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Vorwort

Bei dem Lehrbuch ,Handbuch der Elektronik — Digitaltechnik” handelt
es sich um den zweiten Teil des dreiteiligen Lehrwerks, das sich aus den
Bénden ,Analogtechnik”, ,Digitaltechnik” und , Datenverarbeitung; Tech-
nik und Betrieb” zusammensetzt. Wahrend sich der Teil 1 — Analogtech-
nik — mit den Grundlagen der Halbleitertechnik, den Dioden und Tran-
sistoren und ihrer Anwendung in linearen Schaltkreisen befaBt, wird im
Teil 2 die Digitaltechnik beschrieben. In diesem Band wird in erster
Linie die Anwendung der Halbleiterbauteile als elektronische Schalter in
den Schaltnetzen und Kippstufen dargestellt. Diese Baugruppen werden
eingehend beschrieben und anhand von Rechenbeispielen dimensioniert.
Aufbauend auf dem im Band ,Analogtechnik” abgehandelten Lehrstoff
vermittelt Teil 2 weiter die Kenntnisse, die zum Verstandnis des Auf-

baus und des Zusammenwirkens elektronischer Rechenanlagen uner-
laBlich sind.

Der dritte Band der Handbuchreihe geht dann ausfiihrlich auf die Daten-
verarbeitung ein. Er stellt nicht nur den Aufbau und die technische Funk-
tion und Organisation der EDV-Anlagen dar, sondern befaBt sich weiter
mit dem Betrieb der Rechner, ihrer Bedienung, der Programmierung
usw. Es wird also neben der Hardware auch die Software dargeboten,
ohne deren Grundkenntnisse ein umfassendes Verstdndnis dieser An-
lagen nur schwerlich gewonnen werden kann. Mit dem Teil 3 — Daten-

verarbeitung; Technik und Betrieb — schlieBt das Handbuch der Elek-
tronik ab.

Das Handbuch ist zum Lehrenund zum Lernen in gleicher Weise ge-
eignet. Der Leser, der sich fiir das Selbststudium entschieden hat, wird
es besonders zu schitzen wissen, daf zu jedem Band ein Repetitor er-
schienen ist, der den jeweiligen Lehrstoff in einem programmierten Fra-
ge- und Antwortspiel griindlich wiederholt; er hat hierdurch die Méglich-
keit zu einer objektiven Selbstkontrolle. Von Interesse wird weiter auch
das Nachschlagewerk ,Fachworter der Elektronik” sein, das die wichtig-
sten Begriffe der Elektronik kurz erldutert.

Wir hoffen, mit unseren Lehrbiichern und Nachschlagewerken den
Technikern zu helfen, die sich iiber alle mit dem Gebiet der Elektronik zu-
sammenhdngenden Fragen umfassend unterrichten mochten.

Die Herausgeber

Stand: Sommer 1971
Nachdrudk, auch auszugsweise, nicht gestattet
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1. Grundlagen
der Digitaltechnik

1.1. Unterschied zwischen Analog- und
Digitaltechnik

Zur Anpalogtechnik gehort z.B. das Fernspre-
chen; auf dem Ubertragungsweg liegt die Spra-
che in Form von Sprechwechselspannungen vor.
Die Amplitude der Wechselspannung kennzeich-
net die Lautstdrke, die Frequenz der Wechsel-
spannung die Tonhohe. Bei der Sprechwechsel-
spannung sind also Amplitude und Frequenz
mit Information behaftet. Amplitude und Fre-
quenz konnen sich kontinuierlich &ndern; jeder
Wert kennzeichnet eine andere Information
(Lautstdarke, TonhShe). Analoge Signale sind
also dadurch gekennzeichnet, dafl die informa-
tionsbehaitete Kenngrifie des Signals innerhalb
eines besiimmten Bereichs jeden Wert anneh-
men kann und jeder dieser Werie eine andere
Information kennzeichnet.

Analoge Grofen eignen sich nicht nur zur Uber-
tragung von Information, sondern auch zur In-
formationsverarbeitung, also z.B. zum Rechnen.
Ein Rechenschieber ist ein einfacher Analog-
rechner. Die Zahlen werden hier in analoge
Strecken umgewandelt und aneinandergefiigt.
In einem Wattmeter werden Strom und Span-
nung miteinander multipliziert, und das Ergeb-
nis wird in Form eines analogen Zeigeraus-
schlags angezeigt. Die Beispiele zeigen, dafl die
Verarbeitung analoger Grofen nach physika-
lischen GesetzmdBigkeiten erfolgt.

Das Fernschreiben gehort zur Digitaltechnik;
auf der AmnschluBleitung liegt die zu ibertra-
gende Information als Folge von Strom- und
Kein-Strom-Schritten vor. Jeder Schritt kenn-
zeichnet eine von zwei moglichen Informationen.
Der Strom kann theoretisch auch hier jeden
Zwischenwert annehmen. Solange er kleiner
ist als der Ansprechstrom des Empfangsmagne-
ten des Fernschreibers, erfolgt die Auswertung
«kein Strom“, ist er gréBer als der Ansprech-
strom, erfolgt die Auswertung ,Strom”. Ein
digitales Signal ist also dadurch gekennzeichnet,
dafl die informationsbehaitete Gréfie in Wert-
bereiche eingeteilt ist (meist zwei) und nur jeder
Wertbereich eine Information kennzeichnet.

Digitale Gréfien eignen sich besonders gut zur
Verarbeitung; zu ihnen gehoren auch die Zah-
len. Bei der digitalen Datenverarbeitung wird
also ziffernhaft gerechnet. Die Verarbeitung er-
folgt nach mathematischen GesetzmadBigkeiten.

10

1.2. Dualzahlen

1.2.1, Eigenschaiten

Die Zahl 583 steht abkiirzend fiir 5 - 102 + 8 - 10!
<+ 3-10°% Man erhélt also den Zahlenwert, wenn
man jede Ziffer mit ihrem Stellenwert multi-
pliziert und die so erhaltenen Zahlen addiert.
Die Stellenwerte bilden hier die Potenzen der
Zahl 10; das System wird daher Dezimalsystem
genannt. Man erhélt ein beliebiges anderes Zah-
lensystem, wenn fiir die Stellenwerte anstelle
der Potenzen zur Basis 10 Potenzen zu einer
anderen ganzzahligen Basis B verwendet wer-
den. Auch bei diesen Zahlensystemen, die als
polyadisch oder B-adisch bezeichnet werden, er-
gibt sich der Zahlenwert jeweils als Summe der
Produkte aus Ziffer und Stellenwert.

Diese Zahlensysteme haben auBerdem die
Eigenschaft, daB die Anzahl der erforderlichen
verschiedenen Ziffern einschlieBlich der Null
gleich der Basis ist; z.B. verwendet das Dezimal-
system die zehn Ziffern von 0 bis 9. Das Dual-
system, bei dem die Stellenwerte von Zweier-
potenzen gebildet werden, benétigt demnach nur
zwei Ziffern, die mit 0 und 1 oder 0 und L be-
zeichnet werden. Die folgende Tabelle enthalt
die ersten zwanzig Zahlen im Dezimal- und
Dualsystem.

Dezimal- und Dualzahlen von 0 bis 20

Dezimal Dual
10! 100 24 28 22 21 20
10 1 16 8 4 2 1

0 0
1 1
2 i 0
3 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 1
1 2 1 1 0 0
1 3 1 1 0 1
1 4 1 1 1 0
1 5 1 1 1 1
1 6 1 0 0 0 0
1 7 1 (V] 0 0 1
i 8 1 0 0 1 0
1 9 1 0 0 1 1
2 0 1 0 1 0 0
Tabelle 1
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Mit Hilfe der Tabelle ist leicht nachzupriifen,
daB sich der Zahlenwert als Summe der Pro-
dukte aus Ziffer und Stellenzahl ergibt:

110t -22+1-20+0-20
=1-4+1-2+0-1=26

Wie im Dezimalsystem werden auch im Dual-
system die Wertigkeiten der Stellen hinter dem
Komma aus den Potenzen mit negativem Expo-
nenten gebildet.

2-1, 272, 2-3 .,

Die 0,1 aus dem Dualsystem entspricht demnach
der 0,5 im Dezimalsystem.

Die Bedeutung des Dualsystems liegt vor allem
darin, daB es mit zwei Ziffern auskommt. In der
elektronischen Datenverarbeitung miissen die
Zahlen durch physikalische GroBen dargestelit
werden. Es ist technisch viel einfacher und da-
mit auch betriebssicherer, in jeder Stelle nur
zwel Ziffern, also zwei Zustdnde, zu unterschei-
den. Zum anderen ist die Zahl der Rechen-
regeln, die eine Datenverarbeitungsanlage ken-
nen mul, sehr viel kleiner als im Dezimalsy-
stem. Man vergleiche nur das kleine Einmal-
eins des Dezimalsystems, das der Anlage bei
Verwendung von Dezimalzahlen bekannt sein
miiBte, mit dem kleinen Einmaleins des Dual-
systems, das praktisch nur aus 1:1=1 be-
steht. Der Vorteil der geringen Anzahl ver-
schiedener Ziffern muB allerdings durch eine
gréBere Stellenzahl erkauft werden. Sie ist im
Dualsystem im Mittel um den Faktor 3,3 gro-
Ber als im Dezimalsystem.

1.2.2, Die Umwandlung von Dezimalzahlen in
Dualzahlen und umgekehrt (Konvertie-
rung)

Es gibt mehrere Konvertierungsverfahren, von
denen hier zwei beschrieben werden sollen.

1. Veriahren

Dieses Verfahren ergibt sich direkt aus dem
Aufbau des Dualsystems.

Dual — Dezimal: Jede Ziffer der Dualzahl wird
mit ihrem Stellenwert multipliziert. Die so er-
haltenen Zahlen ergeben addiert den Zahlen-
wert.

Ganze Zahien:

101001 & 1-254+0-2¢4+1-28+0-22+ -2t
+ 1.0

=1:32+0-16+1-8+04+0-2
+1-1

41

l

Gebrochene Zahlen:

0101t &1 -2-1+0-22+4+ 123
=1-34+0-%2+1-1%
= 0,625

Dezimal — Dual: Die Dezimalzahl wird in eine

Summe aus Zweierpotenzen zerlegt. Dabei be-

ginnt man bei der gréBtmdglichen Zweierpo-
tenz.

Ganze Zahlen:
90 =1-64+0-32+1-16+1-8+0-4
+1-2+0-1

=1.20+0-264+1.-2¢04+1-284+ 0 92
+1-2t+0-20

< 1011010

Gebrochene Zahlen:

08125 = 1-0,5+1-0,25-+0-0,125+ 1-0,0625
S 1.2—1—;—1.2—2+0.2~3+1.2—4
2 0,1101

2. Verfahren

Dieses Verfahren beruht auf der Hornerschen
Zerlegung der Dualzahlen, die in einer fortwéh-
renden Multiplikation mit 2 fiir die Stellen vor
dem Komma und in einer wiederholten Divi-
sion durch 2 fiir die Stellen hinter dem Komma
besteht.

Ganze Zahlen:

0101121, 0.2t 41,2500, 2241, 2 51, 20
= (.2t s0.22+1.2240,27 41,29 241
= (f1.22s0.22+1.2"+0.2902+13 241
= (.28 «o0.2"+1.2%724032+1)2 41
= (o .2'+0.2% 2+172+0}2+ 1) 241

10112 (L1 .2+ 0 2+172+0)241]2+1 =43

)

| I ? I

|

In diesem Beispiel erfolgt anstelle der sofortigen
Multiplikation der ersten 1 mit 2% nur eine Multi-
plikation mit 2, die sich nach der Addition der
jeweils folgenden Ziffer immer wiederholt. Man
kann leicht nachpriifen, daB hierbei jede Ziffer
so oft mit 2 multipliziert wird, wie es ihrem
Stellenwert entspricht.

—
—
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Allgemein hat die Hornersche Zerlegung fiir ganze Zah-
len folgende Form:

n
S oxe2d= {[(xn'2+ xn_1)'2+xn_g] <2
i==0

Foooot 2+ %

Gebrochene Zahlen:

1 -2

0,011 21 .20 +0 ., 2241 ,27 41,2

B

:2+1):2+0]:2+1}:2=0,6875

B | J‘

Die erste 1 von rechts wird durch 2 dividiert,
die nachste Ziffer dazuaddiert, das Ergebnis
wieder durch 2 dividiert usw. Jede Ziffer wird
dabei so oft durch 2 dividiert, also mit 2-! multi-
pliziert, wie es ihrem Stellenwert entspricht.

Bei der Umwandlung von gebrochenen Zahlen
ist zu beachten, daB endliche Dualbriiche immer
endliche Dezimalbriiche ergeben, wahrend end-
liche Dezimalbriiche oft unendlichen Dualbri-
chen entsprechen, weil die 10 neben der 2 auch
noch die 5 enthalt.

Allgemein hat die Hornersche Zerlegung flir gebrochene
Zahlen folgende Form:

—1
2 Xizi "—:'{[ (X_n 2+ X—n.[.]) 1 2 +X-u+2]
i=—n

:2+...+x-1}:2

Daraus ergeben sich folgende Konvertierungs-
regeln:

Dual — Dezimal

Ganze Zahlen: Man multipliziert die erste 1 von
links mit 2, addiert die n&chste Ziffer (0 oder 1)
hinzu, multipliziert wieder mit 2 usw. Mit der
Addition der letzten Ziffer vor dem Komma er-
gibt sich die zugehorige Dezimalzahl.

e

0,10011
[P A———
0, 1 0 0 1 1
1,1875 0,375 0,75 1,5 1
0,59375 0,1875 0,375 0,75 0,5

0,10011 &« 0,59375

Dezimal — Dual

Ganze Zahlen: Man dividiert die ganze Zahl
fortgesetzt durch 2 und. schreibt den jeweils
entstehenden Rest 0 oder 1 von rechts nach
links auf. Die in dieser Reihenfolge aufgeschrie-
benen Reste ergeben die Zahl im Dualsystem.

81

e
0o 1 2 5 10 20 40 81
1 0 1 0 O 0 1

81 = 1010001

Gebrochene Zahlen: Man multipliziert die Zahl
hinter dem Komma fortwdhrend mit 2. Ergibt
sich dabei ein Wert grofier als 1, so wird die 1
abgezogen. Von links nach rechts ist hinter dem
Komma eine 1 oder eine 0 zu schreiben, je
nachdem ob eine 1 abgezogen wurde oder
nicht. Die erhaltene Folge gibt die Dualzahl
hinter dem Komma an.

0,6703125 ——
0,5703125 1,140625 0,28125 0,5625
1 0 0
1,125 0,25 0,5 1
1 0 0 1

0,5703125 2 0,1001001

1.2.3. Das Rechnen mit Dualzahlen

Mit Dualzahlen kann man im Prinzip genauso
rechnen wie mit Dezimalzahlen. Wegen der
geringen Ziffernzahl hat das Dualsystem viel

einfachere Rechenregeln.
110011 = 1 1 0 0 1 1
1.2.3.1. Die Addition
1-2=2 6 12 24 50
+1 f+0 P+ o0 A1 p+ g Rechenregeln:
3.2 6 -2 12:-2 25-2 51
0+0=0
110011 & 51 0+ 1 =1
Gebroch Zahlen: Man dividiert die letzte 1 pro-=t
ebrochene Zshlen: Man dividie e letzte _ .
1+1=0+
hinter dem Komma durch 2, addiert die davor- { +1 + 11 — S + 11 gserfrag
liegende Ziffer dazu, dividiert wieder durch 2 errag
usw., bis zur ersten Stelle hinter dem Komma. Tahelle 2

12
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Beispiel*

i 01 11 00 444

-+ 1001 101 + 154
1 1 1 1 1

100101606110 598

1.2,3.2. Die Subtraktion

Rechenregeln:
0—0=20
0 — 1 =1 -+ 1 Entlehnung
1 —0=1
1—1=20
0 —1-—1=0 + 1 Entlehnung
1—1—1=1 + 1 Entlehnung
Tabelle 3
Beispiel:
1111000 120
— 1001110 — 78
11 1
101010 42

1.2.3.3. Die Multiplikation

Rechenregeln:

- OO
_ O o O

I
-0 O O

Tabelle 4

Beispiel:
101101 - 101 45 -+ 5
225

01101
0 0000
1 01
1 1 1 1

—
o Q
o

11100001

Bei der Multiplikation mit 0 braucht die Zeile
nicht hingeschrieben zu werden; es geniigt, die
folgende Zeile entsprechend weiter einzuriicken.

Beispiel:
1011101 - 1 001 01 93 - 37
: 3441
101110
111101
1t 011101

1.2.3.4. Die Division

Rechenregeln:

Es gelten die Rechenregeln der Subtraktion
und der Multiplikation. Der Rechenprozeld
hat die gleiche Form wie beim Rechnen
mit Dezimalzahlen.

Beispiele:
101010000 : 11000 = 1110
11000
100100
11000 336 : 24 = 14
11000
11000
00

10101 : 100 = 101,01
1

1
100 21+ 4 = 525

1.2.3.5. Die Subtraktion durch Komplement-
bildung

Mit Hilfe der Komplementbildung 148t sich die
Subtraktion auf eine Addition zurtckfiihren.
Eine Datenverarbeitungsanlage benétigt daher
nur ein Addierwerk. Das Komplement einer Zahl
ist die Ergénzung dieser Zahl zu einer beliebigen
anderen Zahl. So ist z.B. 483 das Komplement
von 517 zu 1000. Eine Subtraktion nimmt mit
dem Komplement folgende Form an:

864 — 517 = 864 + (1000 — 517) — 1000
= 864 + 483 — 1000

864 Durch Addition des Komplements
+ 483 erh&lt man also die um die Hilfs-
(1)347 zahl 1000 zu groBe Differenz. Die

Subtraktion der Hilfszahl erfolgt
automatisch, wenn sie so gewdhlt ist, daB sie
nicht mehr angezeigt wird. Wenn fiir das ange-
fithrte Beispiel nur eine dreistellige Anzeige er-
folgt, so f&llt der Endiibertrag 1 weg; es wird
nur die gewlinschte Differenz angezeigt. Die
Subtraktion ist also auf eine Addition zuriick-
gefiihrt worden.

Die Komplementbildung wird einfacher, wenn
als Hilfszahl nicht 1000 sondern 999 gew&hlt und
dann 1 dazuaddiert wird. Dann ist in jeder Stelle
nur die Ergédnzung zu 9 zu bilden. Das obige Bei-
spiel nimmt dann folgende Form an:

13
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864 — 517 = 864 + (999 — 517) + 1 — 1000
= 864 + 482 + 1 — 1000

864
482

+ 1

(1)347

Im Dualsystem sieht die Subtraktion durch Kom-
plementbildung folgendermaBen aus; als Hilfs-
zahl wird bei vierstelligen Dualzahlen 10000 ge-
wahlt.

1011—0101
=1011+(10000—0101)—10000
=1011+1011—10000

1011

+ 1.0 1 1
111

11 —5=28

o 1 1 o

Im Dualsystem wird die Komplementbildung be-
sonders einfach, wenn man als Hilfszahl nicht
10000, sondern 1111 verwendet und dann 1 dazu-
addiert. Dann ist in jeder Stelle nur die Ergan-
zung zu 1 zu bilden. Sie ist 0, wenn an der Stelle
eine 1 steht, sie ist 1 bei einer 0. Man erhélt das
Komplement zu 1111, indem man alle Stellen
vmkehrt,

1011 —0101
=1011+(@1111—0101)+1-—10000
=1011 -+ 1010 +1—10000

1
1 0140

-

o t 10

‘Weitere Beispiele:

101100 101100 44

.-010110£ 101001 —22

: + 1 22
10110 1 !
Mo 1 0110

1 0t 1 1t 1011 27

—1 0110 = 01001 — 22

: + 1 5
001 01 1 L

o o t o0 1

Ist die abzuziehende Zahl (der Subtrahend) gro-
Ber als die Zahl, von der sie abzuziehen ist (der
Minuend), so entsteht bei dem Verfahren mit
Komplementbildung kein Endiibertrag.

14

1.3. Codierung

1.3.1. Grundbegrifie

Unter Codierung ist die Umwandlung einer
Nachricht von einer Form in eine andere zu ver-
stehen. Die Vorschrift, nach der einem Zeichen
des einen Zeichenvorrats (z.B. der 5 aus dem
Zeichenvorrat 0...9) ein Zeichen eines anderen
Zeichenvorrats (z.B. 0101 aus dem Zeichenvor-
rat 0000...1001) zugeordnet wird, bezeichnet
man als den Code (Schliissel).

Die Codierung ist fiir die moderne Technik von
groBer Bedeutung. Mit ihrer Hilfe kann jede
Nachricht immer in die Form gebracht werden,
in der sie am giinstigsten zu verarbeiten ist. Fir
die Ubertragung werden Nachrichten so codiert,
daB sie liber den gegebenen Ubertragungskanal
moglichst schnell und sicher transportiert wer-
den konnen. Digitalrechner wandeln (codieren)
die gegebenen Dezimalzahlen in Dualzahlen um,
weil die Verarbeitung von Dualzahlen einfacher,
sicherer und damit wirtschaftlicher ist. Sollen
Nachrichten gespeichert werden, so ist ein Code
zu wéhlen, durch den der Aufwand fiir die Spei-
cherzellen klein gehalten wird.

Sind z.B. die Zahlen von 0 bis 15 zu speichern, so konnte
man dafiir 16 Relais mit den Wertigkeiten 0, 1, 2, ..., 15
verwenden. Eine eingespeicherte 5 ist dann durch die
Arbeitslage des Relais 5 gekennzeichnet. Die 16 Zahlen
kénnen aber bei Verwendung der Dualzahlen auch mit
4 Relais gespeichert werden, die dann die Wertigkeiten
1, 2, 4 und 8 haben miiBiten. Eine eingespeicherte 5 ist
dann durch die Arbeitslage der Relais 1 und 4 gekenn-
zeichnet. In diesem Beispiel werden durch die Verwen-
dung einer anderen Darstellung fiir die zu speichernden
Zahlen 12 Relais eingespart.

Die in der Digitaltechnik verwendeten Codes
ordnen den einzelnen Nachrichten Codezeichen
{Codeworter) zu, die aus mehreren Elementen
bestehen. Bei den Dualzahlen sind die Elemente
die einzelnen Stellen der Dualzahl. Die einzel-
nen Elemente kdénnen verschiedene Zustédnde an-
nehmen, z.B. 0 und 1 bei einer Dualzahl. In der
Technik werden iiberwiegend Elemente ver-
wendet, die wie die Stellen einer Dualzahl nur
zwel Zustdnde annehmen koénnen. Derartige
zweiwertige Elemente heifien Bits (binary digits,
zweiwertige Schritte). Die technische Bedeutung
der Bits liegt in ihrer einfachen technischen Dar-
stellung. Die beiden Zustdnde 0 und 1 koénnen
gekennzeichnet werden durch: Relais abgefallen
oder angezogen, Transistor gesperrt oder lei-
tend, Schalter offen oder geschlossen, positive

Spannung oder negative Spannung, hoch- oder

niederohmige Erde, Frequenz f; oder f, usw.
Codes mit zweiwertigen Codeelementen werden
als Bindrcodes bezeichnet.
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Die einzelnen Codezeichen kénnen unterschied-
lich viele Elemente enthalten, also unterschied-
lich lang sein. Ein Beispiel hierfiir ist das Morse-
Alphabet. Bei Verwendung von Codezeichen mit
unterschiedlicher Stellenzahl wird bei der Uber-
iragung Aufwand (Zeit) gespart, wenn man
den héufig auftretenden Nachrichten kurze, den
selten auftretenden lange Zeichen zuordnet. Der
dadurch gewonnene Vorteil wird aber bei den
meisten Codes (so auch beim Morsecode) da-
durch aufgehoben, daB zwischen den einzelnen
Codezeichen Pausen eingefiigt werden miissen.
Beim Morsen bedeuten ein Punkt und ein Strich
ohne Pause ,a", mit Pause dazwischen ,et”. Gibt
man jedem Codezeichen gleichviel Elemente, so
kann die Pause entfallen, weil der Empfénger
dann weiB, dab z.B. nach jedem vierten Element
ein neues Zeichen beginnt. In der Datenverar-
beitung werden fast ausschlieBlich Codes mit
gleichlangen Codezeichen verwendet. Mit einem
n-stelligen Bindrcode lassen sich 2° verschiedene
Informationen darstellen,

Wenn fiir eine bestimmte Aufgabe ein Code ge-
sucht wird, so geht man am besten folgender-
malen vor: Zuerst ist aus der Anzahl der zu
codierenden Informationen festzustellen, wie-
viel Elemente jedes Zeichen mindestens enthal-
ten muB, damit alle Informationen dargestellt
werden kénnen. Fiir 8 verschiedene Informa-
tionen gentligen 3 Elemente je Zeichen (2% = 8),
fiir 10 verschiedene Informationen sind schon
mindestens vierstellige Codezeichen erforder-
lich.

