Die Flipflops Fq und F werden mit S = 0 gesetzt und R = 0

zurlickgesetzt.

Bei Linkslauf wird durch c Fq1 zurlckgesetzt (Qq = 0, 57 = 1)
und Fp durch Gatter 4 gesetzt (X = 5? =1 —>~§E = 0).

Der Impuls Xq kann Fq1 nicht mehr setzen, weil durch die
gegenseitige Verriegelung iber die Kreuzverbindungen von
den Ausgdngen her das NAND-Gatter 3 wegen Qp = 0 stets

c = 0 fihrt.

Bei Rechtslauf hingegen wird Fjy von Gatter 2 durch d riickge-
setzt (Qp = 0, Qp = 1), wihrend Fq durch Gatter 3 gesetzt
wird (Xq = Q, = 1 = Sy = 0).

Wegen der Verriegelung von Fq kann Fy durch X, anschlieBend
nicht mehr iber Gatter 4 gesetzt werden.

Bei Stillstand leuchten beide Lampen auf.

Zum besseren Verstdndnis sind an den Ausgdngen die logischen
Zustdnde eingetragen, wobei flir den Rchtslauf die Werte in

Klammern stehen.

Um die Schaltung aufbauen zu kdnnen, miissen die Signale Xj
und Xp simuliert werden. Das ist mit folgender Anordnung

moglich:

IGg! Loy )

ﬁ .
2% o—a> T o -~ ,,---->1
f =5Hz ‘ T20,1s \’<:

X2 PN X2
O = = N o o i
Rechts - Links ~

lauf lauf
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7.7 Verriegelungsschaltung

Aufgabe 7 - 4:

Es sollen vier Verbraucheranschliisse a, b, ¢, d so gegenein-
ander verriegelt werden, daB stets maximal nur zwei Anschliis-
se betrieben werden kdnnen. Beim AnschluB des zweiten Ver-
brauchers miissen also die restlichen zweli AnschluBstellen

spannungslos gemacht werden.

Lésung 7 - 4:

Eine logische Verknipfung muB ein Schaltsignal f liefern,
welches anzeigt, ob 2 oder mehr Anschliisse benutzt werden

k&nnen.

Funktionstabelle: Karnaugh-Diagramm:

Q
o
Q
Q
th
!

f = bd + ad + ac + bc + ab + cd
f=4d (a+b+c¢c) +c¢c (a +b) + ab

a a
o o o ol o 00 011 11 10 |
17 0 0 0] 0 o0 | o o[i]] o]
o 1 0 0] 0 € -
T 1 0 0 1 20111d
6o o0 1 0} 0 I I I (R
10 1 0] 1 c -
o 1 1 ol ol o b [l d
o1 0| 50 b 16
0o o0 0 1] 0
70 0 1|1
0 1 0 1 1 Gleichung:
T 1 0 1] 1
0 0 1 1] 1
T 0 1 1|1
o 1 1 1|1
T 1 11
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Schaltung:

} Anwatrl oer Verbrowcler

ny

1

z1
¢— |1
&
| 1
1 21l b
&— Schattsigral
? 8 __J—

Mit dem Ausgangssignal f kann jedoch nicht eine Abschaltung
der restlichen Anschliisse vorgenommen werden.

Sinnvoll ist es, bei dem Versuch, einen 3. oder 4. AnschluB
zu betreiben, nur die zuletzt zugeschalteten Verbraucher
spannungslos zu machen, wdhrend die beiden zuerst zugeschal-
teten Verbraucher weiterhin durchgeschaltet bleiben. Erst
wenn einer dieser Verbraucher abschaltet, kann der nichste
Verbraucher den freien AnschluB lbernehmen. Das erfordert

fir jeden AnschluB einen Speicher, da die Vorzugsstellung

der beiden ersten Verbraucher registriert werden muB. Das
Verriegelungssignal f£' muB jetzt von den Ausgédngen a' b'

c' d' der Verriegelungsschaltung kommen, die die Spannungs-
zuschaltung der Verbraucher vornehmen. An diesen Ausgéngen

kénnen nur die Zust&dnde:
"alle aus", "einer von vier an" und "zwei von vier an"

vorkommen, alle anderen Kombinationen sollen nicht m&g-

lich sein.
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Die zugehOrige Funktionstabelle sieht also wie folgt aus:

a' b' c¢' 4a' | f!
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 0 0 1
0 0 1 0 0
1 0 1 0 1
0 1 1 0 1
1 1 1 0 X
0 0 0 1 0
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 0 1 b4
0 0 1 1 1
1 0 1 1 X
0 1 1 1 X
1 1 1 1 x

Die mit x gekennzeichneten Kombinationen sind nicht mdglich

und kénnen im Karnaugh-Diagramm als don't-care-Felder benutzt

werden.

f'
fl

a a’
og 01 v 1 0 1
ol o o a’
c == -
al o |1
e ' ’
F““"F=—“ d
nmulo i X
, L___ 4——
c ! -
| —
10 o 17 d
5 b 1 B

a'b' + ¢'d' + b'd' + b'c' + a'd' + a'c'
d' (a' + b' + c¢') + c¢' (a' + b'") + a'b' (gleicher Aus-

druck wie vorhin)
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Die Speicherung kann in einfacher Weise durch Flipflops

vorgenommen werden. Die Flipflops miissen gesetzt werden,

wenn eine entsprechende Zuschaltung erwiinscht ist und

f = 0 ist. Rlckgesetzt werden die Flipflops, wenn eine

Abschaltung des Verbrauchers erfolgt.

Komplette Schaltung:

o1

& jo—d
O
O
o
bt EEEmmam—
b t"’ & O—C} S B
o 1)
. O
9 o
L of =0
| >
C g S C
o-4 1J
o Cy--
o~ 1K
il

=

Anwahl
der
Verbraucher

'R

TYY Y
000

ul
b, }
c

o d'

Durchschalt-
P befehl fir

1 Verbraucher-
: anschlisse

v
——

v

v

~—l_f'
_l—"’W

— f—o 1

Flir das Flipflop A sollen die statischen Setz- und Riicksetz-

bedingungen kurz untersucht werden.

s=a

a 'l s
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

< Setzen bei a

. F! Setzen bei s = 0

T und £' =0

il

; Rilicksetzen bei R = 0, also bei a = 0
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Aufgabe 7 - 4 a:

Analog zur Aufgabe 7 - 4 soll die Verriegelungsschaltung
so realisiert werden, daB keine Vorzugsstellung durch
Verwendung von Speichern berlicksichtigt wird, aber eine
Abschaltung erfolgt.