Als néchstes muf iberlegt werden, ob eine Si-
cherung des Codes erforderlich ist, ob also Feh-
lererkennungs- oder Fehlerkorrekturcodes ein-
geseizt werden sollen. Das richtet sich vor allem
nach dem Ubertragungskanal oder dem Spei-
chermedium. Werden die Nachrichten iiber Funk
ibertragen, so ist wegen der h&ufigen atmo-
sphérischen Stérungen eine Codesicherung an-
gebracht. Bei Briefverteilanlagen z.B. werden
die Postleitzahlen fiir die Weichensteuerung
in einem Code auf die Briefumschldge gedruckt.
Durch Verunreinigungen der Briefumschlige
oder der optischen Abtasteinrichtung kénnen
leicht Fehler entstehen. Deshalb wird auch hier
ein Fehlererkennungscode verwendet. Fiir die
Entscheidung der Frage, ob eine Codesicherung
eingesetzt werden soll oder nicht, sind nicht nur
die Fehlerwahrscheinlichkeiten, sondern auch die
Folgen der Fehler maBgebend. Hat ein Fehler
grofle Auswirkungen, so wird man trotz gerin-
ger Fehlerwahrscheinlichkeit eine Codesiche-
rung verwenden.

Ein weiterer Punkt, der bei der Auswahl eines
Codes zu beachten ist, ist der erforderliche Auf-
wand fiir die Codierung, Verarbeitung und
Decodierung. Hier muB ein Kompromif ge-
schlossen werden, wenn der flir die Verarbei-
tung glnstigste Code héheren Aufwand bei der
Codierung und Decodierung erfordert, wahrend
umgekehrt ein Code mit geringem Aufwand
fir Codierung und Decodierung fiir die Ver-
arbeitung nicht der giinstigste ist. In Digital-
rechnern ist flir die eigentlichen Rechenvor-
gdnge der Dualcode am gilinstigsten, er erfor-
dert aber hohen Aufwand bei der Codierung
und Decodierung; deshalb verwenden viele
Hersteller andere Codes.

Fiur die Wartung von Anlagen kann die Les-
barkeit eines Codes von Bedeutung sein. Im
allgemeinen erleichtert ein leicht lesbarer Code
die Unterhaltungsarbeiten. Leicht lesbar ist z.B.
der Dualcode, wéhrend das Fernschreibalpha-
bet nur sehr schwer lesbar ist.

Ein Beispiel soll die genannten Punkte noch einmal er-
lautern: Fiir die Steuerung des Verbindungsaufbaus wird
beim Fernsprechen der Zihlcode verwendet (I = 1 Im-
puls, 2 = 2 Impulse usw). Dieser Code ist sehr glinstig
fiir die Verarbeitung, wenn fiir den Verbindungsaufbau
Waihler verwendet werden. Jeder Impuls steuert den
Waéhler eine Dekade oder einen Schritt weiter. Der hohe
Aufwand an Bits (bis zu 10) stdrt hier nicht, weil der
Waéhler bei Wahl einer héheren Ziffer auch mehr Ein-
stellzeit bendtigt. Der Aufwand fir die Codierung ist
durch die Verwendung des Nummernschalters gering. Der
Zghlcode ist leicht lesbar. Eine Codesicherung ist fiir die
gestellte Aufgabe nicht erforderlich. Die neu entwickel-
ten Wahlsysteme enthalten anstelle der Wihler Koppel-
felder. Hier entfallen die Vorteile des Zahlcodes bei der
Verarbeitung. Die Durchschaltezeit ist unabhéngig von
der Hohe der gewéhlten Ziffer. Die unterschiedliche Lin-
ge der Codezeichen fiir die verschiedenen Ziffern ist nach-
teilig und fithrt zu unnétig langen Zeiten fiir den Ver-
bindungsaufbau. Deswegen wurde fiir die neuen Wahl-
systeme die Tastwahl entwickelt, die mit fiir alle Zif-
fern gleichlangen Tonfrequenz-Codezeichen arbeitet.

1.3.2. Codeeigenschafien
1.3.2.1. Additive Codes

Additive Codes haben einen festen Stellenwert.
Die verschliisselte Dezimalziffer ergibt sich als
Summe der Wertigkeiten der Stellen, deren
Elemente den Zustand 1 haben. Wegen dieser
Eigenschaft sind additive Codes leicht lesbar.
Zu den additiven Codes gehdren die Dualzah-
len, der 1-aus-10-Code, der 2-aus-5-Code, der
Aikencode und der Zihlcode.

Die 7 im Aikencode setzt sich zZusammen aus
1-2+1-44+0-2+1.1=3%
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Aikencode

2 4 2 1
0 0 0 0 O
1 0 0 0 1
2 o 0 1 0
3 0 0o 1 1
4 0 1 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 O
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0
9 1 1 1 1

Tabelle §

1.3.2.2. Minimalcodes und optimale Codes

Minimalcodes sind Codes mit gleichlangen
Codezeichen, die nur soviel Elemente je Zei-
chen haben, wie zur Darstellung aller Nach-
richten mindestens erforderlich sind. Fir die
Kennzeichnung der zehn Dezimalziffern durch
einen Bindrcode sind vier Elemente je Zeichen
erforderlich. Daher sind Dualcode, Aikencode,
Drei-ExzeBcode und Graycode Minimalcodes.

Minimale und redundante Codes

Dual- 2-aus-

code 5.Code 1-aus-10-Code

8421 |74210]9876543210

11000
00011
00101
00110
01001
01010
011060
10001
10010
10100

oM WNe-O
_—_—-_O 0000000
OO =2 OO OO
OO R OO~ OO
_ O e OO OO
_OOOOOO0O0O0OOC0O
OR OOOCOCOOOO
OOMROODOOOOO
COO R ODOOOQOO
OO ODOMr OOOOO
OO0 OROOOO
OO0 OOCOCOR,rOOO
OO0 OO, OO
COOODOODOOO
OO0 OOOO O M

Tabelle 6

Die Gegeniiberstellung von Dualcode, 2-aus-5-
Code und 1-aus-10-Code zeigt deutlich, daf der
2-aus-5-Code und der 1-aus-10-Code weitschwei-
fig sind, daB sie also mehr Elemente je Zeichen
verwenden, als unbedingt erforderlich sind. Man
nennt derartige Codes redundant. Unter Redun-
danz R (Weitschweifigkeit) versteht man die
Zahl der Elemente, die ein Codezeichen eines
redundanten Codes mehr enthdlt als ein Code-
zeichen des Minimalcodes.

16

Exakt betrachtet ist auch die Darstellung der
zehn Dezimalziffern durch einen vierstelligen
Binircode redundant, weil von den 16 mog-
lichen Kombinationen nur 10 ausgenutzt wer-
den. Die sechs nicht verwendeten Zeichen heifien
Pseudotetraden. Fiir 10 Nachrichten sind im Mit-
tel nur 3,3 Bits erforderlich.

Die Redundanz wird meist als relative Redundanz r an-
gegeben.

= H—H

T Ho

Hp = Zahl der verwendeten Elemente je Zeichen,

H = Zahl der im Mittel mindestens erforderlichen
Elemente je Zeichen.

Der 2-aus-5-Code hat demnach eine relative Redundanz
von

5—33 17

= — = m 0
3 5 0,34 34 9/, ‘

Die relative Redundanz des 1-aus-10-Codes betrdgt
10 — 33 67
10 10

= 0,67 = 67 %o.

Sind alle méglichen Kombinationen eines Codes mit Nach-
richten belegt, wird die Redundanz 0. 100%ige Redun-
danz liegt vor, wenn nur ein Zeichen ausgenutzt ist.

Wenn die einzelnen Nachrichten ungleich haufig auf-
treten, also unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten haben,
ergibt sich der optimale Code, wenn man ungleich lange
Codezeichen verwendet. Dabei sind den h&ufig auftreten-
den Nachrichten kurze Zeichen, den selten auftretenden
lange Zeichen zuzuordnen. Dadurch wird beim Ubertragen
und Speichern Aufwand gespart.

Ein Beispiel soll dies erldutern: Es sind vier verschie-
dene Nachrichten 1, 2, 3 und 4 zu iibertragen. Dazu kénnte
ein Bindrcode mit zwei Elementen je Zeichen verwendet
werden (00, 01, 10, 11). Wenn die Nachricht 1 eine Wahr-
scheinlichkeit von 3 hat (jede zweite iibertragene Nach-
richt ist die Nachricht 1), die Nachricht 2 eine Wahrschein-
lichkeit von % hat und die Nachrichten 3 und 4 eine
Wahrscheinlichkeit von jeweils —é— haben, so werden von

insgesamt acht iibertragenen Zeichen vrer die Nachricht 1
kennzeichnen, zwei die Nachricht 2 und je eine die Nach-
richten 3 und 4. Mit dem oben angefiihrten Code waren
zur Ubertragung aller acht Nachrichten 8 * 2 = 16 Bits er-
forderlich. Ein optimaler Code f{iir diese Nachrichten ist
in Tabelle 7 dargestellt.

Optimaler Code Fiir die Ubertragung der acht

— Nachrichten sind dann nur noch

- ) 4 -1 Bit {Nachricht 1)
Nachricht | Zeichen + 2 - 2 Bits (Nachricht 2)
+ 1.3 Bits + 1 - 3 Bits
1 0 (Nachrichten 3 und 4) = 14 Bits
2 10 erforderlich; 2 Bits werden also
3 110 eingespart. Da die Wahrschein-
lichkeiten nicht immer bekannt
4 111 sind und von Fall zu Fall
schwanken kénnen und auBer-
Tabelle 7 dem der technische Aufwand im

Empfanger steigt, wenn die un-
gleich langen Zeichen ohne Pause iibertragen werden
sollen, bleibt man in der Praxis meist bei Codes mit
gleichlangen Codezeichen.

1.3.2.3. Fehlererkennungscodes

Fehler treten bei Codezeichen auf, wenn sich der
Zustand eines Elementes &ndert, wenn also durch
Storungen auf dem Ubertragungskanal oder




durch fehlerhafte Speicherzellen aus einer 0 eine
1 wird oder umgekehrt. Solche Fehler kénnen
nur erkannt werden, wenn das durch den Fehler
neu entstandene Zeichen nicht informationsbe-
haftet, also nicht ausgenuizt ist. Beim 2-aus-5-
Code enthdlt jedes Zeichen zwei Bit im Zustand
1. Wird der Zustand eines Elementes gedndert,
so enthdlt das Zeichen ein oder drei Elemente
im Zustand 1. Daran kann der Empfénger einen
Fehler erkennen und eine Wiederholung des
Zeichens veranlassen. Werden zwel Elemente
verdndert, so entsteht wieder ein ausgenutztes
Zeichen, wenn beide Fehler gegensinnig sind,
also einmal eine 0 in eine 1 geédndert wird und
an anderer Stelle eine 1 in eine 0. Die Zahl der
Elemente, deren Zustand gedndert werden muf,
damit ein neues ausgenutztes Zeichen entsteht,
bezeichnet man als Hamming-Distanz, Damit ein
Code fehlererkennend ist, muB die Hamming-
Distanz mindestens zwei betragen. Da dadurch
nur hochstens die Halfte aller moglichen Zei-
chen ausgenutzt wird, haben Fehlererkennungs-
codes immer eine grofe Redundanz. Die Zeichen
enthalten mindestens ein Bit mehr als ein ent-
sprechender Minimalcode,

Ein Minimalcode kann durch ein sogenanntes
Priif- oder Paritdtsbhit zu einem Fehlererken-
nungscode erweitert werden. In Tabelle 8 ist

Dualcode dargestellt, wie aus einem

mit Prizibit  Pualcode durch Hinzufiigen
eines Paritdtsbits ein Fehler-
erkennungscode wird. Das
Priifbit ist so gewdhlt, daB
jedes Zeichen eine ungerad-
zahlige Anzahl von Elemen-
ten im Zustand 1 enthélt,
jedes Zeichen also auf diese
Eigenschaft hin priifbar wird.
Vertauscht man bei jedem
Priifbit den Zustand, so hat
jedes Zeichen eine gerad-
zahlige Anzahl von Elemen-
ten im Zustand 1.

O o e = OO OO
OO OO == O O
—_ O O e O o O O
_0 O o O e OO

©O© oo~ OO Gk W = O
= OO O O O O O O
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Tabelie 8

Eine Fehlererkennung kann auch durch Priif-
zeichen erreicht werden. Nach einer bestimmten
Anzahl von Zeichen wird ein Priifzeichen ge-
sendet, das so gebildet wird, daB die Zahl der
Bits im Zustand 1 in jeder Spalte geradzahlig
oder ungeradzahlig wird. In Tabelle 9 folgt auf
einen Zeichenblock aus sieben Zeichen ein Prif-
zeichen, durch das die Zahl der Bits im Zustand
1 je Spalte geradzahlig wird. Die Redundanz ist
bei Verwendung von Priifzeichen immer dann
geringer als bei der Erweiterung jedes Zeichens
durch ein Priifbit, wenn die Anzahl der Zeichen
pro Zeichenblock gréBer ist als die Anzahl der
Bits je Zeichen.

Fehlererkennung

durch Priifzeichen
01160 Das wird jedoch wieder
010 ausgeglichen durch den
1010 Nachteil, dal bei einem
1100 Fehler der gesamte Zei-
1001 chenblock wiederholt wer-
0110 den mub.
1111
0101 Priifzeichen
4644 Zahlder,l”

je Spalte

Tabelle 9

1.3.2.4. Fehlerkorrekturcodes

Um einen Fehler am Empfénger selbsttatig zu
korrigieren, mufl der Fehler nicht nur erkannt,
sondern auch festgestelll werden, welches Bit
verfélscht wurde. Eine Moglichkeit dazu bietet
die gleichzeitige Verwendung von Paritédtsbits
und Prifzeichen. Bei einem auftretenden Fehler
wird durch das Paritédtsbit die Zeile, durch das
Priifzeichen die Spalte gekennzeichnet, in der
der Fehler liegt. Tabelle 10 zeigt ein Beispiel:

Fehlerkorrektur durch
Priifbit und -zeile

0 1 } 010 In der dritten Zeile und in
010 tio der dritten Spalte ist die An-
__1_0__(‘)__0__0 zahl der Bits im Zustand 1
! ungeradzahlig; im Schnitt-

01 ? et punkt der dritten Zeile mit
10 (!) 110 der dritten Spalte liegt also
011 01}o0 das verfélschte Element. Bei
0 1 1' 1y zwei Fehlern koénnen vier
T Schnittpunkte entstehen; eine

610 1]¢ eindeutige Lokalisierung des

Tabelle 10 Fehlers ist dann nicht mehr
moglich. Eine weitere Grenze dieses Verfah-
rens liegt darin, daB auch die Paritdtsbits und
die Priifzeile verfdlscht werden konnen.

Ein anderes Verfahren der Fehlerkorrektur besteht darin,
einen Code mit einer Hamming-Distanz von drei oder
groBer zu wéhlen. Tabelle 11

Fehler- zeigt einen derartigen Fehler-
korrekturcode korrekturcode mit drei Elemen-
000 ten je Zeichen. Von den acht
001 moglichen Kombinationen wer-
010 den nur zwei ausgenutzt, d.h.
011 nur zwei Zeichen mit Nachrich-
100 ten belegt, die sich im Zustand
101 aller drei Elemente unterschei-
110 den. Wenn von einem Zeichen

ein Bit verdndert wird, dann hat
es vom gesendeten Zeichen nur
einen Abstand von eifiem Bit,
vom anderen ausgenutzten Zei-
chen aber einen Abstand von zwei Bits. Der Empférger
schlieBt automatisch auf das néherliegende Zeichen.

111
Tabelle 11
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Fehlerkorrekturcodes erfordern eine sehr hohe
Redundanz. AuBerdem ist auch bei noch so ho-
hem Aufwand eine vollstdndige Fehlerkorrek-
tur oder Fehlererkennung nicht moglich. In der
Praxis wird daher bei Nachrichteniibertragung
mit hoher Fehlerwahrscheinlichkeit meist ein
Verfahren angewandt, das als ,decision feed-
back” bezeichnet wird: Der eingesetzte Code
ist fehlererkennend; er enthdlt also eine vom
Empfénger tiberpriifbare Gesetzmé#Bigkeit. Der
Code wird so gewdhlt, daB die suf dem Uber-
tragungskanal wahrscheinlichsten Fehler er-
kannt werden. Erkennt der Empfénger einen
Fehler, so fordert er beim Sender eine Wieder-
holung des Zeichens an.

1.3.3. Die wichtigsien Codes

1.3.3.1. BCD-Codes

Zu den BCD-Codes (binary coded decimal) z&h-
len alle Codes fiir die zehn Ziffern des Dezimal-
systems. Wegen des geringen Aufwandes fir
die Codierung und Decodierung erhalten BCD-
Codes in Datenverarbeitungsanlagen meist
den Vorzug vor dem reinen Dualcode. Mei-
stens wird also das Dezimalsystem verwendet,
die einzelnen Ziffern werden aber bindr dar-
gestellt.

Der Dualcode ist die Darstellung der jeweiligen
Zahl im Dualsystem. Als BCD-Code werden nur
die ersten zehn Kombinationen verwendet. Die
Zahl 237 sieht im Dualsystem folgendermaBen
aus: 11101101, im dualen BCD-Code: 0010/0011/
0111.

Der duale BCD-Code wird meist bei Z&hlern
verwendet; er ist ein additiver und damit leicht
lesbarer Minimalcode, In Digitalrechnern wird
er nur selten benutzi: Bei der Addition zweier
Ziffern ergibt sich bei 10 kein Ubertrag, sondern
erst bei 16. Ist ein Ergebnis gleich oder groBer
als 10, so ist eine Korrektur erforderlich. Da mit
dem Ubertrag der Wert 16 statt 10 in die néch-
ste Stelle iibernommen wird, muB eine 6 zum
Ergebnis addiert werden.

Beispiel: Ein weiterer Nachteil
6 0110 des dualen BCD-Co-

+ 7 4+ 0111 desistdie aufwendi-
— 7 ge Bildung des Kom-

13 1101 plements zur Zahl
Korrektur: + 0110 9, die fiir die Riick-

1/00 1 1 {fihrung der Subtrak-

1—/"—3—" tion auf eine Addi-

tion erforderlich ist.

Dafiir ist ein besonderes Schaltnetz erforder-
lich.
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Wéhrend wegen der genannten Nachteile der
duale BCD-Code in Digitalrechnern nicht ein-
gesetzt wird, arbeiten einige Hersteller im
Rechenwerk mit dem reinen Dualsystem (z.B.
Telefunken}. Der hohe Aufwand fiir Codierung
und Decodierung wird teilweise durch das ein-
fache Rechenwerk ausgeglichen.

Die Nachteile des dualen BCD-Codes fiir Digi-
talrechner vermeiden der Aiken-{2421-)jcode
und der Drei-Exzefi-(Stibitz-)code (Tabelle 12).

Aiken- und Drei-Exzeficede

9 ilk;n 1 Drei-ExceB
0 0 0 0 0O 0 0 1 1
1 0 0 0 1 01 0 0
2 0 01 o 01 0 1
3 0 0 1 1 01 1 0
4 01 0 O 0 1 1 1
5 1 0 1 1 1 000
6 11 0 0 1 0 01
7 1 1 0 1 1 01 0
8 11 1 0 1 0 1 1
9 11 11 1 1 0 O

Tahelle 12

Wéhrend beim dualen BCD-Code die letzten
sechs Zeichen nicht ausgenutzt werden, liegen
beim Aikencode die sechs Pseudotetraden in
der Mitte (die Dualzahlen 5—10), beim Drei-
Exzelicode am Anfang und Ende (die Dualzah-
len 0 bis 2 und 13 bis 15). Dadurch kann bei
beiden Codes die Ergénzung zu 9 einfach gebil-
det werden: dazu sind nur die Zustdnde aller
vier Elemente zu &ndern. Sobald bei der Ad-
dition die Dezimalzahl 10 erreicht wird, brin-
gen beide Codes einen Ubertrag.

Allerdings ist auch hier eine Korrektur erforderlich. Beim
Drei-ExzeBcode muB die Dualzahl 0011(3} subtrahiert
werden, wenn kein Ubertrag entsteht, und addiert, wenn
ein Ubertrag entsteht. Beim Aikencode ist eine Korrek-
tur nur erforderlich, wenn eine Pseudotetrade entsteht,
Ergibt sich eine Pseudotetrade ohne Ubertrag, so muB

die Dualzahl 0110(6) addiert, bei einer Pseudotetrade mit
Ubertrag subtrahiert werden.

Beispiele:
Aikencode Drei-Exzefcode
3 0011 0110
4 0100 + 0111
7 0111 Pseudotetrade 1101
chne Ubertrag
+ 0110 Korrektur — 0 011 Korrektur
1101 1010
6 1100 1001
+ 7 +1101 + 1010

13 1/100 1 Pseudotetrade 1/00 1 1
mit Ubertrag
— 0110 Korrektur

170011

+ 0011 Korrektur
1/0110

3wl e \F\x’é“g



Der Aikencode hat gegeniiber dem Drei-Exzel3-
code den Vorteil, daB er additiv ist. Der Drei-
ExzeBcode vermeidet die beiden Kombina-
tionen 0000 und 1111, die durch Stérungen sehr
leicht vorgetduscht werden kénnen. Auflerdem
ist bei ihm die Korrekturvorschrift einfacher,
weil sie nur vom Ubertrag und nicht auch von
einer Pseudotetradenerkennung abhéngig ist.
In den Digitalrechnern der Firma Siemens wird
z.B. der Drei-Exzeficode verwendet,

Graycode Der Graycode ist wie die bisher
i beschriebenen Codes ein BCD-
Code mit vier Elementen je
Zeichen, also ein Minimalcode.
Er ist weder additiv, noch eig-
net er sich gut zum Rechnen.
Dafiir handelt es sich beim
Graycode um einen einschrit-
tigen Code, d.h., beim Uber-
gang von einer Dezimalziffer
zur ndchsten &ndert sich immer
nur ein Bit (Ausnahme beim
Ubergang von 9 nach 0). Das
bietet Vorteile bei der Um-
wandlung analoger Signale in
Tabelle 13 digitale (A/D-Wandler, Sirgl. Ab-
schn. 6.). Bei der {fotoelektri-
schen Winkelabtastung z.B. wird hdufig der Graycode
verwendet.
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Der 2-aus-5-Code bietet bei nur einem Bit je Zeichen
Mehraufwand eine einfache Fehlererkennung. Sie ist bei
einem und mehreren gleichsinnigen Fehlern wirksam.
Mit Ausnahme der Null ist der
2-aus-5-Code additiv und da-
mit leicht lesbar. Die Firma Zuse
hatte ihn wegen dieser Vor-
teile in ihrem Digitalabrechner
Z31 verwendet. Wegen der ho-
hen Zuverldssigkeit der moder-
nen Bauelemente sind in Rech-
nern Fehlererkennungscodes
nicht mehr erforderlich; sie er-
fordern nur unnétig hohe Spei-
cherkapazitdten. Fiir die Bil-
dung des Neunerkomplementes
ist beim 2-aus-5-Code ein be-
sonderes Schalinetz erforder-
Tabelle 14 lich.

2-aus-5-Code
7421

CONMONBRWN O
ek DO OO OO
QOO O OO -
OO OO OO0
OO OO m OO
SO QO OO (=]

Bei den automatischen Briefverieilanlagen werden die
Postleitzahlen im 2-aus-5-Code auf die Briefumschlige
gedruckt.

Biquindrcode
50 432

Der Biquindrcode (Tabelle 15)
enthdlt wie der 2-aus-5-Code in
jedem Codezeichen zwei Bits im
Zustand 1. Die Fehlererkennung
ist beim Biquindrcode besser,
weil eine 1 immer im bindren
Teil (Wertigkeiten 0 und 5) und
die andere im quindren Teil
{(Wertigkeiten O bis 4) sein muB.
Er ist additiv und damit leicht
lesbar; das Neunerkomplement
entsteht, wenn der bindre Teil
und der quindre Teil in umge-
kehrter Richtung aufgeschrie-
Tabelle 15 ben werden (01 0100 —> 10 0010;
3 4+ 6 = 9). Der Nachteil des
Biquindrcodes liegt in dem hohen Aufwand von sieben
Bits je Zeichen. Er wird z.B. bei der Zonenaussage des
Umwerters im Selbstwidhlferndienst verwendet.
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Der in Tabelle 16 dargestellte 1-aus-10-Code ist bei sehr
hohem Aufwand an Bits je Zeichen additiv, sehr leicht
lesbar und auBlerdem fehlererkennend fiir einen Fehler

1-aus-10-Code
6 5 4

OO0 O0OOOOO |©
O OCOOOOCOCO |
DO OO0 OCOOC |
COO0OOCOORMOOO (W
QOO0 OQCOrO0O |
COOOOOOOO e
CODOCOOOOOR O

CONMOUNAWNRO
OCOOMOOOOOO
COOO=mOOOOO
OO OHOOOO

Tabelle 16

und mehrere gleichsinnige. Ein weiterer Vorteil ist der
sehr kleine Aufwand fiir Codierung und Decodierung.
In den Registern des Selbstwihlferndienstes werden die
vom Teilnehmer gewd&hlten Ziffern im 1-aus-10-Code ge-
speichert, und zwar die Kennziffern durch die Arbeits-
lage eines von 10 Relais, die Ziffern der Teilnehmerruf-
nummer durch einen von zehn méglichen Remanenzzu-
stdnden eines Magnetkerns.