Lésung 7 - 4 a:

Beim AnschluB von zwei Verbrauchern miissen die beiden ande-

ren Verbraucher abgeschaltet, d.h. spannungslos gemacht

werden.
Prinzipschaltung:
+ O——u= —— o o
61 C-z 63 C:/,,
I D R
}F 1 F 4
| y |
| Va 8 |
| |
! |
|
[ N I | ]
e S !
a d

Va...Vp Verbraucher
C1...C4 Schiitzruhekontakte
T...4 Verbraucher - Ein/Aus-Schalter (k&nnen vom Ver-

braucher individuell bet&tigt werden).

a...d Meldesignale, die angeben, ob Verbraucher Spannung
hat
Die Schiitzkontakte 61...64 schalten die Verbraucher entspre-

chend der Aufgabenstellung zu oder ab.

C1 1 bedeutet: Schiitz 1 erregt (durch logische Verkniipfung
der EingangsgrdBen a...d), Verbraucher A
abgeschaltet

Cq1 = 0 bedeutet: Verbraucher A zugeschaltet

(fir C2...Cq gilt entsprechendes)
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Funktionstabelle:

Komb. a b c d Cq1 Co2 C3 Cy
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 1 1
4 0 0 1 0 0 0 0 0
5 1 0 1 0 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1 0 0 1
7 1 1 1 0 b4 X X X
8 0 0 0 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 1 1 0
10 0 1 0 1 1 0 1 0
11 1 1 0 1 X X X X
12 0 0 1 1 1 1 0 0
13 1 0 1 1 X b4 b4 b4
14 0 1 1 1 b4 X X X
15 1 1 1 1 X X b4 X
Erlduterung:

Wenn kein oder nur ein Verbraucher sich einschaltet, k&nnen
alle Verbraucher Spannung bekommen (Cq...Cq4 = 0). Wenn zwei
Verbraucher Spannung fiihren miissen die beiden anderen abge-
schaltet werden (z.B. 1100+ 0011).

Der Zustand, daB drei oder vier Verbraucher zugeschaltet
sind, tritt nicht auf (X). Diese Kombinationen k&nnen als

don't care-Felder benutzt werden.

Aus der Tabelle liest man ab:

Cqy = 6+ 10 + 12
Cp = 5+ 9 + 12
C3 = 34+ 9 + 10
Cy = 3+ 5+ 6
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Karnaugh-Diagramm

a

00 01 1 10
00 0 2 3 1
01 8 10 X 9
1" 12 X X X
c
10 A 6 X 5
C1:
a
10
12 X X
C
6
b
Cq = bc + bd + cd
Ca:
a
10 9
X X
c
b
C3 = ab + ad + bd

Co:
a
X 9
12 X X X
C
X 5
b
Co = ac + ad + cd
Cyq:

3
X

X X || X
X 5

Cyq

ab + ac + bc

155
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Schaltung:
a b ¢ d
Q o
11
l 2 bc ° |
| L | |
C
bd > 1 |
& 21 be—o-
+— i —> _
| | “
g <4 b | |
¢ ] ]
ac L G, l
7 l ¥ Hz1p——+—[> |
| | fe
g ad
| |
i
@ ab | . Cs | !
L e 21 bp—o- i [>
| o
l
| |
C % ' !
4 |
21 oo '
1> )
| Cy
l
Schalt - Schiitze '
leistungs-

verstarker
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7.8 Zufallsgenerator (Schieberegisterzdhler)

Flihrt man 2 Ausg&nge eines Schieberegisters, die {iber eine
Antivalenz-Schaltung miteinander verkniipft sind, auf den

Serieneingang zurilick und taktet das Register, dann erhilt
man eine Anordnung, bei der die einzelnen Zustdnde schein-

bar regellos nacheinander auftreten.

Realisierbarer Schaltungsvorschlag:

3 ofg oy ok 3 1) okEyq
Schiebe -
t & & & 8 | register
S.E.
o 1 1
. D> <o
R o b i
T o
UL Qs 03 %2 01
S Ausgang
1 I 0
21 I i
[ S 1 I
Y | ‘ I
| 1 I
Mool
E1ES ,§,§ of fen | J |
-
X = R I

= a Antivalenz
Wirkungsweise:

Flir eine Antivalenzverkniipfung der Variablen Q4 und Q3 gilt:

Q1 Q3 a
0 0 0
0 1 1
0 1 1
1 1 0

Wenn Q4 und Q3 ungleich sind, wird am Serieneingang S.E. von
links eine "Eins" eingeschoben, bei Gleichheit wvon Q1 und Q3

hingegen eine "Null".
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Der Zustand Q2...Q05 = 0 darf nicht auftreten, weil sonst
das Register in diesem Zustand verharren wiirde.
Es gilt also flir EingangsgrdBe x

Q1 * Q3 +Qq Q3 +0Q2 Q3 * Q1 * Qs

i

X

Antivalenz Nullzustand

oder

X =Qq 02 +0Q1 ° Q3 +0Q2 + Q3 + Qg + Qs

Die sich nacheinander einstellenden Zustd@nde an den Aus-
géngen Qq...05 scheinen rein zufdllig zu sein. Jedoch nach
31 Taktimpulsen wiederholen sich die Zust&nde. Deshalb

spricht man hier von einem "Pseudo-Zufallsgenerator".

Am Ausgang Qq erscheinen in "beliebiger" Reihenfolge "O0"
und "1" wobei "0" und "1" gleichwahrscheinlich sind
(50 %/50 %).

Die Theorie dieser Zufallsgeneratoren ist recht kompliziert

und soll hier nicht n&8her untersucht werden.

Digitaler Wirfel

Aufgabe 7 - 5:

Es soll eine Anordnung entworfen werden, bei der optisch
die Zahlen 1...6 in schneller Folge durchlaufen. Durch eine
Taste soll der Vorgang gestoppt werden, so daB die letzte
Ziffer als Anzeige stehen bleibt. Zu verwendende Funktions-
gruppen: 3 Flipflops, BCD/7 Seg. Decoder, Gatter, Taster,

Taktgenerator.

Ldsung 7 — 5:

Der elektronische Wlirfel besteht aus einem Dual-Code-Z&hler,
der von 1...6 z&hlt, aber den Zustand Null Uberspringt, weil
ein Wirfel keine Null hat. Der Z&hlvorgang wird durch die
Taste T ausgeltst. Beim Zdhlerstand Q1 Q» Q3 =1 1 1, der
der Dezimalzahl 7 entspricht, werden die Flipflops FFy und
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FF3 mit Hilfe des NANDs iiber R direkt auf 0 zurlickgesetzt,
wdhrend Q1 die "1" beibeh&lt. Dadurch entsteht der Zihler-
stand Q1 Q2 Q3 = 1 0 0, was der Dezimalzahl 1 entspricht
(Prinzip Vorwahlz&hler). Der Z&hlvorgang l&uft so weiter
bis die Taste wieder gedffnet wird und das UND-Glied fir
den Taktimpuls gesperrt wird. Durch die hohe Z&hlfrequenz
kann der Z&hlvorgang mit dem Auge nicht mehr wahrgenommen
werden, so daB der momentane Zustand beim Loslassen der

Taste quasi zufdllig ist, da alle Zustdnde gleichwahrschein-

lich sind.

Code—-Tabelle: Impulsdiagramm:
Dezimal=- Code ' !
sicrer |or o 03 MMM
. 0___0___0_ a1 1 11 [
1 1 0 0 —j r___
2 0 1 0 Gz g J I
3 1 1 0 ]
G3-4 J
4 0 0 1 i | —=t
5 1 0 1
S S o__.1___1_ L3 [ cam—
7 1 1 1

50Hz...IMHz !
T o o—{ 1K 0 FFy
n & P Cq--48 o o— 1K R
o~ 9 14 Cy-- Q, o— 1K
Y9 T > Cq--

FF1

B

/__if .E'|23 22 |21 |20

BCD/7-Segment

HEEEER
I

I
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Schaltung zur Ermittlung der Lottozahlen

vV 0036

Bekanntlich sind die Lottozahlen sechs verschiedene Zahlen

zwischen 1 und 49. Das 1ldB8t sich in einfacher Weise mit

einem Z&hler realisieren, der dual von 1...49 z&hlt. Der

Zdhler wird mit einem Takt gesteuert, dessen Frequenz

hinreichend hoch ist. Durch eine Stop-Taste werden die

Zdhlimpulse blockiert und der momentane Z&hlerstand wird

dezimal angezeigt.

Realisierbarer Schaltungsvorschlag
Start
-~ ~—JFTG1
= A p il
& 2 f
- ]
z1

I

T 9

T=1ps _f

R+ b = I
DEZ. DEZ.
FEREFEE b | od | et | o
dy ez |b2 402 ¢d1 |cq [bq oy
8

BCD/7-Segment

BCD /7- Segment

[ |

[

Ll L L1 ] 1

HEEEEE

[l

[

Wirkungsweise:

Der Z&hler besteht

Zehnerzdhlern. Der
die Kombination 50
zliglich der Z&hler

Stand 1 gesetzt wer

aus zwei hintereinander geschalteten
Zustand 50 darf nicht auftreten. Sobald
20101 000 0 auftritt, muR unver-

auf Null und anschlieBend sofort auf den

den. Da bei 50 die erste Dekade bereits

auf Null steht, braucht nur der Zustand 5 der zweiten Deka-

de ausgewertet werd

~

5

en.

az cq1 (vereinfacht)
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Weil die Zdhler mit "O" zurlickgesetzt werden, erfolgt die

Rlicksetzung Uber eine NAND-Verknipfung.

R = ap - Cp
Mit dem Riicksetzbefehl R wird gleichzeitig das Monoflop
angestoBen. Dadurch wird in den "Einser"-Z&hler die erfor-
derliche Eins eingeschrieben. Damit ist der Z&hler von
49 auf 1 gesprungen.
Mit dieser Anordnung kann nicht vermieden werden, daB
eventuell Zahlen doppelt auftreten kénnen. Dies zu unter-
binden ist mit dem Ger&dt nicht mdglich, weil dazu schon

relativ aufwendige Vergleicher und viele Speicherplétze

bendtigt werden.

Digitale Stoppuhr

Aufgabe 7 - 6:

Mittels zweier Zehnerzdhler, zweier Anzeigeeinheiten mit
Decoder, sowie einem Flipflop, Gatter und Taktgenerator
gebe man die Schaltung einer digitalen Stoppuhr an. Dabei
soll die Anzeige in Sekunden erfolgen. Start/Stop soll mit

einer Taste T¢, Rlcksetzen mit einer Taste T, m&glich sein.

Lbésung 7 - 6:

S
o1y 1
L =
]
-
1| T
™
— )
T, ] 1B
| : 215
B«so
+ Ld +
DEZ DEZ. J
M Jad |t | = ot Jod Jod |t fo ]
23 |22 |2 |20 {23 22 12t |20 1
3 1:10
BCD/7-Segment BCD/7-Segment
LI HERERER 2
erreerrers  S— 1
|l [ L S0Hz
[ |1
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Das Prinzip der digitalen Stoppuhr beruht darauf, daB
wdhrend der zu messenden Zeit Impulse mit konstanter
Impuls- und Periodendauer gezdhlt werden.

Ein MeBvorgang l&duft wie folgt ab:

Durch einmaliges Bet&tigen der Taste Tq schaltet der
O-Ausgang des J-K-Flipflops von 0 auf 1 und 6ffnet das
UND-Glied flir die ann&hernd konstante Netzfrequenz von

50 Hz. (Die vor dem Takteingang geschalteten NAND-Gatter
bilden ein RS~-Flipflop zur Entprellung der Taste).

Der nachfolgende Frequenzteiler 1/50 liefert nun einen
Impuls pro Sekunde auf den Eingang der ersten Z&hldekade,
die beim Ubergang von 9 auf 0 eine weitere Zihldekade an-
steuert. Die Zdhlerstd&nde werden von zwel Ziffernanzeige-
réhren angezeigt. Durch nochmaliges Betdtigen der Taste Tj
wird das J-K-Flipflop wieder zurlickgesetzt, das UND-Glied
gesperrt und so der Zdhlvorgang abgebrochen. Mit Ty wird
alles auf Null zuriickgesetzt.

Bei dieser Schaltungsanordnung erfolgt die Anzeige in
Sekunden. Wird anstelle des 1/50 Teilers ein 1/5 Teiler
verwendet, so wird die erste Z&hldekade mit 10 Impulsen
pro Sekunde angesteuert. Die Anzeige erfolgt dann in 1/10
Sekunden.

Natlirlich kann als Zeitbasis auch der 1,00000 MHz-Generator

mit entsprechender Unterteilung verwendet werden.

7.12 Schaltung zur Messung der menschlichen Reaktionszeit

Diese Schaltung besteht aus einem digitalen Zeitmesser mit
T%E Sekunden Aufldsung, einer Taste zum Stoppen des Zihlers,

einer Signallampe, die den Stopbefehl anzeigt und einem Be-
reit-Taster, der den zweistelligen Dezimalzihler zurlicksetzt
und die Anordnung zum Messen freigibt.