Zghlcode

1111111111
i 1 00 000 O0CO0O0O0
2 110 00 0 00 0O
3 111 000 00O0O0OC
4 1111000000
5 1111100000
6 1111110000
7 1111111000
8 1111111100
9 1111111110
0 1111111111

Tabelle 17

Der Zdhlcode (Tabelle 17) wird von den Nummernschal-
tern der Fernsprechapparate erzeugt. Man verzichtet da-
bei auf die Aussendung der auf die Finsen folgenden
Nullen. Der Zéhlcode ist leicht lesbar; der Aufwand fir
die Codierung und Decodierung ist gering. Bei der De-
codierung wird der Z&hlcode meist mit Hilfe von Wah-
lern oder Zahlketten in einen 1-aus-10-Code umge-
wandelt.

1.3.3.2. Alphanumerische Codes

Codes, deren Zeichenvorrat mindestens die
Dezimalziffern und die Buchstaben des Alpha-
bets umfaBt, nennt man alphanumerische Co-
des. Dazu gehoren u.a. der Morsecode, die inter-
nationalen Fernschreibalphabete Nr. 2 und
Nr. 3, die auf Lochkarten verwendeten Codes
und die vielen Spezialcodes der verschiedenen
Firmen. Diese Codes haben meist fiinf bis acht
(auf Lochkarten bis zu 10) Bits je Zeichen.

In der Tabelle 18 sind die internationalen Fern-
schreibalphabete Nr. 2 und Nr. 3 dargestellt.
Sie sind Beispiele dafiir, dal die Zuordnung
zwischen Information und Codezeichen nicht
eindeutig umkehrbar sein muB. So wird ein E
immer durch das Zeichen 10000 (CCITT Nr. 2)
reprdsentiert. Das Codezeichen 10000 kann aber
sowohl E als auch 2 bedeuten, je nachdem; ob
vorher die Buchstabentaste oder die Ziffertaste
gedriickt wurde.

19
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Beim CCITT Nr. 2 werden von den 2% = 32
moglichen Kombinationen 31 ausgenutzt. Nur
die Kombination 32 (00000) wird aus Sicher-
heitsgriinden nicht mit einer Information belegt.
Durch die Umschaltméglichkeit von Buchstaben
auf Ziffern wird die Zahl der darstellbaren In-
formationen anndhernd verdoppelt. Die Kom-
bination 11111 fiir Bu wird zum Loschen (Uber-
lochen) von Fehllochungen auf Lochstreifen
verwendet,

Das CCITT-Alphabet Nr. 3 hat sieben Bits je
Zeichen. Von den 27 = 128 mglichen Kombina-
tionen werden nur die 35 mit Nachrichten be-
legt, die genau drei Bits im Zustand 1 enthalten.
Dadurch wird eine einfache Fehlererkennung

CCITT Alphabete Nr. 2 und Nr. 3

Nr. 2 Bu Zi Nr. 3

o

W e
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Tabelle 18
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méglich. Das CCITT-Alphabet Nr. 3 wird daher
auf Ubertragungskandlen mit groSer Fehler-
wahrscheinlichkeit eingesetzt (zB. auf Funk-
strecken). Die drei zusétzlichen Kombinationen
werden fiir die Kennzeichnung des Betriebszu-
standes ausgenutzt: « = Kanal frei; # = Kanal
belegt (aber Schreibpause); mit RQ (request) for-
dert der Empfénger bei erkanntem Fehler die
Wiederholung des Zeichens vom Sender an.

1.4. Aligemeine Begrifisbestimmungen

Unter einer Schalivariablen versteht man eine
digitale Veranderliche, also eine Grofle, die
nur eine bestimmte Anzahl verschiedener Werte
annehmen kann. In der Praxis werden meist
binére Schaltvariable verwendet, die nur die
Werte 0 und 1 annehmen konnen. Bindre Schalt-
variable sind z.B. die einzelnen Elemente der
Bindrcodes, die auch nur die Werte 0 und 1
annehmen konnen, Auch Kontakte innerhalb
eines Stromkreises sind bindre Schalivariable,
sie konnen offen (0) oder geschlossen (1) sein.

Eine Funktion ist eine Abh&ngigkeit; der Kol-
lektorstrom eines Transistors ist abhédngig von
der Basis-Emitter-Spannung, also eine Funktion
von ihr. Eine Schaltiunktion ist eine Abhdngig-
keit von Schaltvariablen. Eine Schaltfunktion
kann wie die Schaltvariablen auch nur eine be-
stimmte Anzahl von Werten annehmen. Der
Zustand eines Relais ist abh&ngig von den Zu-
stdnden der Kontakte im Stromkreis, also eine
Schaltfunktion von ihnen. Die Schaltfunktion
von Schaltvariablen wird héufig als Verkniip-
fung der Schaltvariablen bezeichnet.

Bei einem Wahler héngt die Stellung der Schalt-
arme nicht nur von der Zahl der Eingangsim-
pulse, sondern auch von der Stellung ab, die
sie vorher hatten. Solche Einrichtungen zur Ver-
arbeitung von Schaltvariablen, bei denen der
Ausgangszustand (Schaltarmstellung) nicht nur
vom Eingangszustand (Zahl der Impulse) ab-
héngt, sondern auch vom vorhergehenden in-
neren Zustand (Anfangsstellung der Schalt-
arme), werden als Schaltwerke bezeichnet. Zu
den Schaltwerken gehdren auch die im Abschn.
5 beschriebenen Zahler und Schieberegister.

Ein Schaltwerk besteht meist aus Schaliglie-
dern; z.B. sind Relais und elektronische Schal-
tungen Bestandteile einer Aufzugsteuerung
oder Relais und Waéhler Schaltglieder einer

‘Wabhlstufe. Bei den Schaltgliedern unterschei-

det man Verkniipfungsglieder und Speicherglie-
der. Wéahrend ein Speicherglied den Zustand
einer Schaltvariablen libernimmt, speichert und
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zum gewiinschten Zeitpunkt wieder abgibt, ver-
kniipft ein Verkniipfungsglied Schaltvariable.
Ein Relaisstromkreis ist ein Verkniipfungsglied;
der Zustand des Relais ist die Verkniipfung der
Kontaktzustinde. Ein Relais mit Haltestrom-
kreis ist ein Speicherglied; es speichert den Zu-
stand ,Relais angezogen” so lange, bis der
Haltekreis unterbrochen wird.

Schaltet man Verkniipfungsglieder zusammen,
so entsteht ein Schalinetz. Da ein Schalinetz
keine Speicher enthdlt, ist der Zustand am Aus-
gang nur abhéngig vom Eingangszustand. Ein
bestimmter Eingangszustand bewirkt zu jedem
Zeitpunkt den gleichen Zustand am Ausgang.

i.5. Einfithrung in die Schaltalgebra

Die Schaltalgebra ist ein Hilfsmittel zur Berech-
nung bindrer Schaltnetze und Schaltwerke. Mit
ihrer Hilfe kénnen bindre Schaltungen aufgrund
der Aufgabenstellung ausgerechnet, die Schal-
tungen soweit wie moglich vereinfacht und ge-
gebene Schaltungen analysiert werden. Die
Schaltalgebra wurde aus der theoretischen Lo-
gik entwickelt. Der Mathematiker George Boole
entwickelte ein System zur formalen Behand-
lung zweiwertiger Aussagen. Den beiden mog-
lichen Aussagen ,wahr” und ,unwahr” der
zweiwertigen Logik entsprechen die beiden
moglichen Zustdnde 0 und 1 einer Schaltvari-
ablen.

1.5.1. Grundverkniipfungen

Jedes Schaltnetz 14Bt sich aus einer Kombina-
tion von Arbeits- und Ruhekontakten (Schlie-
Bern und Offnern) aufbauen. Die in der Praxis
haufig vorkommenden Umschaltekontakte las-
sen sich durch einen Arbeits- und einen Ruhe-
kontakt ersetzen. Die Kontakte sind die Schalt-
variablen; der gesamte Stromkreis bzw. der Zu-
stand des gesteuerten Relais ist die Schaltfunk-
tion. Dabei wird einem geschlossenen Kontakt,
einem geschlossenen Stromkreis und einem
stromdurchflossenen Relais der Zustand 1 zuge-
ordnet und umgekehrt einem offenen Kontakt,
einem nicht geschlossenen Stromkreis und einer
stromlosen Relaisspule der Zustand 0.

Alle Kontaktkombinationen lassen sich auf Rei-
hen- und Parallelschaltungen zuriickfiihren.
Abb. 1 zeigt zwei Relais mit der Reihenschal-
tung ihrer Arbeitskontakte; in Tabelle 19 ist
die zugehorige Funktionstabelle dargestellt.
Aus ihr ist die bekannte Tatsache ersichtlich,
daB der Stromkreis bei einer Reihenschaltung
aus Arbeitskontakten nur geschlossen ist, wenn

Reihenschaltung der Kontakie

A
3
- _fj/ b
B ¥ r—0
- ‘% 7
| l
(Abd. 1)
Funktionstabelle
A B | Z
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Tabelle 19

beide Relais unter Strom sind. Z hat nur den
Zustand 1, wenn A und B den Zustand 1 haben.
Daher wird diese Schaltfunktion als UND-
Funktion, UND-Verkniipfung oder Konjunktion
bezeichnet. Die Zustdnde 0 und 1 miissen nicht
auf den Zustand der Relais und ihrer Kontakte
bezogen werden, es kénnen damit auch die Po-
tentiale an den Eingdngen und am Ausgang
dieser Schaltung gekennzeichnet werden: Am
Ausgang der Schaltung (Abb. 1) liegt nur ne-
gative Spannung (Zustand 1), wenn am Eingang
A und am Eingang B negative Spannungen (Zu-
stand 1) anliegen. Eine UND-Funktion liegt also
immer vor, wenn der Ausgang den Zustand 1
nur bei gleichzeitigem Anliegen von 1 an allen
Eingdngen annimmt,

Eine UND-Funktion kann nicht nur durch die
Reihenschaltung von Arbeitskontakten, son-
dern auch durch andere Schaltungen mit ande-
ren Bauelementen verwirklicht werden. Man
hat daher fiir die UND-Verknipfung ein Sym-
bol eingefiihrt, das unabhédngig von der prak-
tischen Ausfiihrung gilt. Das rechte Symbol in
Abb. 2 zeigt, daB die UND-Funktion nicht auf
zwei Eingénge beschrénkt ist (es konnen ja
auch mehr als zwei Arbeitskontakte in Reihe
geschaltet werden).

Symbole fiir UND-Glieder

o S—
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Impulsdiagramm

2, L

(Abb. 3)

In Abb. 3 ist ein Impulsdiagramm fiir eine UND-
Funktion dargestellt. Z hat nur dann den Zu-
stand 1, wenn A und B gleichzeitig im Zustand
1 sind.

In der Schaltalgebra wird die UND-Verkniip-
fung in folgender Form geschrieben: Z = A A B
oder Z = A - B = AB (lies: Z gleich A und B).
Im folgenden wird die letzte Schreibweise ver-
wendet, einmal, weil sie ibersichtlicher ist, zum
anderen, weil die Funktionstabelle einer UND-
Verkniipfung den Rechenregeln fiir die Multi-
plikation entspricht (vgl. Tabelle 19 mit Ta-
belle 4).

Die zweite Grundverkniipfung kann durch die
Parallelschaltung von Arbeitskontakten dar-
gestellt werden. Abb. 4 zeigt die Schaltung, Ta-
belle 20 die zugehorige Funktionstabelle,

Parallelschaltung der Kontakie

A
o1 | :
| .
§1 2 B
O __J & 1
(Abb. 4)
Funktionstabelle
A B | Z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Tabelle 20
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Bei der Parallelschaltung besteht am Ausgang
Z der Zustand 1, wenn am Eingang A oder am
Eingang B der Zustand 1 anliegt. Der Strom-
kreis ist geschlossen, wenn Relais A oder B
stromdurchflossen ist; am Ausgang liegt Span-
nung, wenn am Eingang A oder am Eingang B
Spannung anliegt. Z hat den Zustand 1, wenn
A oder B den Zustand 1 haben. Diese Schalt-
funktion nennt man daher ODER-Funktion,
ODER-Verkniipfung oder Disjunktion. Abb. 5
und 6 zeigen Symbole und Impulsdiagramm von
ODER-Gliedern.

Symbole fiir ODER-Glieder

o—1I\

-

(Abb. 5)
Impulsdiagramm
0
A
1
0 o
B
7
[ J— N
2 |
1
(Abb. 6)

In der Symbolik der Schaltalgebra schreibt man
die ODER-Funktionen folgendermaBen: Z =
AVB oder Z = A+B (lies: Z gleich A oder B).
Im folgenden wird die erste Schreibweise ver-
wendet, einmal aus Griinden der Ubersichtlich-
keit, zum anderen wegen der nicht vollstindi-
gen Ubereinstimmung der Funktionstabelle fiir
die ODER-Funktion mit den Rechenregeln fiir
die Addition {vgl. Tabelle 20 mit Tabelle 2).

Zur Darstellung jedes moglichen Schalinetzes
genligen UND- und ODER-Funktionen nicht;
man kommt auch in Relaisschaltungen nicht nur
mit der Reihen- und Parallelschaltung von Ar-
beitskontakten aus; es sind auBerdem Ruhe-

kontakte erforderlich. Abb. 7 und Tabelle-21"

zeigen die Schaltung und die Funktiionstabelle
eines Ruhekontaktes.

|
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Ruhekontakt

pem—

(Abb. 7)

Funktionstabelle
Az
0 1
1 0
Tabelle 21

Der Ausgang Z bhat den Zustand 1, wenn am
Eingang A nicht der Zustand 1 besieht. Der

Stromkreis ist geschlossen, wenn die Relais-
spule nicht stromdurchflossen ist; am Ausgang
liegt Spannung, wenn am Eingang nicat Span-
nung anliegt. Man nennt diese Schaltfunktion
NICHT-Funktion, NICHT-Verknilipfung oder
Negation. In Abb. 8 und 9 sind die Symbole
und das Impulsdiagramm eines NICHT-Glie-
des dargestellt.

Symbole fiir NICHT-Glieder

D~ D

(Abb. 8)
Impulsdiagramm
0 S
A
7
0
Z
7 S———
{Abb. 9)

Bei einer Zusammenschaltung von NICHT-
Gliedern mit UND- oder ODER-Gliedern wird
die NICHT-Verkniipfung nicht gesondert dar-
gestellt, sondern durch einen Punkt am jewei-
ligen Eingang oder Ausgang gekennzeichnet.
Der Zusammenhang zwischen dem Eingang A
und dem Ausgang Z einer NICHT-Funktion
wird in der Schaltalgebra wie folgt geschrieben:
Z = A (lies: Z gleich nicht A).

Die drei Grundverkniipfungen, UND-, ODER-
und NICHT-Funktion, werden iiber Kontakt-
schaltungen eingefiihrt, weil dieses Verfahren
fir einen Elektriker am anschaulichsten ist. Es
ist aber sehr empfehlenswert, sich von der Kon-
taktvorstellung zu 16sen und in den Funktionen
zu denken. So sollte man ein Symbol fiir eine
UND-Schaltung gedanklich nicht jedesmal mit
der Reihenschaltung von Kontakten verbinden,
sondern mit der zugehérigen Funktionstabelle,
also daran denken, daf am Ausgang nur der
Zustand 1 besteht, wenn an allen Eingéngen
gleichzeitig die 1 anliegt. Das erleichtert das
Lesen von umfangreichen Schaltnetzplinen
wesentlich,

Die folgenden Aussagen sollen zeigen, daB die
drei Grundverkniipfungen auch unabhéingig
von elektrischen Stromkreisen bestehen. Man
kann nur mit einem Auto fahren, wenn Kraft-
stoff vorhanden und der Ziindstromkreis ge-
schlossen ist. Zum Kaufen ist erforderlich, daB
man Geld hat urd da8 die Geschifte offen sind.
Informationen erhédlt man aus Zeitungen oder
durch den Rundfunk. Ein Raum l&8t sich nur
betreten, wenn die Tiir nicht abgeschlossen ist.

1.5.2. Gesetze der Schaltalgebra

In den Tabellen 22 bis 24 sind noch einmal die
drei Grundfunktionen dargestellt. 0 und 1 kén-
nen nicht nur Zustdnde einer Schaltvariablen
sein, sie kénnen auch als Konstanten auftreten,
also als GréfBen, die ihren Zustand immer bei-
behalten. Eine 1 kann z.B. eine fest anliegende
Masse sein, eine 0 eine fest anliegende Span-
nung.

UND- ODER- NICHT-
Verkniipfung Verkniipifung Verkniipfung
0:-0=0 OoVoOo=0 0=1
06-1=0 o0V1=1 1=
1:0=20 1Vo=1
11 =1 1Vi1=1

Tabelle 22 Tabelle 23 Tabelle 24
23
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1.5.2.1. Die kommutativen Gesetze 1.5.2.2. Die assoziativen Gesetze

A (BC) = (AB) C = (AC) B = ABC

A B
L—o o———/ L______/‘ s/C AIBC)

A c

—e - . (AciE

W
T,

1"

o—-—cA/L____._‘B/, E/C ABC

bT“?UJ

(Abb. 10) A A(BC)
AVB=BVA B
A o—ro
¢
5 AVB 4
[o ommm——
— o——_‘
3 = B (ABIC
} A l BVA ¢
A
A
= O0—
% (AC]B
A ] AVB
o V—
B A
B ABC
= Q]
i 5___3 BYA o
e
A
(Abb. 12)

(Abb. 11)

Die Schaltvariablen sind bei UND- und ODER-
Verkniipfungen vertauschbar.
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AV (BVC) = (AVB) VC=(AVC) VB=AVBVC

B AV (BVC]
b0

(- {AVB)VC
om0

—d (AVCIVB

B ()

5 [AVBIVC

L’

gl

Y

AVBVC
—0

\

(Abb. 13)

AVBVC
)

\’ AVIBVC)
&—-—}l‘
&1

1.5.2.3. Die distributiven Geseize
ABV AC = A (B V Q)

u

A

B

l-———-o/l.___,

A c S
'-————/L_._.
B

T

(Abb. 14)

ABVAC

L..__T
A(BVC)
. pma ¢

}i‘%"“c

A(BVC)

(AVB (AVC=AVBC

A

B

b

A
(AVBJIAVC)
P SR,

—

AVBC

(Abb. 15)

4 ™~
AVB) (AVC
g — ( ) )
\
c
o_—.__.._._
AVBC
4 S
B L’
8————— _ -
o W——— 1
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1.5.2.4. Die Kombinationen aus einer Schalt-

variablen, ihrer Negation und Kon-
stanten

(Abb. 16)

Al = A

(Abb. 17)

A:0=0

(Abb. 18)
A-A=0

A

O-——/L_/A:—__—o

Tp

D_g

(Abb. 19)
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(Abb. 20)
AVi=1{
A

~0 Ol
)

(Abb. 21)
AVo=A

—

o |—°

—o

T

(Abb. 22}
AVEA=1
_
| | S——
e -

A
'——"0-1___'
1

= O

A
['o Smm—
f'o Smm—
A

(Abb. 23)
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1.5.2.5. Die doppelie NICHT-Funktion

=l

= A
- ' | ||"
_ — C
B=A m |
4 M &
—
C=B=A=A

|

A A = A
< O
{Abb. 24)

1.5.2.6. De Morgansche Gesetze

A-B=AVE

= _ 1 AvEB
8 0
A — A —
O] AB AvB
O] -
B B
(Abb. 25)

Die De Morganschen Gesetze besagen also, daBl
ein am Ausgang negiertes UND-Glied die glei-
che Schaltfunktion erfiillt wie ein an allen Ein-
géngen negiertes ODER-Glied und umgekehrt.
Daraus folgt, daB ein an allen Eingdngen und
am Ausgang negiertes UND-CGlied einem
ODER-Glied entspricht und umgekehrt. Die De
Morganschen Gesetze gelten auch bei mehr als
zwei Eingédngen.

Die betrachteten Gesetze haben flir die UND-
Funktionen und ODER-Funktionen die gleiche

A ave A AB
] -
B

{Abb. 26)

Form. Daraus 148t sich erkennen, da UND- und
ODER-Funktionen gleichwertig sind. Fiir die
Schreibweise hat man, um Klammern zu sparen,
Prioritdten festgelegt: UND-Funktion vor
ODER-Funktion (vgl. Punktrechnung vor Strich-
rechnung).

A-BVC=(AB) V(G
A-BVCQ=F=A-BVC

A-BVC+A-BVC
B
A —
o— o, A(BVC)

Brmneenn()

o . ] b ABVC
/ GO
——
Cc
4 A(BVC)
B
O]
[o Sm—
c
A
[lo WEN—
+
B ﬁ ABYC
¢ = ‘

(Abb. 27)
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Als Ubung sollte der Leser die Richtigkeit der
angefithrten Gesetze durch Aufstellen der zu-
gehorigen Funktionstabellen tberpriifen. Diese
GesetzméBigkeiten werden insbesondere zur
Vereinfachung und Typisierung von Schaltnet-
zen benotigt.

1.5.3. Disjunktive und konjunktive Normal-
form

Disjunktive und konjunktive Normalform sind
zwel Beschreibungen von Funktionstabellen mit
der Symbolik der Schaltalgebra, die immer
moéglich sind; darin liegt ihre groBe Bedeutung.

Minterme sind UND-Verkniipfungen, die alle
Schaltvariablen einmal enthalten, wobei diese
negiert oder nicht negiert auftreten kénnen. So
sind z.B. ABCDE, ABCDE, ABCDE oder ABCDE
Minterme der Schaltvariablen A, B, C, D und E.
Bei n Schaltvariablen gibt es 2 verschiedene
Minterme. Jeder Minterm hat nur bei einer
Kombination der Funktionstabelle den Wert 1,
bei allen anderen den Wert 0. Tabelle 25 zeigt
alle Kombinationen von drei Schaltvariablen
und alle moglichen verschiedenen Minterme
mit ihren Werten bei der jeweiligen Kombi-
nation.

Der so erhaltene Ausdruck heiSt vollstdndige
disjunktive Normalform. Fiir die Funktions-
tabelle 26 lautet die vollsténdige disjunktive
Normalform:

Z = ABC V ABCT V ABC V ABC. Abb. 28
zeigt das dazugehdrige Schaltnetz.

Schalineiz

ABZC

oN

N é’j {)" N
\

{Abb. 28)
Minterme
A | B C |ABC/IABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 b 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Tabelle 25
Der Minterm, der fiir eine bestimmte Kombina- Funktionstabelle
tion den Wert 1 hat, ergibt sich (wie aus Ta-
belle 25 zu ersehen ist), indem man die UND- ABC Z
Verkniipfung aus allen Schaltvariablen hin-
schreibt und die Schaltvariablen negiert, die bei 00O 0
dieser Kombination im Zustand 0 sind. Der zur 001 1
Kombinatio_r_x__lOO gehorende Minterm lautet 010 1
demnach ABC. 01 1 0
Fiir eine gegebene Funktionstabelle erhdlt man 100 1
einen zugehoérigen Ausdruck in der Schreibweise 101 0
der Schaltalgebra, wenn man fiir alle Kombina- 110 0
tionen, fiir die der Ausgang den Zustand 1 hat, 111 1
die Minterme aufschreibt und diese durch ODER-
Funktionen verkniipit. Tabelle 26

28
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Maxterme sind ODER-Verkniipfungen, die alle
Schaltvariablen einmal enthalten, wobei diese
negiert oder nicht negiert auftreten koénnen.
SosindzB.AVBVCEVDVEAVBVC
VDVEAVBVCVDVEoderAVBVC
V D V E Maxterme der Schaltvariablen A, B,
C, D und E. Bei n Schaltvariablen gibt es 2" ver-
schiedene Maxterme, also ebensoviel wie Min-
terme und Kombinationen méglich sind. Jedes
Maxterm hat nur bei einer Kombination der
Funktionstabelle den Wert 0, bei allen anderen
den Wert 1. Tabelle 27 zeigt alle Kombina-
tionen von drei Schaltvariablen und alle még-
lichen verschiedenen Maxterme mit ihren Wer-
ten bei der jeweiligen Kombination.

Maxterme

Funktionstabelle

_ e e OO O

== == R
—_- O O Mmoo =0 |0
HOOHOH»—\ON

Tabelle 28

>
jwe]
QO

AVBVCI|AVBVC|AVBVC

>
<
ov]l
<

@

AVBVCIA
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<
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<
e
>
<
luy]
<
'®)

>l

<
oe]
<
@

= e OO OO
= OO = OO
O OFRL OO
e el o e =
[ e e = =R =
fmd jed ek ek O = b

b ek ek ek () b b b

o d ik D ek e ek b
[T o Y ™ Y SR G SN

[N v T T L A G G QST

O b ek ek ek ek ek ek

Tabelle 27

Den Maxterm, der fiir eine bestimmte Kombi-
nation den Wert 0 hat, erhidlt man, indem man
die ODER-Verkniipfung aus allen Schaltvariab-
len hinschreibt und die Schaltvariablen negiert,
die bei dieser Kombination im Zustand 1 sind.
Der zur Kombination 100 gehtrende Maxierm
lautet demnach AVBVC.