Die Wartezeit, die nach dem Betidtigen des Bereit-Tasters

und dem Aufleuchten der Signallampe flir den Start ver-

streicht, ist unterschiedlich, damit der Stop-Befehl un-

verhofft erfolgt. Diese Verzdgerungszeit liegt zwischen
1T und 12 Sekunden.
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Realisierbares Schaltungsbeispiel:

01...0,2Hz
FF2
l G I f & | Signallampe
nn Yo~ —" B35
2.f “ 1100 ] e
. 1 B
Bereit / R
/R'ucksefzen |"°
_{ (Taste)
Qs
o—0
G & |2
Juu
— 1
g :2 1:1000 LI § 1:10
1MHz :
®
DEZ. ]QEZ
b | b | b | d wd | od | wd | wd
BCD/7-Segment BCD/7-Segment
HEREEE HEERER
I O
[l [ ]
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Impulsdiagramm:
<
q ‘ .
l ty foa 2sec bel f=I0HZ
b

i
1

|
- } |

-l N
f T

Funktionsweise:

Durch Betdtigen der Bereit-Taste wird durch das Monoflop MF4
Flipflop FFq statisch gesetzt und dadurch das UND-Gatter 1
gebffnet. Nach der Verzdgerungszeit ty,, die abhingig von
dem momentanen Stand des 1 : 100-Untersetzers ist (ty =
0...10 sec. bei £ = 10 Hz), wird das Monoflop MF, angestoBfen.
Dadurch wird das Flipflop FF3 an T gesetzt, und mit der
negativen Flanke wird die Information nach der Zeit T9 an
den Ausgang weitergegeben: die Signallampe leuchtet auf,
und das UND-Gatter 2 1&B8t die 100 Hz-Z&hlimpulse passieren.
Nach Betdtigen der Stop-Taste werden die Z&hlimpulse blok-
kiert und das UND-Gatter 2 durch das Riicksetzen von FFq ge-
sperrt. Die 2-stellige Ziffernanzeige zeigt die Reaktions-
zeit in T%B Sekunden an. Die Verzdgerung 17 & 1 s soll ver-
hindern, daB eventuell direkt nach Betdtigen der Bereit-
Taste die Signallampe aufleuchtet, wenn gerade der 1 : 100~

Untersetzer "1"-Signal hat.
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7.13 Digitale Uhr

Aufgabe 7 - 7:

Gesucht ist eine mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, aus-
fihrbare Schaltung einer digitalen Uhr mit dezimaler Ausgabe
der Uhrzeit (Stunden, Minuten, Sekunden im 8-4-2-1-BCD-~Code.
Alle bendtigten Zdhler sollen 8-4-2-1-BCD-Code (nicht

dual!) z&dhlen, so daB die vorhandenen Decoder benutzt

werden kénnen. Da nur 2 Ziffernanzeigeeinheiten vorhanden
sind, Uberlege man, wie mit den vorhandenen Leuchtdioden

eine weitere Anzeige realisiert werden kann.

Ldsung 7 = 7:

1. Prinzipschaltung:

1Sturrden - okt 1 Mirnutern - 7akt 1Sekuriqdern - 7akt
[:24 o g b 1:70 J— 1:6 o1 1:70 n‘—o
oo lrle lolelsfp =g [ 11 1111 g 11 |]]
Bco BCO Bco &Co Bco Bco
7-5eg. 7-S=g. 7-Seg. 7-Seg. 7-Seg. 7-Seg.
g et e A A
[ 1 i -1 1=
(] ] (] ] 8 [
Séu;/den N/'/?z.\//éer; 5ek;7/den

Alle Z&hler z&hlen im BCD=-Dualcode, weil hier durch die
Decodierung jeder Dekade immer der gleiche iibliche

BCD — DEZ.-Decoder benutzt werden kann. Es widre zwar mit
weniger Aufwand verbunden, direkt einen asynchronen 1 : 60-
Untersetzer nach dem Dualcode (jedoch nicht BCD) zu ent-
werfen, allerdings ist dann die Decodierung sehr aufwendig.
Alle Zdhler bzw. Untersetzer sind nicht taktgesteuert
(asynchron), weil eine gleichzeitige Informationsiibernahme

im Moment des Taktimpulses nicht ndtig ist.
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2. Asynchroner 1 : 24 - BCD - Untersetzer

Dieser Zdhler setzt sich zusammen aus einem nichttaktge-

steuerten 1 : 10-Untersetzer (mit den Flipflops A, B, C, D)

und 2 zusdtzlichen Flipflops E und F. Der 1 : 10-Unterset-

zer zdhlt 2 mal vollstdndig durch und einmal nur bis 4.

Jeweils beim Sprung von 9 auf 0 wird das Flipflop E ange-

steuert, das wiederum Flipflop F anstoBt. Durch eine spe-

zielle Riicksetzverknlipfung wird der 3. Z&hlzyklus bei 4

unterbrochen und der Anfangszustand Null hergestellt.

Funktionstabelle

f e d c b a Ziffer
o o0]0 0 o0 o0 0
o o]0 0o o0 1 1
o o]0 o 1 0 2
o oo o 1 1 3
o oo 1 o o 4
o o0 1 0 1 5
o o0 1 1 o0 6
o oo 1 1 1 7
o o1 0 o0 o0 8
0 o017 0 0 1 9
0o 1]% o o o 10
o 1]l0 o o 1 11
o 110 o 1 o 12
o 10l0 o 1 1 13
o 1]/0 1 o0 o0 14
o 1]0 1 o0 1 15
o 1]0 1 1 o0 16
o 1|0 1 1 1 17
o 1]1 0o o0 o0 18
o 1| 0 0o 1 19
1 % [% o o o 20
1 olo o 0 1 21
1 0olo o 1 o0 22
1 olo o 1 1 23
I I N
0 o lo o ‘o o 0
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Flir alle Flipflops sollen negativ flankengetriggerte J-K-
MS-Flipflops verwendet werden.

Man erkennt, daB die Flipflops E und F durch den Sprung von
"1" auf "0" gesetzt werden miissen. Zur besseren Ubersicht
ist der verbotene Zustand "24" mit eingezeichnet, der durch
MaBnahmen verhindert werden muB. Beim Ubergang von 23 auf 0
muf:

a) das Setzen von Flipflop C verhindert werden

b) das Flipflop F zurilickgesetzt werden.

Das Setzen von C wird verhindert, indem zus&tzlich auf den
J-Eingang der Q-Ausgang des Flipflops F geschaltet wird.

Bis zur Ziffer 19 ist wegen F = 0 bzw. F = 1 das Setzen von

C mbglich. Von 20 ... 24 = 0 kann wegen F = 0 Flipflop C nicht
mehr gesetzt werden. Flipflop F muB beim Ubergang von 19 auf

20 gesetzt werden. Das Kriterium dafiir ist

Jp = d * e

Den negativen Sprung fiir den Takt Tr liefert a.

Das Ricksetzen von Flipflop F vom Zustand 23 nach 24 2 0 er-
folgt wiederum durch den Takt von Flipflop A. Das Kriterium
flir das Ricksetzen lautet:

A
o= 1) "
o—’—-> C1-- 1
“Lﬂ“’

d o o O o) 3
a b C d e f

Der Zehnerz&hler aus den Flipflops A, B, C, D ist auf S.85/86
beschrieben. Lediglich der J-Eingang von C ist, wie oben ge-
zeigt, anders beschaltet (dick eingezeichnet) .
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3. Erzeugung des 1-Sekunden Taktes:
a) mittels 1 MHz-Takt und 1 : 109-Untersetzer (sehr genau)
1sec
G
T 1 1 I
-
—— * 1:1000 & 1:100 g 1:10
1MHz
) ) o)
b) mittels 50 Hz-Takt (Netzfrequenz) und 1 : 50-Untersetzer
1sec
G
0 1 1 °
U5 -
50Hz jp— R 15 :;IE 1:10
! e
4. Setzen der Digital-Uhr

Das direkte Vorsetzen aller Flipflops auf einen bestimmten

Stand mittels Vorwahlschalter ist sehr aufwendig und soll

hier nicht behandelt werden.

M&glichkeiten:

a)

Vorgabe des gewlinschten Zustandes durch statisches Setzen

und Riicksetzen an den S- und R-Buchsen.

Frequenz des 1 sec-Taktes durch den Taktgenerator mit
variabler Frequenzeinstellung wesentlich erh&hen. Dadurch
werden alle Zusté&nde sehr schnell durchlaufen. Beim ge-
winschten Stand wird der Vorgang gestoppt und wieder die
1 sec-Impulse aufgeschaltet. (Eventuell kann man kurz

vor Erreichen des gewlinschten Standes die Frequenz ver-
langsamen, um eine sichere Einstellung zu ermdglichen).
Wegen der beschrédnkten Anzahl von Flipflops und vor allem
der Anzeigemdglichkeiten soll hier ein Vorschlag fiir eine
Digitaluhr erfolgen, die Minuten und Stunden digital an-

zeigt.
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Bereits in den
Flipflops E u.F
enthalten

169
5. Ausfiihrbare Schaltung
G 1min
S 1 1 1 L 1
—= ) ? T
YV 1:1000 R 1:100 R 1:10 g 110 r 1:6
R R R R R
Q
oy
2
Ll
o’ L
+ 0...5 DEZ] ¢
= 8 N N - R
BCD/7-Segment BCD/7-Segment
[LTTTT (1111
] Il Hin,
1:24  Umsetzer
$f *e %d %c %b %u
BCD/Dezimal
[20 10 09 08 07 06 05 &% 43 &7 47 Stunden
? % Leuchtdioden
N —
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7.14 Digitales FrequenzmeBgerdt mit 2-stelliger Anzeige

Mit dem Digital-Trainer, Typ 3510 F, ausfihrbarer Schal-

tungsvorschlag:
@© Tor
fme o—s——"1 @
&
] MF2
o—p ——0
MF1
O §
o—p > T
O]
1-|—l- 1 T=1ys
Q¢—b7 =
}_ T=1ys @
R + LIy R
DEZ. DEZ
- d - -—d =y
_ Q
T & [
o—f1J 1 B
® P €= Spei~fcuan] [c330] [czzo] [or 7o} Spei- 22| fioct] 4T
o—41K
cher. cherT

BEESEEER

BCD/7-Segment BCD/ 7-Segment

o [TTTTTI] [TTTTTT
] 1
e [ e

10N

iMHz | 1kHz

G Zehner Einer
nn 1 1
— & 1:1000 1:10
1MHz R j _j
Bild 1 o R R
Wirkungsweise:

Als Frequenz eines periodischen Vorganges ist definiert:

Anzahl der Perioden
Zeit

Frequenz =

Bei einer impulsfdrmigen periodischen Spannung ist demnach:

Anzahl der Impulse

Frequenz = Poill

Um einen digitalen Frequenzmesser zu bauen, muB also wdhrend
einer bestimmten Zeit, der MeBzeit tpeg, die Anzahl der Im-
pulse gezdhlt werden. Dies wird mit einer Torschaltung rea-
lisiert, die die zu zd&hlenden Impulse nur widhrend der MeB-
zeit auf einen digitalen Z&hler gelangen 1l&4B8t. Der Z&hler-

stand muB zZur Anzeige in Dezimalzahlen umgewandelt werden.
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Die Schaltung nach Bild 1 soll fiir eine MeRzeit theg = 1 s
erkldrt werden.

Die Quarzoszillatorfrequenz 1,0000 MHz wird durch die

3 Teiler 1 : 1000, 1 : 100 und 1 : 10 auf 1 Sekunde herun-
tergeteilt (Bild 1, C) ) . Das nachgeschaltete Flipflop FF4q
dient als 1 : 2-Untersetzer (Toggelschaltung, J = K = 1),
so daB am Q-Ausgang wdhrend 1 Sekunde das 1-Signal (log. 1)
und der nachfolgenden Sekunde das 0-Signal (log. 0) anliegt
(Bild 1, (©) ).

Diese Signale gelangen auf das UND-Gatter (Tor). Nur wenn
das 1-Signal anliegt, gelangen die zu z&hlenden Impulse mit
der Frequenz fpep auf den ersten 1 : 10-Untersetzer (Einer)
(Bild 1, <) ) . Nach jedem zehnten Impuls erscheint ein Im-
puls auf den zweiten 1 : 10-Untersetzer (Zehner) .

Impulsdiagramm zu Bild 1:

@ |

LULEEOLEEERELLEELLRULEROR RO R

r~

® |

b 7 gl

r*v

~§

1s

”‘V

~¢

® T | el

a

T = lus
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Um Umrechnungen zu ersparen, wdhlt man flir die MeBzeit
sinnvollerweise Werte von 1 bzw. Zehnerpotenzen davon,

Z.B. tpeg =1 s, 1T ms ...

Nach Ende von 1 s MeBzeit ist das Tor gesperrt und der
zdhlerstand wird in die Speicher I und II {ibernommen.

Dies erfolgt mittels Monoflop MF¢. Durch die abfallende
Flanke von (:) wird ein Impuls der Breite T1 ausgeldst,

der die Informationsiibernahme aus den Z&hlern ermdglicht.
Es wird der invertierte Impuls an Q genommen, da die Uber-
nahme bei T = 0 erfolgt (Bild 1, (:) ).

Die im Dualcode abgespeicherte Information wird durch die
nachfolgenden Decoder BCD-7. Segment in Dezimalzahlen umge-
formt und mit zwei 7-Segment-Anzeigeeinheiten sichtbar ge-

macht.