Fiir eine gegebene Funktionstabelle ergibi sich
ein zugehoriger Ausdruck in der Schreibweise
der Schaltalgebra, wenn man fiir alle Kombina-
tionen, fiir die der Ausgang den Zustand 0 hat,
die Maxterme aufschreibt und diese durch UND-
Funktionen verkniipfi. Der so erhaltene Aus-
druck heiBft vellstindige konjunktive Normal-
form. Fiir die Funktionstabelle 28 lautet die
vollstdndige konjunktive Normalform: Z =
(AVBVC) (AVBVQ) (AVBVC) (AVBVCQ).
Abb. 29 zeigt das dazugehdrige Schalinetz.

Schaltnetz

\\—-/

ON

ey

(Abb. 29)
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Die vollstindigen disjunktiven und konjunk-
tiven Normalformen zeigen, dafl jede Schalt-
funktion mindestens in zwei Formen darstell-
bar ist: einmal als ODER-Verkniipfung der Min-
terme, zum anderen als UND-Verkniipfung der
Maxterme. Mit Hilfe der De Morganschen Ge-
setze sind beide Formen ineinander umwandel-
bar.

1.5.4. Vereinfachung von Schaltiunktionen

Die disjunktive und die konjunktive Normal-
form bieten Mbglichkeiten, jede durch eine
Funktionstabelle darstellbare Aufgabe mit
einem schaltalgebraischen Ausdruck zu be-
schreiben. Aus diesem Ausdruck kann das zu-
gehorige Netzwerk aufgezeichnet werden. Die
vollstindigen disjunktiven und konjunktiven
Normalformen sind aber oft redundant, d.h., sie
lassen sich meist noch vereinfachen. Bei der
Vereinfachung wird angestrebt, den Ausdruck
mit der kleinsten Anzahl von Variablen zu fin-
den. Wird der gefundene Ausdruck durch Kon-
takte realisiert, dann erh&lt man so die Schal-
tung mit den wenigsten Kontakten. Der Aus-
druck mit der kleinsten Anzahl von Variablen
ist gleichzeitig auch der Ausdruck mit der ge-
ringsten Zahl von Verkniipfungen und fihrt
damit auch zum einfachsten Schaltnetz aus Ver-
knipfungsgliedern.

Die Vereinfachung kann rechnerisch durch An-
wendung der Gesetze der Schaltalgebra erfol-
gen. Dieses Verfahren verlangt viel Einfiih-
lungsvermégen und Ubung. AuBerdem 1a8t sich
oft nicht mit Sicherheit sagen, ob der so gefun-
dene Ausdruck wirklich der einfachste ist. Ein
systematisches Verfahren ist das Listenverfah-
ren von Quine und McCluskey. Im folgenden
wird kurz das grafische Verfahren von Karnaugh
beschrieben.

Zwei Minterme sind benachbart, wenn sie sich
in nur einem Eingang unterscheiden, also z.B.
ABC und ABC. Enthilt die disjunktive Normal-
form zwei benachbarte Minterme, so ist immer
eine Vereinfachung moglich:

ABC V ABC = BC (AVA) = BC.

Das Verfahren von Karnaugh besteht nun dar-
in, die Minterme grafisch so aufzuzeichnen, daB
alle benachbarten Minterme zusammenliegen;
Abb. 30 zeigt eine Karnaughtafel fiir 4 Schalt-
variable. Jedes Minterm wird von einem Qua-
drat dargestellt. Das stark umrandete Quadrat
repréasentiert das Minterm ABCD mit der zuge-
horigen Kombination 0111, Minterme mit vier
Variablen haben vier benachbarte Minterme,
weil jede der vier Variablen geéndert werden
kann. Zu ABCD sind benachbart ABCD (das
Quadrat rechts daneben), ABCD (links dane-

30

Karnaughtafel

A B |aBlas |aB |AB
D

c oolorlri1|10
cCD 00
c D o1
co 11
cD 10

(Abb. 30}

ben), ABCD (das Quadrat dariiber) und ABCD
(darunter). Wir sehen daraus, daB benachbarte
Minterme in der Karnaughtafel Quadrate mit
einer gemeinsamen Seite sind. Die Minterme
vom linken Rand sind mit denen am rechten
Rand benachbart (z.B. ABCD mit ABCD), die
am oberen Rand mit denen am unteren Rand
(z.B. ABCD mit ABCD).

Zur Anwendung der Karnaughtafel werden die
Zustinde der einzelnen Minterme aus der
Funktionstabelle in die Karnaughtafel iiber-
tragen (Tabelle 29 und Abb. 31). Benachbarte,
mit 1 belegte Felder werden zusammengefaBt,
und zwar wird die Zusammenfassung so ge-
wihlt, daB sie méglichst viele 1 enth&lt. Dabei
diirfen aber nur zwei, vier oder acht Felder zu-
sammengefat werden. In Abb. 31 sind alle
vier moglichen Zusammenfassungen dargestellt.
Es geniigt, jede 1 einmal zu erfassen; die Zu-
sammenfassung 2 kann also entfallen, da die
beiden iiberdeckten Felder bereits durch die Zu-
sammenfassungen 1 und 3 erfaBt sind.

Funktionstabelle

ABCD |z
00007 O
000110
00101 o0
0011} 1
01001 O
01011} 1
0110 0
01 11 |1
1 000 |1
1 00110
1 010 |1
1011 ]o0
110010
1101 |1
111010 -
11 1 1 0
Tabelle 29
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Karnaughtafel
48 | aB| aBlaB| 4B
cD o0 |01 |11 | 10
cD 00 ol ol o LLL
coor o |[UY@1)] 0
@
co1r |(r@ 1 0| o //
cD 10 ool ol
i {
(Abb. 31)

Als néachstes miissen die den Zusammenfassun-
gen entsprechenden schaltalgebraischen Aus-
driicke ermittelt werden. Dazu brauchen nur die
allen Feldern der Zusammenfassung gemein-
samen Variablen in einer UND-Verkniipfung
zusammengefaBt zu werden. Der Ausdruck fiir
die Zusammenfassung 1 lautet demnach: ACD.
Die Variable, die sowohl negiert als auch nicht
negiert in der Zusammenfassung vorkommt,
wird weggelassen. Zusammenfassung 2: ABD,
3: BCD und 4: ABD. Da die Zusammenfassung
2 entfallen kann, lautet die minimale Schalt-
funktion fiir Z:

Z = ACD V BCD V ABD

Die vollstdndige disjunktive Normalform fiir

diese Funktion lautet:

Z = ABCD V ABCD V ABCD V ABCD V
ABCD V ABCD

Sie enthdlt 24 Variable gegeniiber nur 9 der

minimalen Form. Abb. 32 bis 34 enthalten Bei-

Zusammenfassungen

AB |[AB|AB|AB | AB
c D 00|01

S|

co 11 g) 0

co1o0f 0| o
/

O

W)

(=

~—~

Q

Q
| e (=]
( (~ ]z

[

ABCD ABC
(Abb. 32)

spiele fiir andere Zusammenfassungen und ihre
Bezeichnungen. Man kann erkennen, daB der
Ausdrudk fiir ein einzelnes Feld alle Variablen
enthdlt, fiir zwei Felder eine weniger, fiir vier
Felder zwei weniger und fiir acht Felder drei
weniger.

Zusammenfassungen

AB |AB{AB|AB | AB

cD 00j01|11]10
CD oo 7’/ﬂ 0 '7
CDO1 c& 1 0

-

co 11| o\[r \;Y 0

cD 10 ( </ 1 B
\

4 //m

(Abb. 33)

Zusammenfassungen

— L — —

AB | AB|AB| AB| AB
ch oolot1|11)10

TD 01 (7 1|1 i)
cCD 11 kz 1 7 L}‘D

CD 1010 0 010

(Abb. 34)

‘Weitere Beispiele folgen in spéteren Abschnitten. Die
Karnaughtafel wird meist nur bis zu vier Variablen ver-
wendet. Bei mehr Variablen wird die Darstellung der
Nachbarschaftsbeziechungen schwierig und damit uniiber-
sichtlich. Karnaughtafeln lassen sich auch zur Vereinfa-
chung von vollstdndigen konjunktiven Normalformen
verwenden. Dafiir miissen nur die Felder im Zustand 0
statt der Felder im Zustand 1 zusammengefaBit werden.

1.5.5. Verkniipfungen von zwei Schaltvariablen
Tabelle 30 zeigt noch einmal zusammeﬁéefaﬁt

die Funktionstabelle fiir die UND- und die
ODER-Verkniipfung zweier Schaltvariablen.

31
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Funktionstabelle

B | UND IODER

_— OO :]>
- O O

Tabelle 30

Den vier Eingangskombinationen sind bestimm-
te Ausgangszustdnde zugeordnet. Bei vier Ein-
gangskombinationen sind aber nicht nur diese

32

beiden Zuordnungen moglich, sondern insge-
samt 2 gleich 16. In Tabelle 31 sind alle 16 Aus-
gangskombinationen dargestellt.

Von den sechzehn Schaltfunktionen Zg bis Zjs haben
sechs Funktionen hier keine Bedeutung, und zwar Zo, Z3,
Zs, Z10, Z12 und Zjs. Thr Zustand ist entweder konstant,
oder er wird nur von einer der beiden Schaltvariablen
A und B beeinfluBt. Von den restlichen Funktionen treten
Inhibition und Implikation zweimal auf. Es bleiben also
acht echte Verkniipfungen von zwei Variablen ibrig:
UND, ODER, NAND, NOR, Aquivalenz, Antivalenz, Inhi-
bition und Implikation. Davon sind die UND- und die
ODER-Verkniipfungen schon bei den Grundverkniipfun-

gen besprochen worden.

Verkniipfungen zweier Schaltvariablen

A 01 Darstellung in der gelesen Bezeichx.}ung der
B 10 Schaltalgebra Verkniipfung
Zo 000 0 Null Konstante 0
yA 00 AB, AANB A und B UND, Konjunktion
Zs 01 AB, AANB A und nicht B Inhibition
Zs 01 A A Identitat A
Z4 10 AB,ANB nicht A und B Inhibition
Zs 10 B B Identitdt B
Ze 11 ABV AB,A=E=B | A antivalent B, Antivalenz,
nicht A und B XOR,
oder Exklusiv-ODER
A und nicht B
Zq 11 AV B A oder B ODER. Disjunktion
Zg 00 AVBAVBE A nor B, NOR,
nicht (A oder B) Peircefunktion
y 0-0 ABV AB,A=B A &quivalent B, Aquivalenz
nicht A und
nicht B oder A
und B
Z1o 01 B nicht B Negation
Zu 01 AVBBDA B impliziert A Implikation
A oder nicht B,
Zio 10 A nicht A Negation
Zis 10 AVBADB nicht A oder B, Implikation
A impliziert B
y M 11 AB,AAB A nand B, NAND,
nicht (A und B) Schefferfunktion
VAT 11 1 Eins Konstante 1
Tabelie 31
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Funktionstabelle
A B l Z
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Tabelle 32

NAND-Verkniipfung

A

A —
L — AB AB
[o H—
B
)
= o
B
(Abb, 35}
Funktionstabelle
A B | Z
0 O 1
0 1 0
1 0 0
11 0
Tabelle 33

NOR-Verkniipfung

A ———

o—\AVB AVB

o-_—-_

B

A —_—
_o—\AVB
D

B

(Abb. 36)

Die NAND-Verkniipfung (Abb. 35 und zuge-
hérige Funktionstabelle 32) und die NOR-Ver-
kniipfung (Abb. 36 und zugehorige Funktions-
tabelle 33) nehmen unter den Schaltfunktionen
eine besondere Stellung ein: Man kann jedes
beliebige Schaltnetz nur aus NAND-Gliedern

oder nur aus NOR-Gliedern aufbauen. Das hat
groBe wirtschaftliche Bedeutung. Die moder-
nen integrierten Schaltungen lassen sich nur
in GroBserien wirtschaftlich herstellen. Daher
werden in der IS-Technik hauptséchlich NAND-
und NOR-Glieder hergestellt, weil man mit
iknen jedes Schaltnetz realisieren kann, Zu dem
Problem der Vereinfachung von Schaltfunk-
tionen tritt nun das Problem der Typisierung,
d.h. die Umformung der jeweiligen Schaltfunk-
tion in einen Ausdruck, der nur NAND- oder
nur NOR-Verkniipfungen enthélt (vgl. Abschn.
1.6.2).

Die wvollstdndigen disjunktiven und konjunk-
tiven Normalformen haben gezeigt, daf sich
jedes Schaltnetz nur aus UND-, ODER- und
NICHT-Gliedern aufbauen 148t. Um zu zeigen,
daB nur NAND- oder nur NOR-Glieder genii-
gen, reicht daher die Darstellung von UND-,
ODER- und NICHT-Gliedern aus NAND- oder
NOR-Gliedern aus (Abb. 37 bis 42).

NICHT aus NAND

T

=l
>__o

Z=Al=
(Abb. 37)

NICHT aus NOR

Z=A A.—:

Z
['o Smm—
['o SU——
Z=AV0=A

(Abb. 38)
UND aus NAND

Z=AB=AB
(Abb. 39)
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UND aus NOR

— |
—f

>
-

Z=AVB = AB = AB
(Abb. 40}

w_{_—_—}__r—

AVB=AVB
(Abb. 41)

Z=AB =

ODER aus NOR

4 '} F '} z
© [~ »y
B

Z=AVB = AVB
(Abb. 42)

Bei einer Aquivalenz hat der Ausgang immer
dann den Zustand 1, wenn beide Eingénge den
gleichen Zustand haben, also entweder beide 0
oder beide 1 sind (Abb. 43, Tabelle 34). Aquiva-
lenzglieder werden vor allem in Vergleicher-
schaltungen benétigt und teilweise als ein Bau-
teil hergestellt, meistens jedoch aus anderen
Schaltgliedern zusammengesetzi. Die untersie
Darstellung in Abb. 43 zeigt ein Aquivalenzglied
aus einem UND-, einem NOR- und einem ODER-
Glied. Es gibt jedoch auch viele andere Ausfiih-
rungen fiir ein Aquivalenzglied.

Funktionstabelle
A B Z

N nY

0
1
0

— OO
O O

1
Tabelle 34

34

Aquivalenz

!
i

™

(Abb. 43)

Die Antivalenz liefert am Ausgang eine 1, wenn
beide Eingdnge nicht den gleichen Zustand ha-
ben (Abb. 44, Tabelle 35). Antivalenzen werden
teilweise in Addierern verwendet. Die Funk-
tionstabelle der Antivalenz entspricht den Addi-
tionsregeln fiir zwei Dualziffern (allerdings ohne
Ubertragsbildung). Antivalenzen werden meist
aus anderen Schaltgliedern zusammengesetzt.

Funktionstabelle
A B | Z

0

1

0

1
Tabelle 35

_— OO
O - O

Antivalenz

oo ox

L7
(Abb. 44)

Die unterste Darstellung in Abb. 44 zeigt ein
Antivalenzglied aus einem UND- und zwei NOR-
Gliedern, was wiederum nur eine von vielen
Ausfithrungsmoglichkeiten ist.
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Eine Inhibition ist eine UND-Verkniipfung mit
einem negierten Eingang; sie wird auch mei-
stens in dieser Form realisiert. Abb. 45 zeigt
zwei Ausfithrungen, Tabelle 36 die zugehorige
Funktionstabelle. Eine Implikation ist eine
ODER-Verkniipfung mit einem negierten Ein-
gang (Abb. 46, Tabelle 37).

Funktionstabelle
A B | Z
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Tabelle 36

Z =AVB = AB
(Abb. 45)

Funktionstabelle
Tabelle 37

Implikation

Z=AB=AVB
{(Abb. 46)

1.6. Analyse und Synthese von
Schaltnetzen

1.6.1. Analyse von Schaltneizen

Die Analyse von Schaltnetzen ist die Untersu-
caung vorgegebener Schaltungen. Ziel der Un-
tersuchung ist es, die Funktion des Schaltnet-
zes festzustellen. Das Ergebnis der Analyse ist
die vollstindige Funktionstabelle. Dabei geht
man folgendermaBen vor: das gegebene Schalt-
netz wird mit den Hilfsmitteln der Schaltalge-
bra beschrieben und der erhaltene Ausdruck
auf eine der beiden vollstdndigen Normalfor-
men erweitert. Aus der vollstdndigen Normal-
form kann die Funktionstabelle praktisch direkt
abgeschrieben werden. Dieses Verfahren soll an
einigen Beispielen erldutert werden.

Kontaktnetz

Zy

X l______rA\r__‘D\ Z2
L————/ c

L 125

(Abb. 47)

1. Beispiel: Gegeben ist das in Abb. 47 dargestellte Kon-
taktnetz. Beim Aufstellen der Gleichung geht man nach
folgender Uberlegung vor: die Schaltfunktion Z ist die
Parallelschaltung, also die ODER-Verkniipfung von Zi,
Z2 und Zg.

Z =7y V Za V Zs.

Z1 und Zs sind reine Reihenschaltungen. Bei Zg ist ein
Glied der Reihenschaltung eine Parallelschaltung:

Z1 = ABCD, Ze = (AVAB) CD, Z3 = ABC.

Z ABCD V (AVAB) CD V ABC.

Dieser Ausdruck muf nun auf die vollstindige disjunk-

tive Normalform erweitert werden. Dazu wird zuerst die
Klammer aufgelost.

Z = ABCD V ACD V ABCD V ABC

Die vollstindige disjunktive Normalform ist dadurch
gekennzeichnet, daB jede UND-Verkniipfung alle Vari-
ablen enthdlt. Die beiden Ausdriicke mit nur drei Vari-
ablen werden erweitert:

ATD ACDt = ACD (BVE) = ABCD V ABCD
ABC ABC1 ABC (DVD) = ABCD V ABCD

I

Die vollstindige disjunktive Normalform fiir das Kon-
taktnetz (Abb. 47) lautet demnach:

Z = ABCDVABCTDVABCDVABCDVABCDVABED
(1010) (1101) (1001) (0101)  (1111) (1110)

Tabelle 38 zeigt die zugehoérige Funktionstabelle.
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Funktionstabelle
A B CD Z
0 0 0 O 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
01 00 0
01 01 1
0110 0
01 11 0
i1 00 0 0
10 0 1 1
1 0 1 0 1
101 1 0
1100 0
1101 1
1110 1
i1 11 1

Tabelie 38

2. Beispiel: Gegeben ist das Schalinetz in Abb. 48. Es
handelt sich um eine ODER-Verknilipfung von drei UND-
Verkniipfungen, also um eine disjunktive Normalform,
aber keine vollstdndige. Die Schaltfunktion lautet:

Z = ABVACDVBCD

Zur Ergénzung auf die vollstdndige disjunktive Normal-
form wird zun&chst der erste Ausdruck um die Variable
C erweitert, der zweite um B und der dritte um A. Es
ergibt sich:

Z = ABCVABCVABCDVABCDVABCDVABCD

Nun werden die ersten beiden noch dreigliedrigen Aus-
driicke jeweils um die Variable D erweitert. So ergibt
sich die vollstdndige Form:

7 = ABCDVABCDVABCDVABTD
(0111) (0110) (0101) (0100)

V.ABEDVABCDV ABCD V. ABED
(0001) (1111)

Die beiden durchgestrichenen Minterme sind in der er-
weiterten Form zweimal enthalten. In Tabelle 39 ist die
zugehorige Funktionstabelle dargestellt.

Schaltnetz

ABCD

—
=D
A
J

(Abb. 48)

ON

36

Funktionstabelle

A B CD Z
00 00 0
0 0 0 1 1
60 610 0
c 011 0
01 00 1
01 01t 1
01 10 1
01 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 01 0
1010 0
1 011 0
1 1 00 0
11 01 0
1110 0
11 11 1
Tabelle 29

3. Beispiel: Das Schaltnetz in Abb. 49 hat im Gegensatz
zu den beiden betrachteten Schaltnetzen zwei Ausgdnge.
Es handelt sich um ein vermaschtes Schaltnetz, weil eine
Verkniipfung fiir beide Ausginge gemeinsam verwen-
det wird. Diese Schaltung ist ein sogenannter Haih-
addierer; er liefert am Ausgang Z die Summe der bei-
den Variablen A und B und am Ausgang U den Uber-
trag Diese Schaltung wird deswegen Halbaddierer ge-
nannt, weil sie nur die beiden Variablen addieren kann,
nicht aber den Ubertrag aus der vorhergehenden Stelle.

Halbaddierer

~
g

wo oxn

|
(Abb. 49)

Funktionstabelle
A B | Z l u

0
1
1
0

Tabelle 40

[ = =™
-0 e O
OO

Die Schaltfunktionen fiir Abb. 49 lauten:

Z = (AVB) (AB) und
U = AB

Wendet man auf die rechte Klammer das De Morgan-
sche Gesetz an, so ergibt sich die vollstdndige konjunk-
tive Normalform:

Z = (AVB) [AVE).

Multipliziert man die beiden Klammern aus, so erhélt
man mit AA = 0 und BB = 0 die vollstdndige disjunk-
tive Normalform:

Z = AAVABVBAVBB = ABVAR .
Die in Tabelle 40 dargestellte zugehérige Funktions-

tabelle kann sowohl aus der konjunktiven als auch aus
der disjunktiven Normalform abgelesen werden.

{
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Schalinetz
8}‘1_
[ z

(Abb. 50)

4. Beispiel: Abb. 50 zeigt ein Schaltnetz, das nur aus
NAND-Gliedern aufgebaut ist. Die obere Verkniipfung

ist K_C, die untere AB und damit lautet Z:Z = AC AB.
Negiert man die Funktion rechts und links, wobei sich
rechts die dann doppelte Negation aufhebt, so ergibt sich:
Z = AC AB = ACVAEB

(De Morgansche Gesetz)

Damit ergibt sich fiir Z:

Z = ACVAB.

Die vollstindige disjunktive Normalform und die zu-

gehdrige Funktionstabelle 41 erhdlt man nach Erwei-
terung: A4

Z = ABCVABCVABCVAEC.

Funktionstabelle
A B C l Z

hd ek b e O OO O

e DO = OO
RO e D OO
OO b= O D

Tabelle 41

Im nédchsten Abschnitt wird bei der Betrachtung der
Typisierung ein Verfahren gezeigt, das es gestattet, die

Beziehung 7 = AC V AB direkt aus dem Schaltnetz
(Abb. 50) abzulesen,

1.6.2. Synthese von Schalinetzen

Bei der Schaltnetzsynthese geht es darum, ein
Schaltnetz zu finden, das die gestellte Aufgabe
erfiillt. Dazu muB als erstes die Aufgabe so ge-
nau formuliert werden, daB aus dem Aufgaben-
text die Funktionstabelle erstellt werden kann.
AnschlieBend ermittelt man aus der Funktions-
tabelle die vollstdndige disjunktive oder kon-
junktive Normalform, die dann nach einem der
bekannten Verfahren vereinfacht wird. An-
schlieBend muB dann gepriift werden, ob der
gefundene Ausdruck mit den zur Verfiigung ste-
henden Bauelementen realisiert werden kann
und ob eventuell gestellte Nebenbedingungen
erfiillt sind.

So kann es vorkommen, daB die ermittelte ein-
fachste Form Verkniipfungen mit mehr Eingén-
gen enthdlt als zur Verfiigung stehen oder aus-

gefihrt werden koénnen. Der Ausgang eines
Verknlipfungsgliedes kann nur mit einer be-
stimmten Anzahl von Eingdngen weiterer Ver-
knlpfungsglieder belastet werden (ihre Zahl
wird durch den Fan oui oder Ausgangsidcher
angegeben). Eine weitere Einschrédnkung kann
darin bestehen, daB nur ganz bestimmte Ver-
knipfungsglieder zur Verfligung stehen. Wenn
fur eine bestimmte Aufgabe eine sehr hohe Ar-
beitsgeschwindigkeit gefordert wird, dann darf
das Schaltnetz nur wenig hintereinanderliegende
Verkniipfungsglieder enthalten, weil jedes Glied
eine bestimmte Signallaufzeit hat.

1. Beispiel: Eine abgelegene Betriebsstelle soll iiber-
wacht werden. Daflir wird ein Signal gegeben (Z = 1),
wenn eine Stérung aufiritt (S = 1) und wahrend der
Stérung die Betriebsstelle unbesetzt ist (B = 0} und eine
Loschtaste nicht betdtigt ist {L = 0). AuBerdem soll ein
Signal gegeben werden, wenn die Loschtaste betdtigt ist,
ohne daB eine Stérung vorliegt. Tabelle 42 zeigt die
aus der Aufgabenstellung entwickelte Funktionstabelle,
Die zugehérige Normalform lautet:

Z = SBLVSBLVSEL
Die Vereinfachung kann rechnerisch vorgenommen wer-

den durch Ausklammern von SL aus den beiden ersten
Ausdriicken:

Z = SL(BVB)VSBL = SL\/SBL

Funktionstabelle
S B L Z
0 00 0
0 0 1 1
010 0
01 1 1
1 00 1
1 01 0
110 0
11 1 0
Tabelle 42
Schaltnetz
S B L
N3
l\ 4
SBLSBL

v

(Abb. 51}
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Zum gleichen Ergebnis fithrt die Karnaughtafel.
In Abb. 51 ist das zugehorige Schaltnetz in zwei
Formen dargestellt, einmal fiir den Fall, daB die
Eingangsvariablen S, B und L nur nicht negiert
vorliegen, zum anderen fiir den Fall, daB sie
sowohl negiert als auch nicht negiert vorlie-
gen. Der zweite Fall ist in der Praxis héaufig
gegeben, z.B. wenn die Variablen Flipflops (vgl
Abschn. 4.) entnommen werden.

An diesem Beispiel soll auch die Typisierung
gezeigt werden. Das dargestellte Schaltnetz
wird nur aus NAND-Gliedern aufgebaut. Dafiir
gehen wir von folgender Uberlegung aus:

Das ODER-Glied kann nach den De Morgan-
schen Gesetzen durch ein UND-Glied mit ne-
gierten Eingédngen und negiertem Ausgang er-
setzt werden:

AB =AVB=AVB

Wenn man die Negationen von den Eingangen
des UND-Gliedes auf die Ausgénge der davor-
liegenden UND-Glieder verlegt, &ndert sich die
Schaltfunktion des Schaltnetzes nicht.

Typisierung
SBLSBL
D
\ 7
SBLS BL
yA
SBLSBTL
yA
{Abb. 52)
38

Dadurch entsteht aber ein Schalinetz, das nur
aus NAND-Gliedern besteht (Abb. 52). Ein
Schaltnetz, das in der disjunktiven Normalform
vorliegt, also nur aus iiber ein ODER-Glied zu-
sammengefaBien UND-Gliedern besteht, dndert
seine Schaltfunktion nicht, wenn sowohl die
UND-Glieder als auch das ODER-Glied durch
NAND-Glieder ersetzt werden. Ist eine Ein-
gangsvariable direki mit dem Ausgangs-ODER-
Glied verbunden, so mufi bei Verwendung von
NAND-Gliedern ihre Negation verwendet wer-
den {(Abb. 53).

Typisierung

ABCABTC

9)———0

>__,r’—>_g

(Abb. 53)

Funktionstabelle
A B C Z

s b DO OO
_— O OO
_—O O OO
OO O OO

Tabelle 43

2. Beispiel: Fiir die Funktionstabelle 43 ist ein mdoglichst
einfaches Schaltnetz zu entwerfen, das nur aus NOR-
Gliedern besteht. Dafiir wird die zugehorige Karnaugh-
tafel aufgezeichnet. In Abb. 54 ist sie mit den Zusam-
menfassungen dargestellt; fiir Z kdnnen wir ablesen:

7 = ABVBC.
Das ist die einfachste disjunktive Normalform.
Karnaughtaiel
AB | AB|4B |AB |AB
c oo{o1|11}10

O]
o

(1) 0] oo

7;0 0

{(Abb. 54)
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Klammert man B noch aus, so ergibt sich: Z = B(AV(),
die einfachste konjunktive Normalform. Die Abb. 55a
und b zeigen das Schaltnetz in beiden Formen. Es bleibt
noch die Aufgabe, das Schalinetz auf NOR-Glieder zu
typisieren. Dazu gehen wir vom Schaltnetz der Abb, 55b
aus. Das UND-Glied kann durch ein ODER-Glied mit
negierten Eingdngen und negiertem Ausgang ersetzt
werden {Abb. 55c):

AVEB = AB = AB.

o
I

Schaltnetze

Dpy s
}_

(Abb. 55a)
ABCAECT _
B z
-\),___I—:‘D—_O
(Abb. 55b)
ABCABC
8 N z
l L/
(Abb. 55c)
ABCAETCT
| B ™\ z
™~ §—o
}—_I L/
[~
(Abb. 55d)

Verlegt man die Negationen von den Eingédn-
gen des ODER-Glieds auf die Ausgidnge der
davorliegenden ODER-Clieder, so entsteht
ein Schaltnetz nur aus NOR-Gliedern (Abb. 55d).
Ein Schalinetz, das in der konjunkitiven Nor-
malform vorliegt, also nur aus iiber ein UND-
Glied zusammengefaBten ODER-Gliedern be-
steht, dndert seine Schaltfunktion nicht, wenn
sowchl die ODER-Glieder als auch das UND-
Glied durch NOR-Glieder ersetzt werden. Ist
eine Eingangsvariable direkt mit dem Ausgangs-
UND-Glied verbunden, so mufi bei Verwendung
von NOR-Gliedern ihre Negation verwendet
werden,

Diese beiden Beispiele zeigen, daB durch die
Typisierung, also durch die Verwendung von
nur NAND- oder nur NOR-Gliedern, meist kein
héherer Aufwand entsteht. Auch ist das Ent-
werfen derartiger Schaltnetze nicht schwieriger.

Hier wurde nur die Umwandlung der disjunk-
tiven Normalform in ein Schaltnetz aus NAND-
Gliedern und der konjunktiven Normalform in
ein Schaltnetz aus NOR-Gliedern dargestellt,
weil diese Umwandlungen am einfachsten sind.
Liegt ein Schaltnetz in anderer Form vor, so eI-
folgt die Typisierung rechnerisch mit den De
Morganschen Gesetzen.

3. Beispiel: Fiir den Aikencode ist eine Pseudotetraden-
erkennung zu entwerfen, das ist eine Schaltung, die am
Ausgang eine 1 liefern soll, wenn eine der sechs nicht
ausgenutzten Kombinationen auftritt. Tabelle 44 stellt
das Problem als Funktionstabelle dar; Abb. 56a und 56b
zeigen die Karnaughtafel mit den Zusammenfassungen.

Funktionstabelle
D Z

o
]

N = == == B

o e e OO OO RS, O000
bt QO R OO OO OO
O D O O O e D RO

COOOOR MM OO0O0

Tabelle 44

Karnaughtafel

W]

A8 |AB|a8laB|a
¢o oolo1 |11

cDool 0

0
Too1l o |1
cp11|0 @ 0

cD10 o |\1)| o

BIEICICE

(Abb. 56a)
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co

oollortr1l10
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(Abb. 56b)
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Der Karnaughtafel (Abb. 56a) wird die einfachste dis- T B~ T
junktive Normalform entnommen: ABCDABCD

7 = ABCVABDVABCVABD (Abb. 57a) I
Die einfachste konjunktive Normalform, die man aus der -
Karnaughtafel (Abb. 56b) durch Zusammenfassung der ™~
0-Felder erhélt, lautet: )
Z = {AVB) (AVE) (AVCVD) (AVCVD) {Abb. 57c) -
®
z
Abb. 57b und d zeigen das Schaltnetz, wenn einmal nur
NAND- und zum anderen nur NOR-Glieder verwendet
werden. 4
]
Pseudotetradenerkennung 7
ABCDABTCTD (ABD. 57¢)
-\ ABCDABCD
\}————-
w g
I N}————
Pe ‘
J e L’
/ z
N e ] -
) ) )
L/ 7
L )
L/
(Abb. 573] (Abb. 57d]

Die disjunktive Normalform kann noch vereinfacht wer-
den durch Ausklammern:

ABCDABCD Z = ABCVABDVABCVABDV
= AB(CVD) V AB(CVD) (Abb. 58)

Schaltnetz

ABCDABTTD

—

whewlewlew;
[—

- ~N, 2
>y
\)_r'
"~ / B
(Abb. 57b) (Abb. 58)
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Vergleicht man Abb. 57a mit Abb. 58, so ist zu
erkennen, daB in beiden Schalinetzen fiinf Ver-
kniipfungsglieder erforderlich sind. Abb. 58
enthalt aber nur insgesamt 12 Eingdnge gegen-
iiber 16 in Abb. 57a. Diesem Vorteil des Schalt-
netzes in Abb. 58 steht der Nachteil gegeniiber,
daB die Signale teilweise drei Schaltglieder
durchlaufen miissen. Das Schaltnetz ist daher
langsamer.

1.7. Lesen einfacher Schalinetzpldne

Im Abschn. 1.6.1.,, Analyse von Schalinetzen,
wurde ein Verfahren gezeigt, mit dem die Funk-
tion einer gegebenen Schaltung mit Hilfe der
Schaltalgebra ermittelt werden kann. Beim Le-
sen von Schaltnetzpldnen ist es meist gar nicht
erforderlich, den Ausgangszustand fiir jede
mogliche Eingangskombination zu ermitteln;
hier geht es vielmehr darum, den Ausgangs-
zustand fiir die gerade anliegende Eingangs-
kombination zu finden. Im folgenden werden
einige Tips gegeben, die das Lesen von Schalt-
netzpldnen vereinfachen und beschleunigen.

Ein UND-Glied liefert am Ausgang nur dann
eine 1, wenn an allen Eingéngen 1 anliegt. Die-
ser Sachverhalt 148t sich auch anders ausdriik-
ken: Sobald an einem Eingang eines UND-Glie-
des eine 0 anliegt, liegt am Ausgang auch eine
0. Die anderen Eingdnge brauchen dann gar
nicht mehr betrachtet zu werden, (Die UND-Ver-
kniipfung ist, bezogen auf den Zustand 0, eine
ODER-Verkniipfung.) Ebenso interessiert bei
einem ODER-Glied der Zustand der anderen
Eingdnge nicht mehr, wenn an einem Eingang 1
anliegt; der Ausgang hat dann auf jeden Fall
auch den Zustand 1. Ein NAND-Glied mit dem
Zustand 0 an einem Eingang liefert am Aus-
gang unabhéngig von den ilbrigen Eingdngen
eine 1. Bei einem NOR-Glied erzwingt eine 1 an
irgendeinem Eingang eine 0 am Ausgang.

Schaltnetz

3_

{Abb. 59)

e

=

Mit Hilfe dieser Tips soll die Funktionstabelle
(Tabelle 45) des Schaltnetzes in Abb. 59 ermit-
telt werden: Solange C den Zustand 0 hat, ist
auch Z im Zustand 0; in der ersten, dritten, finf-
ten und siebenten Zeile kann fiir Z sofort 0 ge-
schrieben werden. Das NOR-Glied und damit Z

liefern eine 0, wenn A oder B im Zustand 1
sind. Damit kann in der vierten, sechsten und
achten Zeile fiir Z eine 0 notiert werden. Nur
bei der zweiten Kombination hat Z den Zu-
stand 1.

Funktionstabelle
A B C y4

=k = OO OO
ek OO = OO
OO O = O
QOO OOO MO

Tabelle 45
Schalinetzumwandlung
A o—r]
B o— ) z
B o—
c o——

W]

D—

Bei Schaltnetzen, die nur aus NAND- oder nur
aus NOR-Cliedern bestehen, wird das Lesen fir
den Ungeiibten oft einfacher, wenn er die Ne-
gation von den Ausgdngen auf die Eingénge
der folgenden Schaltglieder verlegt (Abb. 60),
wenn er also das bei der Typisierung gezeigte
Verfahren umkehrt.

9

o|w

(Abb. 60)

‘Will man fiir umfangreichere Schaltnetze die
Funktionstabelle aufstellen, ohne erst die voll-
stindige disjunktive Normalform zu enfwik-
keln, so ist es am besten, jeden Zwischenaus-
gang zu bezeichnen und fiir jeden Zwischenaus-
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gang nacheinander die Funktionstabelle aufzu-
stellen. Dieses Verfahren soll am Beispiel eines
Schaltnetzes fiir einen Volladdierer (Abb. 61)
erldutert werden.

Schaltnetz eines Volladdierers

Idealer Schalter

OV S =0
- [ U
l L +US

) ov I:%S-
L
o S lq__— .-——.RL +Us
. | SG— 1
Un
7
Un-l 0 V NP SR B US
(Abb. 61} {(Abb. 62)
Funktionsiabelle
x v lu Ay As Ag Ay Aj Z U,
-t =XVY | =XY = MAs | = AVU, 1 | = AU || = ARs | = AV A;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
1 i 0 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

Tabeile 46

Durch das Aufstellen der Funktionstabellen fiir
alle Zwischenausgdnge braucht man in diesem
Beispiel immer nur zwei Schaltvariable mit-
einander zu verkniipfen. Die Zwischenausgdnge
treten dabei wieder als Eingangsvariable auf.
Z.B. ist A; gleich A; und nicht A, Aj ist also
im Zustand 1, wenn A; im Zustand 1 und As
gleichzeitig im Zustand 0 ist.

2. Verkniipfungsglieder

2.1. %Dioden und Transistoren als
g Schalter

2.1.1. Eigenschafien eines Schalters

Fin Schalter ist ein Bauelement, dessen Wider-
stand zwei exireme Zustdnde annehmen kann.
Bei geschlossenem Schalter ist er sehr klein, bei
offenem Schalter sehr groB. In der am hdaufig-
sten vorkommenden Schaltung {Abb. 62) liegt
in Reihe zum Schalter als Verbraucher der Last-
widerstand Ry, der je nach Stellung des Schal-
ters entweder siromdurchfiossen oder siromlos
ist. In Abb. 62 ist ein idealer Schalter darge-
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stellt. Im offenen Zustand ist der Widerstand
unendlich groB; es flieBt kein Strom, die volle
Spannung liegt am Schalter. Im geschlossenen
Zustand ist der Widerstand des Schalters Null.
Der Strom wird nur durch den Lastwiderstand
R;, begrenzt; die gesamte Spannung fallt am
Verbraucher ab.

Wirklicher Schalier

Rp
Fr——
j SE—
Rr
o — R
L 0
(Abb. 63)

Die wirklichen Schalter haben weder einen un-
endlich groBen Sperrwiderstand, noch ist ihr
Durchla8widerstand Null. Abb. 63 zeigt ein Er-
satzschaltbild fiir einen Schalter. Der kleine
Reihenwiderstand R, bildet den DurchlaBwider-
stand nach, der hochohmige Parallelwiderstand

R, den Sperrwiderstand. Der Strom durch den .

offenen Schalter ist nicht mehr Null, sondern
gleich dem kleinen Sperrstrom. Bei geschlosse-
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nem Schalter ruft der Strom auch am DurchlaB-
widerstand einen Spannungsabfall hervor, es
liegt also nicht mehr ganz die volle Spannung
am Lastwiderstand. Diese Verhdltnisse sind in
der Kennlinie in Abb. 64 dargestelit.

Schalterkennlinie

(Abb. 64)

Bei geschlossenem Schalter entspricht die Schal-
tung in Abb. 63 einer Reihenschaltung aus R;
und R;. (Der parallel zu R, liegende Widerstand
R, kann vernachldssigt werden, weil er sehr
viel groBer als R, ist.) Die Widerstandsgeraden
fiir R, und Ry, schneiden sich im Arbeiispunkt A;.
Die Kennlinie zeigt, daB der flieBende Strom

etwas kleiner ist als der Strom tfjli , der beim

idealen Schalter mit R, = 0 fliefen wiirde. Am
Schalter entsteht ein kleiner Spannungsabfall.
Bei offenem Schalter liegt eine Reihenschaltung
aus R, und Ry, vor; es ergibt sich der Arbeiis-
punkt A,. Es flieBt noch ein kleiner Sperrstrom.
Die Spannung am Schalter ist um den Span-
nungsabfall, den der Sperrstrom am Lastwider-
stand hervorruft, kleiner als die Speisespan-
nung Us.

Damit ein Schalier seine Funktion erfiillen kann,
muf sein Durchlafwiderstand kiein und sein
Sperrwiderstand gro8 gegeniiber dem Lastwi-
derstand sein. Im Gegensatz zum idealen Schal-
ter entsteht im wirklichen Schalter sowohl im
offenen als auch im geschlossenen Zustand eine
Verlustleistung. DurchlaB- und Sperrwider-
stand kennzeichnen das statische Verhalten
eines Schalters, also seine Eigenschaften in den
beiden moéglichen Zustdnden. Ein weiteres wich-
tiges Kennzeichen fiir einen Schalter ist die
Schaltzeit, Sie ergibt sich aus dem Ubergangs-
verhalten des Schalters vom Sperr- in den Leit~
zustand und umgekehrt, dem sogenannten
dynamischen Verhalten. In Abb. 65 ist das all-
gemeine Ubergangsverhalten eines Schalters
fiir den Fall dargestellt, daB sich die Eingangs-
gréBe am Steuerkreis des Schalters sprunghaft
andert. Die Einschaltzeit t., setzt sich aus der

Ubergangsverhalien

Steuer-
kreis

90%

Schalt-
kreis

0%

temn e
tsw = Einschaltzeit
| tas = Ausschalizeit
ta = Verzdgerungszeit
(delay time)
t. = Anstiegszeit
(rise time)
i = Speicherzeit
(storage time)
t == Abfallzeit
(fall time)
(Abb. 65)

Verzdgerungszeit t; und der Anstiegszeit t, zu-
sammen. Bei einem Relais z.B. entspricht die
Zeit fiir die Ankerbewegung der Verzdgerungs-
zeit t4, die Zeit flir den Stromanstieg nach Schlie-
Ben des Kontaktes der Anstiegszeit t,. Zur Aus-
schaltzeit t,,, tragen die Speicherzeit {; und die
Abfallzeit t; bei. Bei Relais ist die Speicherzeit
t; die Zeit vom Offnen des Relaisstromkreises
bis zum Abfall des Relais, die Abfallzeit t; die
Zeit fiir das Absinken des Stroms nach Offnen
des Relaiskontakts. Anstiegs- und Abfallzeit
entstehen durch die Schaltungs- und Kontakt-
kapazitdten.

Die hochste Frequenz, mit der ein Schalter be-
tdtigt werden kann, muBl eine Periodendauer
haben, die mindestens ebenso groB wie die
Summe aus Einschalt- und Ausschaltzeit ist. Fir
die maximale Schaltfrequenz gilt daher:

1

f <
max = i
tein J taus

Neben dem DurchlaB-, dem Sperrwiderstand
und der Schaltzeit interessiert bei Schaltern noch
die maximale Schaltleistung. Das ist die Lei-



stung, die der Verbraucher bei geschlossenem
Schalter aufnimmt. Sie 148t sich errechnen als
Spannung am offenen Schalter, multipliziert mit
dem Strom durch den geschlossenen Schalter.
AuBerdem wird im folgenden noch das Verhal-
ten von Transistorschaltern bei induktiver und
kapazitiver Last betrachtet.

2.1.2. Dicden als Schaifer

Die Diode ist ein Schalier, der durch die Rich-
tung der angelegten Spannung gesteuert wird.
Im Gegensatz zum Relais besteht hier keine
Trennung zwischen steuerndem Stromkreis und
gesteuertem Stromkreis. Abb. 66 zeigt das
Schaltbild fiir eine Diode als Schalter, Abb. 67
die sich einstellenden Arbeitspunkie im Kenn-

Diode als Schalter

ov 0O RL +Us

{g——C

Upi 77 Ur;

_US

(Abb. 66)

Arbeitspunkie

' Urt. 1

s
Irp
(Abb. 67)

linienfeld. Bei geschlossenem Schalter, also bei
in DurchlaBrichtung vorgespannter Diode (Ar-
beitspunkt Ay), liegt der gréBte Teil der Speise-
spannung am Verbraucher Ry; es flieBit ein gro-

U
Ber Strom. Der Durc‘tﬂaﬁwiderstand——;— betrédgt
F

unter der Voraussetzung, daf der Arbeitspunkt
A; auf dem steilen Ast der Kennlinie liegt, je
nach verwendeter Diode und fliebendem Strom
einige Milliohm bis ca. 100 Ohm. Mit steigen-
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dem Strom nimmt der DurchlaBwiderstand ab
(s. Arbeitspunkt A;"). Wenn bei steigendem
Strom durch ein Bauelement sein Widerstand
abnimmt, so bleibt I1-R, der Spannungsabfall
am Bauelement, anndhernd konstant. Bei Dio-
den in Durchlafrichtung rechnet man daher
meist nicht mit dem DurchlaBwiderstand, son-
dern mit dem Spannungsabfall an den Dioden,
der insbesondere bei Siliziumdioden sehr kon-
stant ist und hier bei kleinen Strémen ca. 0,7 V
betrdgt, bei groBen Strémen aber teilweise bis
zu 2 V ansteigt. (Auch bei mechanischen Kon-
takten nimmt mit steigendem Strom der Uber-
gangswiderstand ab.)

Bei offenem Schalter, also in Sperrichtung vor-
gespannter Diode, stellt sich der Arbeitspunkt
A, ein (Abb. 67). Es flieBt nur der sehr kleine,
allerdings stark temperaturabhdngige Sperr-
strom. Die gesamte Spannung fallt praktisch an
der Diode ab. Der Sperrwiderstand betragt eini-
ge Megohm bei Germanium- und bis zu einigen
Gigaohm bei Siliziumdioden.

Die Schaltzeit wird hauptséchlich durch die Ka-
pazitdt zwischen der P- und der N-Schicht der
Diode und durch den Lastwiderstand bestimmt.
Beim Einschalten einer Diode ist Zeit erforder-
lich, um die Ladungstrdger in die Grenzschicht
zu driicken, beim Ausschalten, um die Ladungs-
tridger aus der Grenzschicht abzuziehen. Die
Schaltzeit bei Dioden liegt im Bereich von Nano-
bis Mikrosekunden.

Damit eine Diode nicht zerstort wird, diirfen die
maximale Sperrspannung Ugp,; und der maxi-
male DurchlaBstrom Ipn., nicht iiberschritten
werden. Die Speisespannung Ug mub also klei-
ner sein als die maximale Sperrspannung. Der
maximale DurchlaBstrom Ipn., 18Bt sich aus der
maximalen Verlustleistung Pypn., der Diode und
dem Spannungsabfall Ur an der Diode in Durch-
laBrichtung errechnen:

P Vmax

IFma:: = UF

Die maximale Schaltleistung Pgy,, betrdgt dem-
nach:

PVmM
PSmax = URmax : IFmax = URmax : U
F

o URma.x P
= v
UF max

Mit einer Diode kann also eine Leistung ge-
schaltet werden, die um das Verhdlinis von
maximaler Sperrspannung zum Spannungsab-

fall an der leitenden Diode gréBer ist als die

maximale Verlustleistung der Diode.
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Ein Beispiel soll dies erldutern. Fiir die Diode BAX 21
wird den Datenblédttern entnommen: Py - = 440 mW,
Upmax = 75 V und Up = 1 V bei 100 mA. Bei gréBeren
Strémen steigt Uy, stdrker an, so daB hier im Beispiel aus
Sicherheitsgriinden Up mit 2 V angenommen wird. Damit
ergibt sich fiir Iy und Pg -

P, 440 mW
I = _Vmax = 220 mA
Fmax UF 2V
Pgpax = Upias * Irmax = 75 V- 220 mA = 165 W
oder
U. BV
Py = Smax .p = - 440 mW
max UF max 2 'V'
= 165 W

Das Beispiel zeigt deutlich, daB die maximale Schaltlei-
stung viel groBer ist als die maximale Verlustleistung
der Diode. Die errechnete maximale Schaltleistung wird
aber nur erreicht, wenn die Speisespannung Ug gleich
der maximalen Sperrspannung Ug . ist und der Last-
widerstand R; den Wert hat:

75V

U
Rmax
R, = = = 341 Ohm
L 220 mA

I Fmax

Bei gréBeren Werten fiir Ry wird die maximale Schalt-
leistung nicht erreicht, bei kleineren Werten von R; wird
die Diode iiberlastet.

2.1.3. Transistoren als Schalter

‘Wird ein Transistor als Schalter betlrieben, so
ist die Kollekfor-Emitier-Strecke der Kontakt-
kreis, die Basis-Emitter-Strecke der Steuerkreis.
Wegen des gemeinsamen Emitteranschlusses
und der gemeinsamen Basis-Emitter-Diode sind
Steuer- und Schaltkreis beim Transistor nicht
galvanisch getrennt. Dem geschlossenen Schal-
ter entspricht der vollstdndig leitende Transi-
stor, dem offenen Schalter der gesperrte Tran-
sistor.

Transistor als Schalter

ov

(Abb. 68)

Arbeitspunkte eines Transistorschalters

(Abb. 69)

Abb. 68 zeigt eine einfache Schaltung fiir einen
Transistor als Schalter, Abb. 69 die beiden Ar-
beitspunkte im Ausgangskennlinienfeld. Beim
gesperrten Transistor stellt sich der Arbeits-
punkt A, ein; es flieBt nur noch der Kollektor-
reststrom Icr. Am Transistor fallt fast die volle
Speisespannung ab; die Kollektor-Emitter-Span-
nung ist nur um den kleinen Spannungsabfall,
den der Kollektorreststrom am Lastwiderstand
hervorruft, kleiner als die Speisespannung Us.
Der Kollektorreststrom und damit der Sperrwi-
derstand sind stark von der Beschaltung des
Transistors abh&ngig (vgl. Abschn. 4.8. im ,Hand-
buch der Elektronik; Teil 1 — Analogtechnik”).
Sperrt man, wie bei Transistorschaltern meist
ublich, den Transistor in Abb. 68 durch Anlegen
des Emitterpotentials (0 V) an den Eingang, so
sind Basis und Emitter iiber die Parallelschal-
tung der beiden Widerstdnde des Eingangsspan-
nungsteilers miteinander verbunden. Es flieBt
also der Kollektorstrom Icgzp. Er ist um so klei-
ner und damit der Sperrwiderstand um so gro-
Ber, je kleiner die Widersténde des Eingangs-
spannungsteilers sind. Die Widerstdnde diirfen
aber nicht beliebig verkleinert werden, weil
dann das steuernde Schaltglied zu stark bela-
stet wird.