Nach Ablauf einer weiteren Sekunde ist das Tor wieder gedff-
net und eine erneute Z&hlung beginnt. Damit jedoch die z&h-
ler vor Beginn der Z&hlung auf Null stehen, miissen sie nach
Abspeicherung der vorherigen Information zurilickgesetzt wer-
den. Das geschieht durch das Monoflop 2, das durch die ab-
fallende Flanke des Impulses aus MF4 getriggert wird (Bild 1,
C) und C) ) . Die Ricksetzung erfolgt durch den Q—Ausgang

von MFy, weil daflir R = 0 sein muB.

Eine Zwischenspeicherung in den Speichern I und II ist noétig,
damit der sich stdndig wiederholende Z&hlvorgang nicht durch
die Anzeigeeinheiten sichtbar wird, was als sehr stdrend
empfunden wlirde.

Bei einer MeBzeit von einer Sekunde ist der angezeigte Wert
die zu messende Frequenz fpep in Hz, bei einer Millisekunde

entspricht die Anzeige der Frequenz in kHz.

£ _ Anzahl Impulse £ _ Anzahl Impulse

( oI

Hz 1 Sekunde ¢ kHz ~ 1 Millisekunde )
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7.15 Digitaler Zeitmesser

Dieses Gerd&dt soll die Zeitdauer T eines Impulses messen.

Es ist sehr &hnlich aufgebaut wie ein digitaler Frequenz-
messer, wie er auf S$.170...172 beschrieben ist.

Im Gegensatz zum Frequenzzdhler, bei dem wdhrend einer
konstanten Z&hlzeit die eintreffenden Impulse gezdhlt
werden, wird beim Zeitmesser wdhrend der zu messenden

Zeit T Impulse einer konstanten, bekannten Frequenz ge-
z8hlt. Die Schaltung ist bis auf wenige ZAnderungen iden-
tisch mit der Schaltung auf S.170.

Wird als Z&hlfrequenz f = 1 Hz gewidhlt, so wird jede Sekun-
de wdhrend der MeBzeit T ein Impuls gez&hlt. Der angezeigte
Wert ist in Sekunden angegeben. Bei f = 10 Hz bedeutet der
zur Anzeige gebrachte Wert die zu messende Zeit in 0,1 s.
Auch hier wird durch den zu messenden Impuls vor Beginn

der Zdhlung die Zehnerz&hlung zurlickgesetzt und die Speicher

geléschf.

Ausfiihrbare Schaltung:

& l
L
OG> 0
1 1
Suliag > 7 P

1

{1 Il 1 T=1ps

< 1 'l’
11 ps F ek

‘DEZ‘,—..J N I ot | a2 .J-.DEZ‘
q, Qy
i i
o) Q@ 1 j1'S
ey O 1 MS
10_0 (1)’515 BCD/7-Segment BCD /7-Segment
| FLTTTTT HEERN
[ I
LJ I
TkHz 10Hz “J \\\\ /
G Zehner Einer
JUL 1z
=

- 1
& 1:1000 : 1:10
1MHz ;E: — R _1]
o R o R R
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Digitaler Periodendauermesser:

Mit diesem digitalen ZeitmeBgerdt kann auch die Perioden-
dauer T eines Signales gemessen werden, indem das Signal

auf einen Schwellwertschalter gegeben wird (Komparator),

der beim Nulldurchgang schaltet.

Signal Q
. o 1. 1 0

Komparator >Cq--
U1 ov o 1K n—o U3
Y2
N

Yz

<

uz

AnschlieBend wird mit der Spannung Up ein T-Flipflop ange-
steuert (J = K = 1). Dadurch erhdlt man an Q Ausgangsim-
pulse, deren Impulsbreite der Periodendauer T entsprechen

und mit einem digitalen Zeitmesser gemessen werden k&nnen.
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7.17 Digitaler Phasenmesser

Es soll die Phasenverschiebung zweier sinusfdrmiger Span-

nungen ermittelt werden.
U
ENA
N/
N N
U3 — —
Uy, 'r__—L B
g7

=<—1'1 t

-+

-+ 3

-+ §

-

Als Kriterium dient die Zeitverschiebung tq der Nulldurch-
gdnge der positiven Steigungen von den phasenverschobenen
Spannungen uq und up. Die beiden Schwellwertschalter

(Komparatoren) schalten schlagartig durch, wenn uq oder us

grdBer als null sind.

Uq
Komparator 2
OYIT- 1 1U3 g___ —=—0 (.
A E
U
Lo Komparator |
Uy I

1

Der Impuls Q mit der Impulsbreite tq kann mit einem UND-
Gatter erzeugt werden. Eine Durchschaltung erfolgt, wenn

u3 und ug vorhanden sind.

Q = u3z - ug
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Flir den Phasenwinkel ¢ gilt:

t
¢ = Tl - 360° T = Periodendauer

Mit Hilfe des oben beschriebenen Digitalzeitmessers kann
nun die Dauer tq des Impulses Q und auch die Perioden-

dauer T gemessen und daraus der Winkel ¢ errechnet werden.

7.18 Automatische Bereichsumschaltung

Bei dem auf S. 173 beschriebenen digitalen Zeitmesser soll
automatisch beim Uberschreiten der maximalen Z&hlkapazitit
der Zeitbereich umgeschaltet werden.

Zur Realisierung dieser Umschaltung gehen wir von dem Zeit=-
bereich 10 ms aus (f = 100 Hz). Ist die zu messende Zeit T
kleiner als 100 - 10 ms = 1000 ms, dann wird diese Zeit
direkt angezeigt. Uberschreitet jedoch die Zeit T 1000 ms,
beginnen beide Zehnerz&hler von vorne. Es wird lediglich
nur die Differenzzeit zu vollen 1000 ms angezeigt, z.B.

bei T = 7,59 s kommt der Wert 59 zur Anzeige. Als Kriterium
flir eine Umschaltung kann also der Ubergang von 99 auf 0
benutzt werden, charakterisiert durch die negative Flanke
am Ausgang Qg des zwelten Zehnerzdhlers. Die eigentliche

Umschaltung muB durch eine 1 : 10-Frequenzunterteilung des

Zdhltaktes erfolgen, also durch 10 Hz-Impulse. Dadurch wird
die maximal m&gliche Anzeige auf 10 - 999 ms = 9,99 Sekunden
erhdht. Neben der 1 : 10 Frequenzuntersetzung muB aber auch
der erste Ubertrag von 99 auf 100 Z 0 in den zweiten Zehner-
zdhler eingegeben werden, weil sonst immer die ersten 1000 ms
verloren gehen. Letztlich muB durch eine optische Anzeige

die neue Kommastelle sichtbar gemacht werden.
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Realisierbarer Schaltungsvorschlag:

-HTR' T xips
n
o— 'S —o
o—o>ﬂ-1 o | R+ +R
v ber ol ol o] | [l oot
MF 1 Q, L.
BCD / BCD/
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v el oHefr ofy | JOC T

I\

-Gy -ty --Cq 11 [
1K I 1K —-———ll—- _I 1_7
Rol RD] }

T P
R ﬁ %1mw1 :ﬁ?
¥4

Zdhitakt

Die Flipflops FF{, FFy und FF3 bilden ein Schieberegister
zum Weiterschieben des Kommas. Mit der positiven Flanke
des zu zdhlenden Impulses werden die Flipflops FFo und

FF3 Uber R zurlckgesetzt und FFq Uber S gesetzt: Lampe L1
brennt. Dadurch ist das 1. UND-Gatter offen und iiber das
ODER-Glied gelangen 100 Hz~-Impulse zur Zihlung. Beim Uber-
gang von 99 auf 0 wird durch den negativen Sprung von Qg
des Zehnerzdhlers II die EINS aus FFq in das Flipflop FFy
geschoben: Lampe Lj brennt und liber das UND-Gatter 2 wer-
den nun 10 Hz-Impulse gez&hlt.

Gleichzeitig wird lUber Q4 das Monoflop MFy getriggert. Der
entstehende Ausgangsimpuls wird als Ubertragsimpuls wieder
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dem auf Null stehenden Zehnerz&hler zugefihrt.
Beim ndchsten Ubergang von 99 auf 0 wird die Lampe L3 ange-

steuert und der Z&hltakt betrdgt nun 1 Hz.

Es kann also angezeigt werden:

y D D Sekunden 5 Komma

(O, O sekunden O
O O sy Sekunden

Dezimalziffer

(Bei anderer Taktfrequenz sind natilirlich andere entsprechen-
de Zeitbereiche m&glich).

Damit der Z&hlvorgang und die Frequenzumschaltung beobachtet
werden kann, sind die Speicher I weggelassen worden. Dadurch
entfdllt auch ein Monoflop, das die Speicher vor der Z&hlung

auf Null zurlicksetzte.

7.19 Messung der Anzugszeit eines Relais

Mit dem Digital-Lehrmodell realisierbare Schaltung:

fingangsvarsablen -
schalter

£in
]&m

prellfrel

f =100 kHz
+ 1:10 T= 10 ps

BCD/7-Segment BCO/7-Segment

IHNEERN HNEEEN
[ I

[ ] I {ms]
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Als zu untersuchendes Relais kann eines der beiden Reed-
Relais im Ger&t benutzt werden.

Wirkungsweise:

Wird der prellfreie Eingangsvariablenschalter nach oben ge-
legt, ist a = 1 und bis zum Anziehen des Relais der é—Aus—
gang des Flipflops Q = 1. Dadurch ist Gatter 1 durchgeschal-
tet und Uber Gatter 2 gelangen 100 kHz-Impulse zum Z&hler.
Sobald das Relais angezogen hat, wird das Flipflop an $
gesetzt und die Z&hlimpulse werden blockiert. Das Flipflop
dient zum Entprellen des Relaiskontaktes.

Es gilt:

Impulsdiagramm:

a Aus Ein

2

Prellvorgang
J des Relais

[7]]

oSO
A >4

fan fat—

V. aN
W/

Va s
A\ %4

_-_——.—_4.—_._}—.__.-1-.—

U

g ]

Bei einer Z&dhlfrequenz von f =

——

f

100 kHz entspricht die ange-=-

zeigte Ziffernfolge der Anzugszeit t n in T%ﬁ ms.
Die Anzugszeit des im Digital-Trainer, Typ 3510 F, vorhandenen

Relais liegt in der GrdBSenordnung tgpn =~ 0,5 ms.

Mit der Taste T werden Flipflop und Z&hler zurlickgesetzt.
Danach kann die n&dchste Messung beginnen.
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Messung der Abfallzeit eines Relais

Aufgabe 7 - 8:

Entsprechend der Messung der Anzugszeit eines Relais ent-
wickle man eine &dhnliche Schaltung, die die Abfallzeit
eines Relais digital miRgt.

Ldsung 7 - 8:

Es muB eine logische Verkniipfung fiir ein Freigabesignal b
gefunden werden, das nur vom Abschaltaugenblick bis zum
Abschaltzeitpunkt den Zustand "1" hat.

Ausfliihrbare Schaltung: Engmm““'
b3 er

o1 Aﬂ

1+
prelifrei DLD {J’-"
+ L
=
z 110
1MHz
A
4 T
iick ry gy
Riicksetzen DEZ b7
| ot | | od | ot | et ] ot

? > 9

th B

}&®
= .
)

BCO /7-Segment BCD/ 7-Segment

HERRNR IBERREN
I I~

Impulsdiagramm: N ] (ms]
Komma
a Ein Aus 11
|
g | "" tan & 0,5 ms
_ & : ab v
}
Q |
LD L
A 4 ‘l
%
b %
| —i fap be— -
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Digitale Nachlaufregelung

181

Als Nachlaufregelkreis oder Folgesystem bezeichnet man

eine Anordnung, bei der eine zu regelnde GrdBe (Regel-

grdBe, Istwert) dauernd einer ver#dnderlichen Fiihrungs-

grdBe (SollgrdBe) nachgefiihrt werden soll. Das Prinzip

soll anhand einer analogen Antennen-Nachfiihrung kurz be-

sprochen werden.

Prinzipbild:
Regelgréle
FU/7fo7g59 o Be
. 7£\ Arriterme
o; i
wo 5 it 1D
180 °
\\\\\\ |ll/,/
. ~
-, -
LSS ) bl
450 = (::E:;:;-.»—aeso Getriebe
- | & o
’/ \\
&
\ / \
o° 270° Glercltrstrorr-
X so
/\7
Z z z % otor
Fotertiorreter
C: ) rerre @C- Pe >
+ Ormg
l UB Ufst *
TU - DC
soll V%{q”a t> L%‘
Verstarker

Die Antenne soll auf den vorgegebenen Sollwert, den Winkel

0goll, m8glichst ohne Abweichung nachgefiihrt werden. Ist

der vorgegebene Winkelwert agg]] noch nicht erreicht, ist

Usoll > Uigt und der Motor dreht sich im Uhrzeigersinn

weiter (Uz neg.). Bei Ujgt > Ugoll ist der erreichte Win-

kel o gréB8er als der gewlinschte Winkel ogy11. In diesem

Fall wird dem Verstdrker eine positive Spannung als Regel-

abweichung zugefiihrt und der Motor dreht sich gegen den
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Uhrzeigersinn. Nur wenn Ujgt = Ugpl]l ist, erhdlt der
Motor keine Spannung vom Verstdrker und bleibt stehen.