Um den Reststrom klein zu halten, arbeitet man
daher oft mit einer Hilfsspannung Uy, die beim
Sperren des Transistors die Basis-Emitter-Diode
in Sperrichtung vorspannt. Dann flieBt nur der
kleine Reststrom Icgy. Abb. 70a und b zeigen die
Verhélinisse bei 0V am Eingang (gesperrter
Transistor) und bei +12 V am Eingang (leiten-

der Transistor). Die eingetragenen Strom- und

Spannungswerte gelten bei Verwendung des
Schalttransistors BSY 21,



Transistorschalter mit Hilisspannung

+12V
22k =11,99V
OVe—{—}—
0.2mA | |/
ov
39k
‘ -12v
(Uy!
{Abb. F0a)
12V
. +05V
+12V o=
0.51mA
O,33mAl
ov
339k
d 12V
(Uy)
(Abb. 70b)

Die Schaltung zeigt, daB der Spannungsteiler so
dimensioniert sein muB, da bei +12 V am Ein-
gang an der Basis gerade die erforderliche po-
sitive Basis-Emitter-Spannung entsteht. Bei 0 V
am Eingang ist die Basis-Emitter-Diode mit 4,3 V
in Sperrichtung vorgespannt.

Bei leitendem Transistor stellt sich im Ausgangs-
kennlinienfeld der Arbeitspunkt A; (Abb. 69)
ein. Am Transistor fallt nur noch die kleine Kol-
lektor-Emitter-Sattigungsspannung Ucgsae  ab.
Sie liegt je nach verwendetem Transistor und
der Beschaltung zwischen 0,2 und 1 V. Abb. 71
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Uhersteuemngsbereich
mA}Ic Usc=0 5
200+ |
. 4
3
1201 —%

100

(Abb. 71)

zeigt vergroBert den Ausschnitt aus einem Aus-
gangskennlinienfeld fiir kleine Kollektor-Emit-
ter-Spannungen; es enthdlt ein Stiick der Wider-
standsgeraden fir Ug = 12 V und Ry, = 100
Ohm. AuBerdem ist gestrichelt die Linie ilr
Uge = 0 eingezeichnet. Der Bereich links die-
ser Linie wird Ubersteuerungsbereich genannt.
Hier ist die Basis-Kollektor-Diode in DurchlaB-
richtung vorgespannt. In Abb. 70b liegt dem-
nach Ubersteuerung vor, weil die Basis um
0,3 V positiver ist als der Kollektor.

‘Wie Abb. 71 zu entnehmen ist, sinkt mit stei-
gender Ubersteuerung die Kollektor-Emitter-
Sattigungsspannung, damit natiirlich auch der
DurchlaBwiderstand. An der Grenze zum Uber-
steuerungsbereich (I = 2,5 mA) betrdgtsie 0,8V,
bei starker Ubersteuerung (Iz = 7 mA) nur noch
0,3 V. Diese Werte dndern sich natlirlich etwas
bei Verwendung anderer Transistoren und bei
Anderung von Us und Rp. Obwohl der Durch-
laBwiderstand mit steigender Ubersteuerung
kleiner wird, ist die Ubersieuerung nicht im-
mer anzustreben, weil sie die Ausschaltzeit des
Transistors stark erhoht.

Die Einschaltzeit setzt sich, wie in Abschn. 2.1.1.
beschrieben, aus der Verzdgerungszeit t; und
der Anstiegszeit {, zusammen. Die Verzoge-
rungszeit ist bei Transistoren sehr klein. Sie ist
die Zeit, die die Ladungstrédger bendtigen, um
beim Auftreten der Durchlafispannung vom
Emitter in die Basis zu gelangen, also eine Lauf-
zeit. Die Anstiegszeit (allgemein festgelegt als
Zeit fiir den Anstieg des Kollektorstroms von
10 °/0 auf 90 %o seines Endwertes) sinkt mit stei-
gender Ubersteuerung. Je héher die an die Ba-
sis gelegte Durchlafspannung und damit der
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Basisstrom sind, desto schneller erreicht der
Transistor die Kollektor-Emitter-Sattigungs-
spannung. Ein Kondensator erreicht eine be-
stimmte Spannung um so schneller, je grofer
die Ladespannung ist. In Abb. 72 ist diese Ab-
héngigkeit der Anstiegszeit von der Uber-
steuerung dargestellt.

Die Ausschaltzeii t,,, besteht aus der Speicher-
zeit t; und der Abfallzeit t;. Die Speicherzeit
wird hauptsdchlich von der Ubersteuerung be-
stimmt. Das ist die Zeit, in der Ladungstrédger
aus der iibersattigten Basis abgezogen werden,
ohne daf sich der Kollektorstrom merkbar an-
dert. In Abb. 71 dndert sich im Ubersteuerungs-
bereich der Kollektorstrom kaum, wenn der
Basisstrom von 7 mA auf 2,5 mA abnimmt. Die
Speicherzeit wird sehr klein, wenn man den
Ubersteuerungsbereich vermeidet. Die Abfall-
zeit ergibt sich aus den Widerstdnden und den
Kapazitdten eines Transistors. Sie wird um so
kleiner, je groBer die Spannung in Sperrich-
tung ist, die an die Basis gelegt wird.

tr = i (IB)
IB | Iz
r‘m
t - f
g - Icl
Icmax Temax
0,8 4 = = e 0,9 4 = — —
0:7 T, z(,0,1"" - _f
tr
s fd tl‘ e fd
{Abb. 72)

Eine Schaltung, die sowohl Einschali- als auch Ausschalt-
zeit verkiirzt, ist in ihrer Wirkungsweise in Abb. 73a
und b dargestellt. Dabei wird von der Schaltung und den
‘Werten der Abb. 70a und b ausgegangen; parallel zum
22-kOhm-Widerstand liegt der Beschleunigungskonden-
sator, der die Schaltzeitverkiirzung bewirkt. In Abb. 73a
sind die Beharrungswerte der Potentiale fiir den gesperr-
ten Transistor umrandet dargestellt. Am Eingang liegen
0 V, an der Basis —4,3 V. Der Kondensator hat sich auf
4,3 V mit Plus am Eingang aufgeladen. Unterstrichen sind
die Spannungswerle eingetragen, die bei einem plotzlichen
Spannungssprung von 0 V nach +12 V am Eingang auf-
treten.

Im ersten Moment kann der Kondensator als eine 4,3-V-
Batterie aufgefaBt werden. Daher ergibt sich an der Basis
ein Potential von +12 V — 43 V = +77 V. Diese hohe
positive Basis-Emitter-Spannung reifit den Transistor sehr
schnell auf. Der Beschleunigungskondensator wird dann
aufgeladen, bis sich die Beharrungswerte fiir den leiten-
den Transistor einstellen, die in Abb. 73b umrandet ein-
getragen sind: am Eingang -+12 V, an der Basis +0.8 V;
der Kondensator ist auf 11,2 V aufgeladen. Springt die
Spannung am Eingang wieder von +12 V auf 0 V, so

Wirkungsweise des Beschleunigungskondensators

+12V
E
Ot
22k
+12V
ov
39k
12V
(Abb. 73a)
+12V
711.2V
* g.———_ Y
E
7
ov
ov
39k
12V
(Abb. 73b)

stellen sich im ersten Moment die in Abb. 73b unter-
strichenen Werte ein. Die Basis-Emitter-Diode wird mit
11,2 V in Sperrichtung vorgespannt, wodurch der Tran-
sistor sehr schnell sperrt. Wenn der Kondensator sich
liber den 22-kOhm-Widerstand entladen hat, liegen an
der Schaltung wieder die in Abb. 73a umrandeten Poten-
tiale.

In Abb. 73b liegt im Beharrungszustand immer noch eine
Ubersteuerung vor; die Verlangerung der Ausschaltzeit
wird auch durch den Beschleunigungskondensator nicht
ganz aufgehoben. Eine Ubersteuerung kann wegen der
Toleranzen der Widerstdnde und des Transistors bei An-
derung des Spannungsteilerverhélinisses nur dann mit
Sicherheit vermieden werden, wenn man den Arbeits-
punkt weit aufBlerthalb des Ubersteuerungsbereichs legt.
Dadurch wird aber der DurchlaBwiderstand stark vergro-
Bert. Abb. 74 zeigt eine Schaltung, die eine Ubersteuerung
sicher vermeidet. Die Basis ist immer um den Spannungs-
abfall an der Siliziumdiode (ca. 0,8 V) negativer als der
gemeinsame AnodenanschluB beider Dioden. Der Kollek-
tor ist aber héchstens um 0,3 V, um den Spannungsabfall
an der Germaniumdiode, negativer.
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Transistorschalter ohne Ubersteuerung

Py + US
£ " Ge
o 1
Si
2 ov
-Uy
(Abb. 74)

Dadurch kann der Kollektor nie negativer als die Basis
werden, die Basis-Kollektor-Diode bleibt immer minde-
stens um die Differenz aus dem Spannungsabfall an der
Siliziumdiode und dem an der Germaniumdiode in Sperr-
richtung vorgespannt. Dieser Aufwand wird aber nur bei
Schaltungen betrieben, die besonders schnell arbeiten
sollen.

Ausgangskennlinienield

(Abb. 75)

‘Wiahrend bei einem Transistorverstirker die
Widerstandsgerade immer unterhalb der Ver-
lustleistungshyperbel liegen muB, kann sie bei
Transistorschaltern die Verlustleistungshyper-
bel schneiden. Nur missen die beiden Arbeits-
punkte A; und A, unterhalb der Pyy,-Linie lie-
gen (Abb. 75). Allerdings darf die Schaltirequenz
dann nicht zu hoch sein. Nach jedem Durchlau-
fen der Widerstandsgeraden mufl der Transi-
stor mindestens so lange im Arbeitspunkt A
oder A, verbleiben, bis die beim Uberschreiten
der Pym.-Linie aufgenommene Wéarme wieder
an die Umgebung abgegeben worden ist. Die
Verlustleistung Pv; im leitenden Zustand (Ar-
beitspunkt A;) betrdgt:

Us

Ry,

Pyvy = Ucgsat * Ic = Ucgsat -
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Fiir den gesperrten Transistor wird die Ver-
lustleistung Py, dagegen berechnet nach:

Pys = Ucg * Icp = Us * Iz

Die Schaltleistung, also die Leistung, die der
Lastwiderstand Ry beim leitenden Transistor
aufnimmt, betréagt:

Us Us®

PS = (Us — UCEsat) IC = US __RT: RL

Legt man die beiden Arbeitspunkte Aq und As
ganz dicht an die Pyp.c-Linie heran, so ist die
Schaltleistung um ein Vielfaches groBer als die
maximale Verlustleistung des Transistors.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen: Fiir den Transi-
stor BSY 21 wird den Datenblittern entnommen: I, .o
= 500 mA, Ugg,,, == 0.7 V. {0,7 V * 500 mA = 350 mW).
Fiir eine Umgebungstemperatur von 25° C ist Py . mit
360 mW (ohne Kiihlblech) gegeben, auBerdem Ugpp ..
= 20 V und Iy <10 pA (T, = 259 C, Uy = 20 V).

Fiir die volle Ausnutzung der Transistorleistung werden
Ug = 20 V und
Ug 20V

R, = = = = 40 Ohm gewdhlt.
Isz).x 05 A

[=

[4;]

Damit ergibt sich flir die Schaltleistung:

U2

Py Ug Iy =—o =20V -05A =
L

(20 V)2

40 Ohm

Die Schaltleistung ist in diesem Beispiel fast 30mal gro-
Ber als die maximale Verlustleistung. Die Verlustleistun-
gen im leitenden und gesperrien Transistor betragen:

P = 07V -05A=350mnW

vi T UCEsat ) ICmax
P\’i’ = US'ICR =20V :10-10-6 A = 02 mW

‘Wenn der Lastwiderstand nicht ein reiner Wirk-
widerstand ist, sondern induktiv oder kapazitiv
ist, erfolgt der Ubergang vom Arbeitspunkt A4
zum Arbeitspunkt A, nicht entlang der Wider-
standsgeraden. Abb. 76a und b zeigen die Ver-
héltnisse bei induktiver Last. Der Lastwider-
stand besteht aus einem elektromechanischen
Bauteil (z.B. Relais, Zahler), in der Ersatzschal-
tung aus einer Reihenschaltung aus R und L.
Beim Einschalten des Transistors verhindert die
Induktionsspannung einen sofortigen Strom-
anstieg; der Ubergang von A, nach A; erfolgt
nach der unteren Kurve. Beim Ausschalten ent-
steht in der Spule eine hohe Induktionsspan-
nung, so daB der Ubergang von A; nach A; nach
der oberen Kurve erfolgt.
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Induktive Last
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(Abb. 76 a)
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Uee
{(Abb. 76 b)

Die hohe Induktionsspannung kann zur Zer-
stérung des Transistors fithren, daher missen
SchutzmaBnahmen getroffen werden. Dafir
schaltet man meist eine Diode so parallel zur
induktiven Last, daB sie fiir die DurchlaBrich-
tung des Transistors sperrt. Fiir die beim Aus-
schalten entstehende Induktionsspannung wird
die sog. Freilauidiode dann leitend und schlieBt
die Induktionsspannung kurz {Abb. 77). (Vgl
Abschn. 3.5. im ,Handbuch der Elektronik; Teil
1 — Analogtechnik”).

Freilauidiode

> ov
(Abb. 77)

Kapazitive Last

—— e UH
{Abb. 78a)
Ick
A1
R
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i e
Uce
(Abb. 78b)

Bei kapazitiver Last ist der Transistor beim
Einschalten durch den groBen Ladestrom gefdhr-
det (Abb. 78a und b). Der entladene Kondensa-
tor schlieBt im Einschaltmoment den Wider-
stand R kurz. Dadurch kann der Kollektorstrom
auf sehr hohe Werte ansteigen, insbesondere
wenn sich im Eingangskreis ein Beschleuni-
gungskondensator befindet. Damit der Transi-
stor durch den hohen Strom nicht zerstort wird,
schaltet man in Reihe zum Kondensator einen
kleinen Widerstand. Beim Ausschalten des
Transistors nimmt der Strom schnell ab, ohne
daB die Koliektor-Emitter-Spannung stark zu-
nimmt. Der Arbeitspunkt A, wird erst erreicht,
wenn sich der Kondensator C iiber den Wider-
stand R entladen hat.



2.2, Schaltung und Eigenschaiten der
Verkniipiungsglieder

2.2.1. Vorbemerkungen

Ein Verkniipfungsglied ist ein Schaltglied, das
Schaltvariable miteinander verkniipft; es ist
also die schaltungstechnische Verwirklichung
von Schaltfunktionen. Die beiden mdéglichen Zu-
sténde einer bindren Schaltvariablen haben wir
im Abschn. 1. mit 0 und 1 bezeichnet. Wenn nun
Verkniipfungen von Schaligliedern vorgenom-
men werden sollen, so miissen den beiden Zu-
stdnden 0 und 1 physikalische Groflen zuge-
ordnet werden. Bei der Realisierung der Ver-
kniipfungen mit Dioden und Transistoren stellt
man 0 und 1 durch zwei verschiedene Spannun-
gen dar. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Ein-
mal kann man der 1 das positivere (hohere) Po-
tential und der 0 das negativere Potential zu-
ordnen (positive Zuordnung, H-Zuordnung,
high-logic) und zum anderen der 1 das nega-
tivere (tiefere) und der 0 das positivere Poten-
tial (megative Zuordnung, L-Zuordnung, low-
logic). In der Praxis werden beide Zuordnun-
gen ausgenutzt, die positive Zuordnung aber
hé&ufiger. Insbesondere verwendet man bei den
integrierten Schaltungen iiberwiegend die H-Zu-
ordnung. Bei Schaltgliedern, die aus einzelnen
Bauelementen mit Siliziumhalbleitern aufge-
baut sind, wird oft die L-Zuordnung genommen.
Sie hat in diesem Fall auch didaktische Vorteile,
deswegen wird sie in diesem Handbuch fiir dis-
kret aufgebaute Schaltungen angewandt.

Bei der Behandlung des Transistors als Schal-
ter haben wir die Spannungen +12 V und 0 V
eingesetzt, zusdtzlich —12 V als Hilfsspannung.
Unter Verwendung der negativen Zuordnung
ergibt sich damit: 1 £ 0 V, 0 & +12 V. Diese
Zuordnung bietet u.a. den Vorteil, daB der lei-
tende NPN-Transistor in der Emitterschaltung
am Ausgang den Zustand 1 abgibt.Da jedesHalb-
leiterbauelement im leitenden Zustand einen
Spannungsabfall und im gesperrten Zustand
einen Reststrom hat, erreicht man am Ausgang
nie die 0 V oder die +12 V. Fir die Zustédnde
0 und 1 konnen also keine bestimmten Poten-
tiale angegeben werden, sondern nur Potential-
bereiche, z.B. 1 negativer als T4V (1 £ +4 V)
und 0 positiver als +8 V (0 = +8 V; Abb. 79).
Spannungen im Bereich zwischen +4 V und
+8 V diirfen bei diesem Beispiel an den Aus-
gédngen der Verknilipfungsglieder nicht auftre-
ten, da dieser Bereich nicht definiert ist. Die
Grenzen der beiden Bereiche werden durch die
Dimensionierung der Schaltglieder festgelegt
oder, wenn die Grenzen vorgegeben sind, be-
stimmen sie die Dimensionierung der Schalt:
glieder.
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Zuordnungsbereich
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(Abb. 79)
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In diesem Band werden vorwiegend die Bezeichnungen
nach DIN 44300 verwendet; man findet oft auch andere
Bezeichnungen, die sich eng an die amerikanische Lite-
ratur anlehnen. Insbesondere tauchen die Begriffe Logik
und logisch sehr h3ufig auf, die nach DIN 44300 als miB-
verstdndlich zu vermeiden sind; da heifit es z.B. positive
Logik oder H-Logik (high logic) fiir positive Zuordnung,
da werden Verkniipfungsglieder als logische Grundschal-
tungen (logic elements) bezeichnet, Schaltfunktionen sind
logische Funktionen (logic functions), Schaltvariabie
sind logische Variable (logic variables); fiir Schaltnetze
wird der Begriff logische Schaltungen oder Logik-Schal-
tungen verwendet. Fiir Verkniipfungsglieder steht h3ufig
der Ausdruck Gatter (gate), fiir Schaltnetze dann entspre-
chend Gatterschaltungen.

In den folgenden Abschnitten werden jetzt die
verschiedenen Schaltungen der Verkniipfungs-
glieder mit ihrer Wirkungsweise und ihren
Eigenschaften beschrieben. Dabei gehen wir
aber nur auf die Schaltungen ein, die diskret
(aus einzelnen Bauelementen) aufgebaut wer-
den. Die Betrachtung der Schaltungsfamilien
fir integrierte Schaltungen folgt in einem spé-
teren Abschnitt.

2.2.2. Dioden-Glieder (DL, diode logic)

Mit normalen Dioden lassen sich keine Ver-
stdrkungen erzielen. Es ist auch nicht moglich,
nur aus Dioden und Widerstdnden NICHT-
Glieder oder Speicher aufzubauen. Mit der
reinen Diodentechnik kénnenm nur Verkniip-
iungsglieder aufgebaut werden, die keine Ne-
gationen enthalien, also nur UND- und ODER-
Glieder.

ov
(Abb. 80)
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Abb. 80 zeigt ein UND-Glied in Diodentechnik
fir negative Zuordnung. Vereinfacht ausge-
driickt Jautet die Zuordnung: 1 £0V,0& +12V.
Zur Erklarung der Wirkungsweise ist in der
Tabelle 47 noch einmal die Funktionstabelle fiir
die UND-Verkniipfung dargestellt, Die Tabelle
enthélt neben den Zustdnden 0 und 1 der Schalt-
variablen auch die zugeordneten Spannungs-
werte. Die Bezeichnung der vier Zeilen (Ein-
gangskombinationen) mit a bis d bezieht sich
auf die zugehodrigen Abb. 81a bis d.

Funktionstabelle

l 1 ( oV)
Tabeile 47
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Abb. 8la zeigt den Fall, daB an beiden Eingédn-
gen A und B der Zustand 0 (+12 V) anliegt.
Beide Dioden sind leitend, und es flieBt durch
beide ein Strom iiber den Widerstand Ry nach
0 V. Der Widerstand Ry ist relativ hochohmig
(einige kOhm und mehr), so daB an ihm fast
die ganze Spannung abfdllt. Am Ausgang Z
stellen sich daher +12 V ein, vermindert um
die Schleusenspannung der Dioden. Bei der Ein-
gangskombination 01 (Abb. 81b) liegen am Ein-
gang A +12 V; die zugehérige Diode ist lei-
tend und schaltet +12 V durch zum Ausgang.
Die untere Diode wird durch +12 V an der Ka-
tode gesperrt. Umgekehrt ist es im Fall ¢ (Abb.
81c). Hier schaltet die jetzt leitende, untere
Diode +12 V zum Ausgang durch und sperrt
damit die obere Diode. Erst wenn im Fall d (Abb.
81d) beide Eingdnge auf 0 V liegen, besteht
auch am Ausgang {iber den Widerstand Ry das
Potential 0 V; beide Dioden sperren.

Diese Schaltung hat einen grofen Nachteil. Bei der letz-
ten Kombination, bei der das UND-Glied erfiillt ist, liegt
der Zustand 1 (0V) sehr hochohmig iiber Ry am Aus-
gang. Wird der Ausgang mit einem Widerstand belastet,
der nicht um ein Vielfaches groBer als Ry ist, so ver-
schiebt sich das Potential am Ausgang Z durch den Span-
nungsabfall an Ry so weit, daB es auBerhalb des Bereichs
liegt, der als 1 definiert ist. Eine starke Verringerung
von Ry ist nicht ratsam, weil dann ein sehr grofier Strom
flieBt, wenn 412 V am Eingang liegen und das davor-
liegende Schaltglied stark belastet wird. Man verwendet
statt dessen die vom Transistorschalter schon bekannte
negative Hilfsspannung (Abb. 82). Dadurch wird erreicht,
daB beide Dioden auch dann leitend sind, wenn beide
Eingénge auf 0 V liegen. Wir erhalten dann 0 V am Aus-

UND-Glied mit Hilisspannung

A,o——-» 5

[ s * ]

so—p—

Ry

= H
(Abb. 82)
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gang nicht tiber den hochohmigen Widerstand Ry, son-
dern iiber die leitenden Dioden. Die Wirkungsweise die-
ser Schaltung entspricht sonst der Schaltung in Abb. 80.

UND-Glied mit 5 Eingdngen

!

[]RV

..UH

(Abb. 83)

Verkniipfungsglieder mit Dioden sind nicht auf
2 Eingdnge begrenzt, sie lassen sich mit weite-
ren Dioden auf mehr Eingédnge erweitern (Abb.
83). Die Anzahl der Eingénge wird durch die
Reststrome der gesperrten Dioden begrenzt.
Liegen an einem Eingang +12 V (0), so schaltet
die leitende Diode die +12 V durch zum Aus-
gang und sperrt alle Dioden, deren Eingang auf
0 V (1) liegt. (Bei einer UND-Verkniipfung be-
wirkt eine 0 an einem Eingang eine 0 am Aus-
gang.)

ODER-Glied
+12V

Ry

A°"""{"—,—" z
ot

(Abb. 84)

Abb. 84 zeigt ein ODER-Glied in Diodentechnik
fiir negative Zuordnung (1 £ 0V, 0 = +12 V).
Tabelle 48 zeigt wieder die zugehorige Funk-
tionstabelle, die neben den Zustdnden 0 und 1
auch die zugeordneten Spannungswerte ent-
hilt. Die Zeilenbezeichnung gehort zu den Abb.
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85a bis d, die die Wirkungsweise des ODER-
Gliedes zeigen. Die Abbildungen zeigen, dab,
sobald an einem Eingang 0 V (1) anliegen, die
zugehorige Diode leitend wird und die 0 V zum
Ausgang durchschaltet. Die Spannung am Aus-
gang betrégt nicht genau 0 V, sondem ist gleich
der Schleusenspannung der verwendeten Di-
oden (+0,3...+0,8 V).

Funktionstabelle
A | B | z
a) 0 (+12V) 0 (+12V) 0 (+12V)
by 0 (+12V) 1 { 0V) 1 { 0V)
¢ 1 ( 0V) 0 (+12V) 1 ( 0V)
d 1 ( 0V) 1 { 0V) 1 {( 0V)
Tabelle 48

Wirkungsweise des ODER-Gliedes
+12V

l

[J7
A
+7§V K Z
B 2
& a & + 12V
+12V

(Abb. 85a)

+12V

(Abb. 85b)

+12V

Ry

A I

© ‘H
+0V Z
B a ¢« 0V
+12V

(Abb. 85c)
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(Abb. 854)

‘Wihrend bei dem UND-Glied ohne Hilfsspan-
nung Zustand 1 (0 V) am Ausgang nicht belastet
werden konnte, liegen bei der ODER-Schaltung
+12 V (0) hochohmig iiber Ry am Ausgang. Das
148t sich wieder vermeiden durch eine Hilfs-
spannung +Uy, die hier positiver als +12 V
sein muB. Dann sind die Dioden auch leitend,
wenn an beiden Eingédngen +12 V anliegen. Die
+12 V am Ausgang kommen dann nicht mehr
iiber den hochohmigen Widerstand Ry, sondern
iiber die leitenden Dioden. Man braucht dann
aber vier Potentiale: +Ug, +12 V, 0 V und
—Upg, d.h. einen hohen Aufwand fiir die Strom-
versorgung. Man verzichtet daher h&ufig auf
die positive Hilfsspannung und sorgt dafiir,
daB die ODER-Glieder nur hochohmig belastet
werden und Ry relativ klein ist.

ODER-Glied mit Hilfsspannung

U
>+12V

Ry

Ao—i— z

Pl

po—j——

(Abb. 86)

Wie die UND-Glieder lassen sich auch die
ODER-Glieder durch weitere Dioden auf meh-
rere Eingdnge erweitern; Abb. 87 zeigt ein
ODER-Glied mit 5 Eingédngen.

Verwendet man statt der negativen Zuordnung
die positive Zuordnung, so wird aus einem
UND-Glied ein ODER-Glied und umgekehrt.
Dabei é&ndert sich die Wirkungsweise der
Schaltungen nicht. Diese Verdnderung der
Schaltfunktion beim Wechseln der Zuordnung
ist am besten aus der Tabelle 49 zu erkennen.

ODER-Glieder mit 5 Eingingen

i

i

(Abb. 87)

Hier ist noch einmal die Funktionstabelle fir
die UND-Verkniipfung mit negativer Zuord-
nung (Tabelle 47) dargestellt. In Klammern
sind zusétzlich die Zustdnde bei positiver Zu-
ordnung (0 & 0 V, 1 & +12 V) eingetragen.

Funktionstabelle
A | B l yA
0 1)/ +12V 0 (1) / +12V 0/ +12V
0 1)/ +12V 1 0/ oV 0o 1)/ +12V
1 O/ oV 0 (1) / +12V 0 1)/ +12V
1 0/ oV 1 )/ oV 1 )/ oV
Tabelle 49

Wiahrend bei der negativen Zuordnung der
Ausgang Z der UND-Funktion entspricht, stellt
er bei positiver Zuordnung eine ODER-Funk-
tion dar; am Ausgang liegt nur dann 0, wenn
beide Eingédnge im Zustand 0 sind. Der Wech-
sel der Zuordnung entspricht einer Negation
an allen Eingdngen und am Ausgang. Wir wis-
sen aus Abschn. 1., daB ein am Eingang und
Ausgang negiertes UND-Glied einem ODER-
Glied entspricht und umgekehrt. Man kann
daher aus einer Schaltung ohne Kenntnis der
Zuordnung nicht erkennen, ob es sich um ein
UND- oder ein ODER-Glied handelt. Kennt man
die Zuordnung, so hilft folgende Regel: Bei
einem UND-Glied sind die Dioden fiir den Zu-
stand 0 stiarker in DurchlaBrichtung vorgespannt,
bei einem ODER-Glied fiir den Zustand 1.

Bei den verschiedenen Verkniipfungsgliedern hat ein
offener, also unbeschalteter Eingang unterschiedliche
Auswirkung. So entspricht ein offener Eingang bei dem
UND-Glied nach Abb. 80 dem Zustand 1, was die Abb. 81b
und ¢ deutlich zeigen. Ist in Abb. 81b Eingang A offen
oder in Abb. 8ic der Eingang B, so erhalten wir am
Ausgang 0 V, also den Zustand 1. Bei dem ODER-Glied
nach Abb. 84 entspricht ein offener Eingang dem Zu-
stand 0, wie aus den Abb. 85b (Eingang B offen) und ¢
(Eingang A offen) zu ersehen ist.
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Besondere Probleme ergeben sich bei mehrstufigen Schalt-
netzen aus Dioden-Gliedern. Bei dem Schaltnetz in Abb.
88a hat der Ausgang Z den Zustand 1, wenn A und B
oder C und D im Zustand 1 sind. Abb. 88b zeigt die zu-
gehérige Schaltung in Diodentechnik. Damit die Schal-
tung einwandfrei arbeitet, mu}, wenn z.B. A und B auf
412 V (0) liegen und C und D offen sind, das Potential
am Ausgang Zg kleiner als 0 V (1) sein, damit bei 0 V (1)
an C und D die beiden unteren Dioden leitend werden.

Zweistufiges Schaltnetz

Ao Z1
Bo——j ) l ™, Zz
co——4 \ 22 >
Do—i
(Abb. 88a)
& +12V

Ao——%_—‘&

14

(Abb. 88b)

Es muBl also gelien:
Ryy < Uy
Ry + Ry, Uy + 12V

oder umgestellt nach Ry,

R,, <R U
vi S e v

Bei dieser Betrachtung wurde die Belastung des Aus-
gangs Z nicht beriicksichtigt. Die Last liegt parallel zu
Ry2 und bestimmt damit auch die Gr6B8e von Ryj. Dieses
Beispiel soll zeigen, da Verkniipfungsglieder in Dioden-
technik nicht universell kombinierbar sind, sondern fiir
jeden Fall individuell dimensioniert werden miissen.

Ein weiterer Grund {fiir die nicht universelle
Kombinierbarkeit reiner Dioden-Glieder liegt
in den sich addierenden Spannungsabféllen bei
mehrstufigen Schalinetzen. Abb. 89 zeigt, da8
sich die Spannung mit jedem folgenden Dioden-
Glied um die Schleusenspannung der Dioden (in
Abb. 89 um 0,7 V) verringert. Nach einer be-
stimmten Anzahl von Verkniipfungsgliedern
liegt die Ausgangsspannung auBerhalb des de-
finierten Bereichs.
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Mehrstufige Dioden-Glieder
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(Abb. 89)

Die Schaltzeit, auch Signallaufzeit genannt, wird
bei den Dioden-Gliedern aufier durch die eigent-
liche Schaltzeit der Dioden, die sehr klein ist,
vor allem durch die Schaltungskapazitdt be-
stimmt, mit der der Ausgang belastet ist. Sie
wirkt sich besonders aus, wenn Dioden-Glieder
ohne Hilfsspannung verwendet werden. Wenn
bei einem derartigen UND-Glied alle Eingénge
und damit der Ausgang den Zustand 1 (0 V) an-
nehmen sollen (vgl. Abb. 81d), sperren alle Di-
oden, und die Schaltungskapazitdt muB sich iiber
den hochohmigen Widerstand Ry entladen, was
relativ lange dauert. Der Ubergang von 0 nach
1 am Ausgang dieses UND-Gliedes ist also
langsam. Umgekehrt liegen die Verhélinisse bei
einem ODER-Glied ohne Hilfsspannung. Hier
sind beim Zustand 0 (+12 V) am Ausgang alle
Dioden gesperrt (vgl. Abb. 85a). Die Schaltka-
pazitdt muf sich also {iber den hochohmigen
Widerstand Ry aufladen; der Ubergang von 1
nach 0 am Ausgang ist also langsam. Die ent-
gegengesetzten Ubergédnge verlaufen schneller,
weil die Stromkreise {iber die leitenden Dioden
niederohmiger sind.

Wir haben jetzt die Wirkungsweise und die
Eigenschaften der Diodentechnik kennenge-
lernt. Sie wird wegen der nochmals zusammen-
gefaBten Nachteile allein kaum angewandt: In
Diodentechnik sind keine Negationen, daher nur
UND- und ODER-Glieder méglich. Sie sind nicht
universell kombinierbar, weil sie individuell
fiir jeden Belastungsfall ausgelegt werden miis-
sen und nur eine geringe Anzahl hintereinan-
dergeschaltet werden kann. Bei hohen Werten
fir R, sind sie gering belastbar (kleines Fan out)
und haben bei kleinen Werten fiir Ry eine grofie
Verlustleistung. Die Diodentechnik wird daher
in der Praxis meist zusammen mit Transistor-
verstdarkern verwendet, was zu den im folgen-
den Abschnitt beschriebenen Dioden-Transistor-
Gliedern fiihrt.
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2.2.3. Dioden-Transistor-Glieder (DTL, diode
transistor logic)

Verkniipfungsglieder in Dioden-Transistor-
Technik bestehen im Prinzip aus Dioden-Glie-
dern mit nachgeschalteten Transistorverstir-
kern. Solche Transistorverstirker arbeiten da-
bei meist in Emitterschaltung und bewirken
eine Negation. Wir wollen uns daher erst ein-
mal die Negation ansehen, die dem in Abschn.
2.1.3. besprochenen Transistorschalter entspricht
(Abb. 90). Befindet sich der Eingang im Zustand
0 (+12V), so erhdlt die Basis des Transistors
Uber den Spannungsteiler aus R, und R; posi-
tives Potential; der Transistor wird leitend und
schaltet den Zustand 1 (0 V) an den Ausgang.
Liegt am Eingang des NICHT-Gliedes der Zu-
stand 1 (0 V), so sperrt der Transistor, und iiber
den Widerstand Ry, ist der Ausgang im Zustand
0 (+12V).

NICHT-Glied

(+12V)
of+12y) Ro 1(=0v)
EO——{ 11— A
770V) 0(=+12V]

C
3 ov
Ry
-3 -—UH
(-12V)
{Abb. 99)

An dieser Stelle soll kurz gezeigt werden, wie ein
NICHT-Glied dimensioniert wird. Die Gré8e von Ry, wird
von dem gewdiinschien Ausgangsfacher (Fan out}, also von
der Zahl der Eingénge von Verkniipfungsgliedern glei-
cher Technik, mit der der Ausgang gleichzeitig belastet
werden kann, bestimmt. Die Belastbarkeit der Schaltung
in Abb. 90 ist bei Zustand 1 am Ausgang gréBer als beim
Zustand 0, weil die 0 V (1) iiber den Jeitenden Transistor
niederochmiger am Ausgang liegen als die +12 V (0) {iber
Rp. Der Spannungsteiler aus Ry und der Parallelschal-
tung der Eingangswiderstinde der angeschalteten Ver-
kniipfungsglieder darf die Spannung am Ausgang nicht
unter den definierten 0-Bereich absinken lassen. Ry, muB
natlirlich mindestens so groB sein, daB bei leitendem
Transistor der maximale Kollektorstrom nicht {iberschrit-
ten wird.

Bei der Dimensionierung des Spannungsteilers aus Rs
und Ry wird vom leitenden Zustand des Transistors aus-
gegangen. Aus den Kennlinienfeldern werden, nachdem
die Widerstandsgerade fiir Ry, eingezeichnet und der Ar-

beitspunkt fiir den leitenden Transistor im Ubersteu-
erungsbereich festgelegt ist, die Werte fiir Ugg und Ip
abgelesen. Fiir den Querstrom im Spannungsteiler gilt
folgendes: Einmal soll er méglichst klein sein, damit der
Eingang der Negation sehr hochohmig ist, zum anderen
soll er moglichst groB sein, damit Streuungen der Tran-
sistorwerte, insbesondere der Stromverstirkung und da-
mit des Basisstroms, keinen EinfluB auf Ugg haben. Der
KompromiB liegt bei I, = 2 ... 4Ip. Damit lassen sich

Rg und Rj ausrechnen (vgl. Abb. 70b):

U, — U Uz + U
R, = s BE .14 R, = H BE
IQ + Iy IQ

Beispiel: Ein NICHT-Glied soll mit einem Transistor BC
107 aufgebaut werden. Der Lastwiderstand Ry, soll 1 kOhm
betragen, Us = +12 V, Ug = —12 V. Aus dem Kenn-
linienfeld (hier nicht dargestellt) kann man fiir den Ar-
beitspunkt bei véllig leitendem Transistor entnehmen:
Ugp = 075 V, I = 0,25 mA. Fiir IQ werden 0,85 mA

gewdhlt. Damit ergibt sich fiir die Widerstande:

R = 12V—075V 1125V
2 085 mA -+ 0,25 mA 1,1 mA
= 10,2 kOhm

gewdhlt: 10 kOhm aus der Reihe E 6

12V + 075V 1275V _

1 085 mA  085mA _ 15 kOhm
gewdhlt: 15 kOhm aus der Reihe E 6

Im gesperrten Zustand, also bei 0 V am Eingang, stellt
sich an der Basis eine Spannung in Sperrichtung ein von:

= _ygy 10XOhm

U S 48V
BE 25 kOhm

Dimensioniertes NICHT-Glied

- +12V
1k
10k A
Eo—{__}—
BC 107
oy
15k
-12V
(Abb. 91)

Charakteristisch fiir die Dioden-Transistor-
Technik sind die NAND- und die NOR-Glieder.
Abb. 92 zeigt ein NAND-Glied fiir negative Zu-
ordnung; es besteht aus einem UND-Glied mit
nachgeschaltetem NICHT-Glied. Die Wider-
stdnde R, und R; haben in dieser Schaltung eine
doppelte Funktion: sie sind einmal der Wider-
stand Ry fiir das UND-Glied (vgl. Abb. 82), zum
anderen der Eingangsspannungsteiler fiir das
NICHT-Glied (vgl. Abb. 90).
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NAND-Glied

4= +US
(+12V]
R
fo—ph—
R 7
so—ppt—4{ 1
c
e () Y/
Ry
-Uy
(-12V)
(Abb. 92)

Bei dem dargestellten NAND-Glied ist Z =
ABC = A V B V C, dh,, der Ausgang ist also
im Zustand 1, solange noch wenigstens ein Ein-
gang im Zustand 0 ist. Wenn an einem oder
mehreren der Eingénge A, B und C +12 V (0)
anliegen, so sind die entsprechenden Dioden
leitend, der Transistor erhélt positive Basisvor-
spannung, wird leitend und schaltet 0V (1) an
den Ausgang. Die Dioden, an deren Eingang 0 V
liegen, sperren. Erst bei 0 V (1) an allen Eingdn-
gen wird die Basis des Transistors negativ, Der
Transistor sperrt, und am Ausgang liegen tber
den Widerstand Ry, +12 V (0).

NOR-Glied
2> , —+Us
(«12V]
Ry R
Ao
R2 z
B 0—-}4—' —
Co——|<-—->——-' i——-—
C
o—(0V
Ry
- UH
(-12Vv)
{Abb. 93)

In Abb. 93 ist ein NOR-Glied (L-Zuordnung) dar-
gestellt. Deutlich ist zu erkennen, dafB es sich
aus einem vollstandigen ODER-Glied (Dioden
und Ry) und einer vollstdndigen Negation (R
R;, C, Transistor und R;) zusammensetzt. Die
Schaltfunktion fir Z lautet:

Z=AVBVC=ABC

7 ist also nur dann im Zustand 1, wenn alle
Eingdnge im Zustand 0 sind. Wenn an einem
oder mehreren der Einginge A, Bund C0V (1)
anliegen, so sind die entsprechenden Dioden
leitend und schalten die 0 V an den Eingang des
Spannungsteilers der Negation. Uber Ry und Ry
wird die Basis des Transistors negativ, so daB
der Transistor sperrt und am Ausgang iiber Ry
+12 V (0) liegen. Sind dagegen alle Eingdnge
im Zustand 0 (+12V), so liegen auch am Ein-
gang des Spannungsteilers aus Ry und R, ca.
+12 V. Die Basis ist jetzt positiv, der Transi-
stor ist leitend und schaltet die 0 V (1) an den
Ausgang.

Funktionstabelle
A ] B | y4
Tomjo il
0 (1) 1 () F(Y)
1 © 0 (1) 1 (0)
1O 1 (0 0 (1)
Tabelle 50

Wird die Zuordnung gewechselt, wird aus dem
NAND-Glied ein NOR-Glied und umgekehrt.
Das ist leicht einzusehen: Ein NICHT-Glied ne-
giert immer, unabhdngig von der Zuordnung.
Die am Eingang liegenden UND- oder ODER-
Glieder vertauschen aber beim Zuordnungs-
wechsel ihre Schaltfunktion (vgl. Abschn. 2.2.2,,
Tabelle 49). Die Tabelle 50 stellt fir die nicht
eingeklammerten Werte die Funktionstabelle
einer NAND-Verkniipfung dar. Bei einem
Wechsel der Zuordnung wird aus einer 0 eine 1
und umgekehrt, es entsteht also die in Klam-
mern dargestellte Funktionstabelle, die einer
NOR-Verkniipfung entspricht.

Bei Siliziumtransistoren sind die Reststrome
sehr klein. Daher ist bei ihnen oft nicht erfor-
derlich, die negative Hilfsspannung zum Sper-
ren zu verwenden. Man bendtigt dann nur
noch eine Spannungsquelle; das soll am Beispiel
der NOR-Glieder gezeigt werden. Abb. 94 unter-
scheidet sich von Abb. 93 nicht nur dadurch, dab
der Widerstand R; statt an —Ug an 0 V liegt;
der Widerstand R, ist durch die Reihenschal-
tung aus zwei Dioden ersetzt worden. Dadurch
wird ein sicheres Sperren des Transistors bei 0 V

(1) an einem Eingang gewdahrleistet. Die beiden

Dioden D werden héufig als Hubdioden bezeich-
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net; die Zahlenwerte in Abb. 94 zeigen die Wir-
kungsweise. An den Eingdngen A und C liegt
der Zustand 0 (+12V), an B der Zustand 1. Er
betrdgt nicht genau 0 V, sondern ca. +0,3 V,
wenn man davon ausgeht, daB der Zustand 1 an
den Eingang B von einem Transistorschalter
angelegt wird (Uggsa: = 0,3 V). An der zum Ein-
gang B gehoérenden Diode entsteht, Silizium-
technik vorausgesetzt, ein Spannungsabfall von
ca, 0,7 V, so daB hinter der Diode ein Potential
von +1 V besteht. Wiirde der Spannungsteiler
am Fingang der Negation aus zwei Widerstan-
den bestehen, so hdtte die Basis noch eine posi-
tive Vorspannung, der Transistor wiirde nicht
richtig sperren. Die Spannung +1 V reicht aber
nicht aus, um die beiden Hubdioden leitend zu
machen, weil dazu mindestens 1,4V (2mal
Schleusenspannung) erforderlich wéren. Die
Basis des Transistors liegt daher {iber R; an
0 V, und es fliet nur der bei Siliziumtransi-
storen gentigend kleine Reststrom Iggg.

NOR-Glied ohne Hilisspannung

ov

(Abb. 94)

Erhoht man die Spannung am Eingang B (Abb.
94) um 1,1 V auf +1,4 V, so entstehen hinter der
Eingangsdiode + 2,1 V und hinter den Hub-
dioden an der Basis des Transistors +2,1 V —
1,4V = +0,7 V. Der Transistor wird leitend und
die Schaltung erfullt nicht mehr die NOR-Funk-
tion. Die maximale Stérspannung am Eingang
muB daher kleiner als 1,1 V sein. Die Storsicher-
heit der Schaltung kann dadurch erhéht werden,
daB man mehr als zwei Dioden in Reihe
schaltet. Eine besonders gro8e Stdrsicherheit
ergibt sich, wenn fiir die Hubdioden eine Z-Di-
ode eingesetzt wird. Diese Technik wird als
Dioden-Transistor-Technik mit Z-Dioden (DTLZ,
diode transistor logic with Z-diodes) bezeich-
net. Sie hat neben dem Vorteil der grofen Stor-
sicherheit den Nachteil, daB sie sehr langsam
ist. Die betrachteten NAND- und NOR-Glieder

NOR-Glied (DTLZ)

(Abb. 95)

sind universell kombinierbar, Es ist nur dar-
auf zu achten, dafB die Avsgdnge nicht mit mehr
Eingdngen belastet werden als zuldssig ist.
Abb. 96 zeigt als Beispiel ein Antivalenz-Glied
in Dioden-Transistor-Technik. Bei einer Anti-
valenz gilt fiir Z:

7Z=ABV AB=ABV AB = AB AB

Die letzte Form zeigt das Antivalenz-Glied, zu-
sammengesetzt aus drei NAND-Gliedern und
zwel Negationen, Es wird dem Leser empfoh-
len, alle vier Eingangskombinationen in der
vollstdndigen Schaltung durchzugehen.

Anhva]enz-—Ghed

Ao DA AB

] f >
>
|

Bo D>

g A
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w

(Abb. 96)
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2.2.4. Widerstands-Transistor-Glieder (RTL,
resistor transistor logic)

‘Widerstands-Transistor-Glied

-12v

(Abb. 97)

Widerstands-Transistor-Glieder sind besonders
einfach aufgebaut. Wie Abb. 97 zeigt, sehen die
Schaltungen wie Dioden-Transistor-Glieder aus,
bei denen die Dioden durch Widersténde er-
setzt sind. Die Schaltfunktion eines Wider-
stands-Transistor-Gliedes héngt vom Grofen-
verhdltnis zwischen R; und Ry ab. In den Abb.
98a bis ¢ sind fiir ein Verkniipfungsglied mit 2
Eingdngen die Verhélinisse dargestellt, wenn
R, kleiner als R, ist. (Die eingetragenen Span-
nungswerte an der Basis gelten unter Vernach-
lassiqung des Basisstroms.) In Abb. 98a liegen
an beiden Eingdngen +12 V (0). An der Basis
stellt sich eine positive Spannung ein, der Tran-
sistor ist leitend und schaltet ca. 0 V (1) an den
Ausgang. Die angegebenen +8 V brechen durch
den wegen der sehr starken Ubersteuerung sehr
groBen Basisstrom zusammen. Ist ein Eingang
im Zustand 0 (+12 V), der andere im Zustand 1
(0 V, Abb. 98b), so ergibt sich an der Basis im-
mer noch eine positive Spannung und am Aus-
gang damit der Zustand 1 (0 V). Erst wenn an
beiden Eingdngen 0 V (1) anliegen, sperrt der
Transistor, und am Ausgang bestehen iiber Ry
+12 V (0). Bei Ry kleiner als R; erfiillt das
Schaltglied also die NAND-Funktion, der Aus-
gang ist nur dann im Zustand 0, wenn beide Ein-
génge im Zustand 1 sind. Das gilt natiirlich auch
wieder nur fir die negative Zuordnung. Wir
koénnen hier schon die Nachteile der Wider-
stands-Transistor-Technik feststellen: Liegen
alle Eingénge auf +12 V, so ist der Transistor
sehr stark iibersédttigt, die Schaltzeit also sehr
groB. Die einzelnen Eingdnge sind nicht gegen-
einander entkoppelt; es kbnnen daher nur Ver-
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-

(Abb. 98¢)

kniipfungsglieder mit wenigen Eingéngen (klei-
nes Fan-in) und geringer Belastbarkeit (kleines
Fan-out) hergestellt werden. Damit diese Schal-
tungen sicher arbeiten, miissen die Widerstdnde
sehr enge Toleranzen haben.

Abb. 99a bis c zeigen die Verhéltnisse, wenn

Ry groBer als R; ist.
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(Abb. 99¢)

Nur wenn an beiden Eingdngen +12 V (0) lie-
gen (Abb. 99a), wird die Basis positiv, und der
Transistor schaltet 0 V (1) an den Ausgang.
Schon bei 0 V (1) an einem Eingang (Abb. 99b)
stellt sich ein negatives Potential an der Basis
ein. Am Ausgang liegen iber Ry +12 V (0).
Wenn R; grofier als R; ist, stellt die Schaltung
also ein NOR-Glied dar. Verwendet man die

positive statt der negativen Zuordnung, so liegt
bei Ry kleiner R, ein NOR-Glied, bei R, groBer
R; ein NAND-Glied vor.

2.2.5, Direkt gekoppelie Transistor-Glieder
(DCTL, direct cuppled transistor logic)

Schaltet man Transistoren direkt zusammen, so
ergibt sich eine einfache Technik, die direkt ge-
koppelte Transistortechnik genannt wird. In
reiner Form besteht sie nur aus Transistoren
und einem Arbeitswiderstand Ry. Die typischen
Eigenschaften dieser Technik sind kleiner Si-
gnalhub (Differenz zwischen 0 und 1 2 0,3 V),
geringe Leistungsaufnahme und kleiner Stor-
abstand. Abb. 100 zeigt ein NAND-Glied fiir

NAND-Glied
. 2 Ug
R
z
&— 0V

B c
(Abb. 100)

negative Zuordnung. Die Emitter aller Transi-
storen liegen auf 0 V, die Kollektoren sind zu-
sammengefalt und iiber den gemeinsamen Last-
widerstand Ry mit + Us verbunden. Liegt an
einem Eingang, also an der Basis eines Transi-
stors, positives Potential (0), wird der entspre-
chende Transistor leitend und schaltet 0 V (1)
an den Ausgang. Wegen der fehlenden Vor-
widerstdnde werden die Transistoren im leiten-
den Zustand stark {ibersteuert, so daB Uggs, sehr
klein wird (Ugge.: << 0,1 V}. Nur bei 0 V (1) an
allen Eing@ngen sperren alle Transistoren, am
Ausgang liegt iiber Ry, positives Potential (0).