Das ist der Fall, wenn Istwert und Sollwert gleich sind.

Die digitale Nachlaufregelung unterscheidet sich von der

besprochenen analogen Regelung nur in 2 Punkten:

1. Die Motorspannung kann nur zwei konstante Werte an-

nehmen:

+ U, ; - U

a a

2. Die Umwandlung der Winkel von FlihrungsgrdB8e und Regel-
grdfe in Spannungswerte muBf digital erfolgen. Dazu wer-
den die Winkelbereiche in eine bestimmte Anzahl von Seg-
menten aufgeteilt und jedem Segment ein duales Codewort

zugeordnet (Winkelcodierscheibe).

Es miissen also zwel digitale Signale zur Ansteuerung des

Motors zur Verfigung stehen: xq und xj.

x1=1; xp =20 Linkslauf Istwert A < Sollwert B
x1 =05 xp =1 Rechtslauf Istwert A > Sollwert B
x1 =0 ; xp =0 Stillstand Istwert A = Sollwert B

><-1 O

Ua

XZ O
Uy positiv (Linkslauf): X1 =13 x9 =0
Uy negativ (Rechtslauf) : x1 =0 ; xp =1
Ug Null (Stillstand) : X1 =0 ; x9p =0

Es muB nun eine Schaltung entworfen werden, die feststellt,
ob der digitale Istwert A grdBer, kleiner oder gleich Soll-
wert B ist. (A > B, A < B, A B).

Wenn die Prifung A > B und A = B erfolgt ist, kann gleich-

zeitig auch gesagt werden, ob A < B ist.
Im Grunde koénnen die Vergleicherschaltungen auf S.158...161

(Teil I) bei entsprechender Erweiterung benutzt werden.
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Sie sind aber z.B. flir eine 4-stellige Dualzahl des Ist-
wertes und Sollwertes recht aufwendig.

Mit Hilfe des vorhandenen 4-Bit-Volladdierers wird der
Aufwand geringer.

Mit 4 Bit kann man 24 = 16 Kombinationen erzeugen, d.h.,

der gesamte Winkelbereich wird in 16 Segmente unterteilt.

Die LOsung des Problems A > B erfolgt &hnlich wie eine
Subtraktion durch Addition von B (B = Einerkomplement
von B) zu A:

A+B=A+ (15-B) =A -B + 15

Wenn A > B, ist A + B immer grdRer als 16 = 1/0 0 0 0 d.h.,

der Ausgangslibertrag U; des 4-Bit-Volladdierers ist eins:

Ug = 1 bzw. xy = Uy

Der Fall A = B ist ebenfalls leicht zu erkennen.

A+B=A-B+15=15=0]1 111

0

bzw. X1 = X3 ° 81 ° 82 * S3 - 84
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Schaltung:

SoUrErf B (A-B) (sfﬁfrf A

” ~

[ 111

1 1 1 1

OVI !“
'B[, ¥B3 ¥Bz ¥B1 Ue AL TA3 Ay TAq

4 - Bit -Volladdierer

AUG ish S 3 ) is1
IRERE '
&
= 1 p-
&
| !
0
X2 X

Diese Anordnung ist natilirlich nicht nur zur Nachregelung
von Winkeln oder L&ngen geeignet. Es kann z.B. der Ist-
wert A von einem Istwert-Speicher oder -Z&hler herriihren,
wdhrend der Sollwert B von einem Rauf-Runter-Zihler ge-
bildet wird, dessen Z&hltakte durch x; und X9 gesteuert

werden.

Elektronische Orgel

Mit Hilfe der Taktgeneratoren und Untersetzer 148t sich
leicht eine elektronische Orgel simulieren.
Durch die Untersetzung stehen Rechteckspannungen verschie-

denster Frequenz (= Tonh&he) zur Verfigung.
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Il gm

—
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N

Schaltungsvorschlag:

10kHz

SkHz
0

-,
1kHz, B

E 1:100

1kHz)

and { el | el | =S

z DEZ.

H

fg fg

fq
10kHz SkHz 2kHz

tkHz

S00Hz
1
1 167THZ
1
400Hz
1

333Hz

100Hz

b b

fe fs f4

)
f3

o
f2

5
fq

500Hz 400Hz 333Hz 167Hz 100Hz

§ 0§ L, °§ S
) > F3 i S Fs
1 1 H 1 1 1 1 9
> (1-- > C1-- (- P (1 <o
1K H 1K ﬂ 1K 1K
R R R R
E——oﬁ [0 -0 R [c oR C—oﬁ
GL '}o
Q
2fo
Q4 Q2 a3 Qg Qs Qg
o
Anschluf3 von o
fq...fg in o
beliebiger °
Reihenfolge o
und Wahl
& & & & & &
1
=1
L
111
z1

K Ot
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Die Flipflops Fq ... Fg5 sind als 6-stelliges Schieberegi-
ster bzw. Ringzdhler geschaltet. Durch Setzen eines Flip-
flops l&uft, gesteuert durch den Taktgenerator, eine
"Eins" im Ring herum. Dadurch werden nacheinander die
UND-Gatter angewdhlt und die entsprechenden Frequenzen
gelangen auf die ODER-Gatter.

Mit Hilfe eines Verstdrkers und eines Lautsprechers kénnen

die einzelnen Frequenzen h&rbar gemacht werden.

- X

om e om oo

- 01 pF

kAL F_- [:>

ny
o

Achtung:

Es darf auf keinen Fall direkt ein Lautsprecher, eine HOr-
kapsel oder ein Kopfh&rer an den x-Ausgang angeschlossen
werden. Da diese Systeme induktiv sind, treten beim Schal-

ten Induktionsspannungen auf, die die Bausteine zerst&ren

kSnnen'!

Direkter Anschluf eines Kopfhdrers:

T

BZX 79/ Rj > 1000
CLVv7
(£,7V)
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Laufen mehr als eine "Eins" im Ring herum, entstehen

interessante Toniiberlagerungen ("Akkorde").

Durch den Taktgenerator ist die Tondauer stets gleich
lang. Taktet man das als Ringzihler geschaltete Schiebe-

register mit dem auf S. 157 beschriebenen Zufallsgenera-

tor, erh&lt man zusdtzlich noch einen Rhythmus.

Will man den Rhythmus vorprogrammieren, kann dies mit

einem Z&hler erfolgen, der die vorgegebenen Zustdnde

(= Tondauern) nacheinander durchl&duft (S. 65). Mit einem
der Flipflopausgdnge des Z3hlers wird dann das Schiebere-
gister getaktet.

Ebenfalls ist es mdglich, wdhrend einer Phase keine Fre-
quenz anzuwdhlen oder einen Ringzdhler mit noch mehr

Speicherpl&dtzen zu benutzen.
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