Der geringe Signalhub ergibt sich durch die Belastung
des Ausgangs. In Abb. 101 sind die Verhé&ltnisse fiir den
leitenden Transistor T2 unterstrichen dargestellt, umran-
det fiir den gesperrten Transistor. In beiden Féllen fliefSt
ein Strom iiber den Lastwiderstand Rp. Bei leitendem Tz
ilieBt der Kollektorstrom; ist Tz gesperrt, so wird Tg lei-
tend und iiber Ry, flieBt der Basisstrom von T3, derwegen
der starken Ubersteuerung der Transistoren in dieser
Technik nicht viel kleiner als der Kollektorstrom ist. Der
Ausgang Z nimmt statt ca. 0,1 ungefdhr 0,6 V an.
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(Abb. 101)

NOR-Glied

(Abb. 102)

Bei einem NOR-Glied flir negative Zuordnung
sind die Transistoren in Reihe geschaltet (Abb.
102). Liegt an einem Eingang der Zustand 1
(0V), so sperrt der jeweilige Transistor und
am Ausgang Z besteht {iber Ry, positives Poten-
tial (0). Nur wenn an allen Eingdngen positives
Potential (0) liegt, sind alle Transistoren lei-
tend und schalten 0 V (1) an den Ausgang Z.

Die Schaltglieder in direkt gekoppelter Transi-

stor-Technik arbeiten nur dann einwandfrei,
wenn die Transistoren gleiche Sattigungsspan-
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Modifizierte DCTL-Technik
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(Abb. 103)

nung und gleiche Basis-Emitter-Schleusenspan-
nung haben. Da dies bei diskret aufgebauten
Schaltgliedern nur schwer zu erreichen ist, hat
man eine modifizierte DCTL-Technik einge-
fiihrt, bei der die unterschiedlichen Transistor-
eigenschaften durch Vorwiderstdnde in der
Basiszuleitung ausgeglichen werden. Diese
Technik wird teilweise auch als Widerstands-
Transistor-Technik (RTL) bezeichnet, was zu
Verwechslungen mit der im Abschn. 2.2.4. be-
schriebenen Technik fithren kann.

RCTL-Technik

° "'US
R
z
| -
: & &0V
A B c
(Abb. 104)
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Werden die Vorwiderstdnde sehr hochohmig,
so nehmen die einzelnen Schaltglieder nur sehr
wenig Leistung auf. Die Verkniipfungsglieder
werden dadurch sehr langsam, da die Ladungs-
trager liber den hohen Vorwiderstand in die
Basis gedriickt oder von ihr abgezogen werden
miissen. Zur Verringerung der Schaltzeiten wer-
den daher die Vorwiderstdnde durch die
schon bekannten Beschleunigungskondensatoren
iiberbriickt. Die so erhaltene Technik wird
als Widerstands-Kondensator-Transistor-Tech-
nik (RCTL, resistor capacitor transistor logic)
bezeichnet (Abb. 104).

Antivalenz-Glied

+US
Rr
z
—0
Ry
Ry
Ao~
Bo
{Abb. 105)

In Abb. 105 ist ein Antivalenz-Glied in direkt
gekoppelter Transistor-Technik £{i- negative
Zuordnung dargestellt. Eine Antivalenz hat am
Ausgang den Zustand 1, wenn die beiden Ein-
gidnge ungleich beschaltet sind, wenn also an
einem Eingang eine 1, am anderen eine 0 an-
liegt. Sind in der Schaltung in Abb. 105 beide
Eingédnge mit 0 V (1) oder beide mit +Us (0)
verbunden, so sperren beide Transistoren, und
am Ausgang liegt iiber Ry +Ug (0). Liegen an
A +Ug (0) und an B 0 V (1), so wird der untere
Transistor leitend und 0 V (1) bestehen am Aus-
gang. Bei 0 V (1) an A und +Ug (0) an B schaltet
der obere Transistor die Spanhung 0 V (1) an
den Ausgang.

2.3. Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt wird anhand von Beispie-
len der bisher beharndelte Stoff nicht nur wie-
derholt und damit vertieft, sondern gleichzei-

tig in einzelnen Punkten erweitert und ergénzt.
So wird u.a. gezeigt, wie die Dioden bei um-
fangreicheren Schaltnetzen in Diodenmatrizen
angeordnet sind und welche Probleme eniste-
hen, wenn einzelne Signale unterschiedliche
Laufzeiten haben. Zum anderen enthalten eini-
ge Beispiele die Behandlung unbestimmter
Funktionswerte, die Erweiterung der Karnaugh-
tafel auf fiinf Schaltvariable und die Anwen-
dung der Schaltalgebra auf nichttechnische Pro-
bleme.

1. Beispiel: Es ist ein Schaltnetz zu entwerfen, das Zei-
chen aus dem Drei-ExzeBcode in die entsprechenden Zei-
chen des 1-aus-10-Codes umwandelt. Das Schaltnetz soll
in Diodentechnik aufgebaut werden.

Ein derartiges Schaltnetz, das Zeichen von einem Code
in einen anderen {iberfiihrt, wird als Umcodierer, Code-
umsetzer oder Codezuordner bezeichnet. Die Losung der
Aufgabe beginnt mit dem Aufstellen der Funktionsta-
belle. In Tabelle 51 sind der Drei-ExzeBcode und der 1-
aus-10-Code zusammengestellt. Als ndchstes muB fiir je-
den der zehn Ausgédnge von 0 bis 9 die disjunktive Nor-
malform aufgestellt werden. Da jeder Ausgang nur fiir
eine Eingangskombination den Zustand 1 hat, ergeben
sich sehr einfache Ausdriicke:

0=ABCD 5= ABCD
1=ABCD 6=ABCD
2=ABCD 7= ABCD
3=ABCD 8= ABCD
4= ABCD g=ABCD
Funkiionstabelle
A B CD 01 2 3 456 7 89
00 1 1 1 0 000 00000
01 00 010 00O0O0CO0CO0OO0
01 0 1 001 0000 O0O0O0
0110 00 010 0O0O0O00
01 1 1 00 0O01O0O0O0O0OOQO0
10 00 000001 0000
1 0 0 1 000 O0O0O0OT1O0TO0OCO0
it 010 000 0O0O0OO0OT1O00
1011 0000 O0O0O0O0CT1O0
i1 00 0 00 0O0O0OO0OGO0OO0 1
Tabelle 51
Diodenmatrix
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Da jeder Ausdruck nur aus einer UND-Verkniipfung be-
steht, sind Vereinfachungen mit den bisher besprochenen
Methoden nicht mdglich. Auf die Darstellung des Schalt-
netzes kann hier verzichtet werden, weil es nur
aus zehn nebeneinanderliegenden UND-Gliedern mit je
4 Eingdngen besteht. Fiir die Darstellung der Schaltung
in Diodentechnik zeichnet man eine Matrix, die aus den
sich senkrecht kreuzenden Eingangs- und Ausgangslei-
tungen gebildet wird (Abb. 106). Fir die Diodenmatrix
gilt wieder die negative Zuordnung. Jede Ausgangslei-
tung ist liber vier Dioden mit vier Eingangsleitungen
verbunden, z.B. die Ausgangsleitung 2 mit den Eingangs-
leitungen &, B, Cund D (vgl. 2 = A B C D).

Jede der senkrechten Ausgangsleitungen ist also der Aus-
gang eines UND-Gliedes mit vier Eingdngen. Fiir jede
der zehn Eingangskombinationen des Drei-ExzeB8codes ist
nur ein UND-Glied erfiillt. Abb. 107 zeigt das Symbol
eines Umcodierers. Die Angabe n aus 4 kennzeichnet
in diesem Beispiel den Eingangscode und besagt, daf die
Codezeichen aus vier Elementen bestehen, von denen bei
den einzelnen Zeichen eine unterschiedliche Anzahl (0
bis 4) im Zustand 1 sein kann.

Symbol des Umcodierers

-’
lausto p—1
A e 2
e 3
B — I,
— 5
¢ — 5
— 7
b naus 4 oo Q
= g

(Abb. 107)

Gegeniiber der Diodenmatrix lassen sich durch Verwen-
dung einer Diodenpyramide (Abb. 108) einige Dioden ein-
sparen. Die Bezeichnung Diodenpyramide hat man ge-
wiahlt, weil jede Diodenreihe, von unten nach oben ge-
sehen, immer weniger Dioden enthilt.

Diodenpyramide
Ao ;
by e e e e
R F“ T 1
N i !
i ] |
| |
Yy Y l!!;3¥ A’s'! [ Yy ¥
co ;"”"_1 [—"“1
v | I
[ |
Y |
T | ABC Asc ABE ABC }

@ ;
1d
[ ]
T
14
T
g T

(Abb. 108)
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Wihrend die Diodenmatrix 40 Dioden bendtigt, kommt
die Diodenpyramide mit 36 aus. Die Einsparung erfolgt
in den beiden gestrichell umrandeten Viererblcken (Abb.
108). Bei der Diodenmairix sind fiir vier Ausgdnge
4 - 4 = 16 Dioden erforderlich, bei der Pyramide nur 14.
Werden statt einer Pyramide je Viererblock drei Pyra-
miden verwendet, so lassen sich noch einmal zwei Dicden
einsparen; dann sind nur noch 12 erforderlich. Die Mini-
sierung der Diodenmatrix durch Pyramidenbildung be-
ruht auf der Vermaschung des Schaltnetzes, also auf der
gleichzeitigen Ausnutzung einiger Dioden flir mehrere
Ausgénge.

2. Beispiel: Es ist ein Schaltnetz zu entwerfen, das Zei-
chen aus dem 1-aus-10-Code in die entsprechenden Zei-
chen des 2-aus-5-Codes umsetzt. Das Schaltnetz soll in
Diodentechnik aufgebaut werden.

Funktionstabelle
01 2 3 456 7% 89 Z7 Z, 22 Z, Z,
1 0000 0O0O0O0CO 11 0 0 0O
01 000 O0O0O0O0CO 0 0 o0 1 1
001 0O0CO0O0CO0O0CO0 o o0 1 0 1
00 01 000 O0O0O0 o 0 1 1t o0
00001 0O0O0CO0O0 ¢ 1 0 0 1
000 0010000 0 1 0 1 0
000 0O0O0OC1O0O0O0 0o 1t 1 0 O
0 000 O0O0O0T1O0GO0 1 0 o 0 1
0 00 0 0 0 O0O0 10 i 0 0 1t 0
0 0 000CO0OOGOCO 1 i 0 1 0 O
Tabelle 52

Als erstes wird wieder die Funktionstabelle aufgestellt
(Tabelle 52); dann sind die disjunktiven Normalformen
fiir die finf Ausginge aufzustellen. Da beim 1-aus-10-
Code nur immer ein Eingang im Zustand 1 ist, brauchen die
anderen Einginge, die im Zustand 0 sind, nicht beriick-
sichtigt zu werden. Der Ausdruck fiir Z7 lautet daher:

Zr =0V 7V 8V 9 statt

Durch das Weglassen der Eingdnge im Zustand 0 erhdlt
man bedeutend einfachere Ausdriicke, verzichtet damit
aber auch auf die beim 1-aus-10-Code mégliche Fehler-
erkennung. Fiir die fiinf Ausgénge gilt:

Zop = 1V2V4V7F
Zy = 1V3Vs5Vs
Za = 2V3V6VY
Zy = 0V 4V5VE
Zr = 0OVZIVEVYI

Abb. 109 zeigt das Schaltnetz des Codeumsetzers; es be-
steht aus fiinf ODER-Gliedern mit je vier Eingéngen. Ein
Vergleich mit dem 1. Beispiel zeigt, daB das entstehende
Schaltnetz nur UND-Glieder enthalt, wenn der 1-aus-10-
Code der Ausgangscode ist, und nur ODER-Glieder,
wenn der 1-aus-10-Code der Eingangscode ist. In Abb.
110 ist die Diodenmatrix dieses Codeumsetzers darge-
stellt; sie enthdlt 20 Dioden, die die finf ODER-Glieder
mit vier Eingdngen bilden. Da von den fiinf schaltalge-
braischen Ausdriicken fiir die fiinf Ausgénge keine in
wenigstens zwel Variablen ibereinstimmen, a8t sich
diese Diodenmatrix nicht vereinfachen.

3. Beispiel: Es ist ein Schaltnetz zu entwerfen, das Zei-
chen aus dem Drei-ExzeBcode in die entsprechenden
Zeichen des 2-aus-5-Codes umsetzt. Das Schaltnetz soll
in Diodentechnik aufgebaut werden.

Diese Aufgabe unterscheidet sich von den beiden ersten
Beispielen dadurch, dafi weder am Eingang noch am Aus-
gang des Umcodierers der 1-aus-10-Code oder ein an-
derer 1l-aus-n-Code vorliegt. Dadurch wird ein minde-
stens zweistufiges Schalinetz erforderlich, der Umcodierer
also umfangreicher. Wir werden drei verschiedene L&-
sungen erarbeiten und sie auf ihren Aufwand und ihre
Eigenschaften hin vergleichen.
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Codeumsetzer Diodenmatrix
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Das ergibt:
Z, = ABCVABDVABCD
Z, = ABCDVABCDVABCDVABCD
1. Loésung: Tabelle 53 zeigt wieder die zugehérige Funk- = ﬁBl_) N AE CDY AB EP L
tionstabelle. Als nichstes werden fiir die fiinf Ausgénge Z, = ABCDVABCDVABCDVABCTD
die disjunktiven Normalformen der Funktionstabelle ent- Z, = ABCDVABCDVABCDVABCD
pommen und so weit wie méglich vereinfacht: = ACDVAEC
Zo=ABCDVABCDVZABCD Z, = ABCDVABCDVABCDVABTD
VABCD = BCDVABCVABCD
Aus den ersten beiden Ausdriicken 188t sich A B C aus- "
klammern, aus den beiden mittleren A B D. Schaltnetz fiir Zy
Funktionstabelle ABCD
ABCD | 2,2 2, 2, Z,
001 1 t 1 0 0 0 T
01 00 0O 0 0 1 1 L_ —— J
010 1 00 1 0 1 Z,
01 1 0 o 0o 1 1 4] ».._.Q
01 1 1 o 1 0 0 1
1000 0 1 0 1 0 & | \ L7
1 0 0 1 0 1 1 06 0
1010 i1 0 0 0 1 T‘
1 01 1 10 0 1 0
1100 1 0 1 0 o0
Tabelle 53 {Abb. 111)
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Fiir jeden Ausgang ergibt sich ein Schaltnetz aus {ber
ein ODER-Glied zusammengefaBten UND-Gliedern; Abb.
111 zeigt das Schaltnetz fiir den Ausgang Z4. Der Leser
mége sich zur Ubung die Schaltnetze fiir die anderen vier
Ausginge selbst aufzeichnen. Der Aufwand fir das ge-
samte Schaltnetz ist relativ hoch. Als MaB fiir den Schal-
tungsaufwand soll hier die Zahl der Dioden dienen, die
fiir den Aufbau des Schaltnetzes in Diodentechnik erfor-
derlich ist. Fiir jeden Eingang eines UND-Gliedes wird
eine Diode bendtigt und fiir das folgende ODER-Glied
so viele, wie der Ausdruck UND-Glieder enthdlt. Daher
sind erforderlich: fiir Zo 13, fiir Z; 14, fur Zg 20, fir
Zs 8 und fiir Z7 13 Dioden, insgesamt also 68 Dioden.

Zweistufige Codeumsetzung

1 aus 10 2aus5 |z
Z" _—
E“ J—
<2
c
! naus4 ) &
5 (3-ExzeB) ¢ 1 aus 10
Z7

(Abb. 112)

2. Lésung: Im 1. Beispiel wurde ein Codeumsetzer ent-

wickelt, der den Drei-ExzeBcode in den 1-aus-10-Code
umsetzt, im 2. Beispiel einer, der dem 1-aus-10-Code den
2.aus-5-Code zuordnet. Wenn man jetzt die Ausgénge
der ersten Diodenmatrix (Abb. 106) mit den Eingé&ngen
der zweiten Diodenmatrix (Abb. 110) verbindet, so er-
gibt sich ein zweistufiger Codeumsetzer fiir die Umwand-
lung des Drei-ExzeBcodes in den 2-aus-5-Code (Abb. 112).
Die genaue Reihenfolge ist Drei-Exzeficode — 1-aus-10-
Code = 2-aus-5-Code. Elektrisch ist diese LOsung mit
der 1. Losung gleichwertig; in beiden Fadllen durchlduft
jedes Signal ein UND- und ein ODER-Glied. Der Auf-
wand der zweistufigen Codeumsetzung ist hier sogar noch
kleiner als bei der 1. Losung. Fiir die erste Diodenmatrix
sind 40, fir die zweite 20, insgesamt also nur 60 Dioden
erforderlich. Das liegt daran, daB jedes UND-Glied der
ersten Matrix fiir zwei Ausgénge der zweiten Matnx
verwendet wird; z.B. fiihrt das UND-Glied ABCD zum
Ausgang 0 der ersten Matrix (Abb. 106); der Eingang 0
der zweiten Matrix ist iiber Dioden sowohl mit dem Aus-
gang Z7 als auch mit dem Ausgang Z4 verbunden.

3. Losung: Bei den ersten beiden L&sungen wurde nur

Yon den zehn Eingangskombinationen des Drei-ExzeB-
codes ausgegangen. Bei vier Elementen je Zeichen sind
sber 16 verschiedene Kombinationen moglich. Bei den
Lésungen 1 und 2 sind alle Ausgénge Zg bis Z7 im Zu-
stand 0, wenn an den Eingdngen eine der sechs nicht
ausgenutzten Kombinationen (eine der sechs Pseudote-
traden) liegt. Wenn durch den gesamten Aufban der
Schaltung sichergestellt ist, daB die Pseudotetraden nie
am Fingang anliegen, oder daB, wenn eine anliegt, der
Zustand am Ausgang nicht ausgewertet wird, also be-
langlos ist, dann konnen die sechs Pseudotetraden zur
Vereinfachung der Schaltfunktionen mit herangezogen
werden. Die Ausgangskombination fiir eine Pseudote-
trade wird beliebig immer gerade so gewdhlt, daB eine
moglichst weitgehende Vereinfachung méglich ist. In Ta-
belle 54 sind die Pseudotetraden mit eingetragen. Die zu-
gehorigen Ausgangszustdnde sind mit x gekennzeichnet;
man bezeichnet sie als unbestimmie Funktionswerte.

Das Arbeiten mit unbestimmten Funktionswerten &8t
sich am besten mit der Karnaughtafel zeigen. Abb. 113
zeigt die Karnaughtafel mit den eingetragenen Zustén-
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den fiir den Ausgang Zo. Beim Einzeichnen der Zusam-
menfassungen werden jetzt die unbestimmten Funktions-
werte miterfaBt (dann sieht man sie als 1 an) oder weg-
gelassen (x = 0), und zwar so, daB sich moglichst wenige
und groBe Zusammenfassungen ergeben. Die Zusammen-
fassungen miissen alle 1 umfassen. Bei Zo setzen wir,
wie Abb. 113 zeigt, fiir fiinf unbestimmte Funktionswerte
die 1, fiir einen die 0 ein. Fiir Zp liest man ab:

Zo = ACVBDVACD

Karnaughtafel fiir Zo

AB laBlAB{AB|AB
cD
oolot1lr1{10
— 9 5
CDOO (X_Lﬂa 0
CD Ot Q 2@, i)so

0 A g
coi11y10 LX! 0

— 3
CD10} X 0

{Abb. 113)
Funktionstabelle
A B CD Z, Ly Zy Z, Z,
00 0 O X X X X X
0 06 01 X X X X X
00 1 0 X X X X X
0 0 0 1 1 1 1 0 0 O
1 0100 0 0o 0 1 1
2 01 0 1 6 o0 1 0 1
3 0 110 0 0 1 t 0
4 01 1 1 o 1t 0 0 1
5 1 0 00 6 1 0 1 0O
6 1 0 0 1 0 1 1 0 0
7 1 010 1 0 0 0 1
8 t 011 1 0 0 t 0
9 11 00 1 0 1t 0 ©
11 01 ¥ X X X X
1110 X X X X X
1111 X X X X X
Tabelle 54
Karnaughtafel fiir Z7
AB ABIAB|ABlAB
cD

oojo1|11}10

— 1 9 5
co ool x|o Mo

. 4 8
cCD 711 11 o ||lx (7
_— 3 {
cCD 7q_x’ o |\ h .

{Abb. 114)
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Karnaughtafel fiir Zy bis Zg

A8 |aBlaslaslas
cD
oolorlr1l10
— 7 g 5
cD 00| x
— 2 6
cp 01| x X
0 rA 8
coD 11 X
— 3 7
co 10| x X
(Abb. 115)

Aus Abb. 114 kann man fiir Z7 entnehmen: Z7 = ABVBC.
Der Leser mége sich in die Karnaughtafel in Abb. 115,
die die unbestimmten Funktionswerte bereits enthélt, mit
Bleistift nacheinander die Zustdande von Zj, Z2 und Zy
eintragen und mit Hilfe der Zusammenfassungen die fir
Zy, Z2 und Z4 angegebenen Ausdriicke iiberpriifen. Zur
Vereinfachung ist in jedem Feld die zugehdrige Dezimal-
ziffer emngetragen.

Zy =
Zy =
Zy =
Zy =
Z7

ACVBDVACD
ADVACDVBEBCD
ABVCDVACD

ACDVBC
ABVBC

Abb. 116 zeigt das zugehorige Schaltnetz, Abb. 117 die
zweistufige Diodenmatrix. Zz und Z7 enthalten beide
das UND-Glied AB, das daher nur einmal aufgebaut zu
werden braudht.

Diodenmatrix

Zp
o

4 X

Do

4

Y

]

1 %

(Abb. 117)

&
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Schaltnetz

ABCDABCD

}

RS i

¥

\ ™
Z1
© -0

T J 4

¢+
@
f—

& N
- ] Z%

L

-L_ Z4
L

» }__7).__0

(Abb. 116)

|
S S

In dieser Diodenmatrix sind nur 42 Dioden erforderlich,
also bedeutend weniger als bei den ersten beiden Losun-
gen. Diese Schaltung kann aber nur da eingesetzt wer-
den, wo sichergestelit ist, daB nie eine Pseudotetrade am
Fingang liegt oder daB beim Anliegen einer Pseudote-
trade die sinnlose Ausgangskombination nicht ausge-
wertet wird.
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4. Beispiel: Es ist ein 1-Bit-Vollsubtrahierer zu entwer-
fen, also ein Schaltnetz, das eine Dualziffer von einer
anderen unter Beriicksichtigung der Entlehnung subtra-
hieren kann; Abb. 118 zeigt das Blockschaltbild.

Subtrahierer
P
Z
Y
O-——- ‘W
Engq

En

fo NEN—

(Abb. 118)

Mit Hilfe der Rechenregeln aus Abschn. 1.2.3. wird die
Funktionstabelle aufgestellt (Tabelle 55); sie gilt fiir die
Rechenoperation x — y - Ep. Das Ergebnis ist Z;
En.+1 ist die Entlehnung aus der folgenden Stelle.

Funktionstabelle
X Y Ep Z Enst
0 0 O 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0o 1
1 0 0 1 0”7
i 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Tabelle 55

Die vollstindigen disjunktiven Normalformen fiir Z und
Ep 41 lauten:

Z = XVEVXYEVXYE.VXYE
En+1 = X?EQVXYEQVXYEHVXYEH

Karnaughtafel fiir Z

XV wylxylxylxy
En

oolo1|r1]10
En olol1 1o} 1
g1l 1lol1]o

(Abb. 119)

Der Ausdruck fiir Z 148t sich nicht vereinfachen, wie
auch die Karnaughtafel (Abb. 119) zeigt. Dagegen ist der
Ausdruck fiir Eps+1 durch Ausklammern oder mit Hilfe
der Karnaughtufel (Abb. 120) stark zu vereinfachen:

En:1 = XYVXEVYE,
Karnaughtafel fiir Ep .1

XY 15y xy|xylxy

oolo1lr1]10
En oo |(N]o|o

en 1 |G IO Do

(Abb. 120)
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Schaltnetz

X Y n
x| V| 1&n \
[ &
H—
¢ ™
¢ %
1/ z
Ema—
L/
1
i A
! D\
-0
T ) e L/
(Abb. 121)
X y £, Typisiertes Schalinetz
x| 17| 1&

I

| [

Eny

Y

(Abb. 122)

In diesem Beispiel bedeutet der minisierte Ausdruck fiir
Epn +1 einen Mehraufwand. Die ersten beiden und der letzte
Minterm von Ep,; stimmen mit denen von Z iiberein,
so daB es ein geringerer Aufwand ist, die UND-Glieder
von Z mitzubenutzen. Nur das dritte und vierte Glied
von Ep;i werden zu YE, vereinfacht. Abb. 121 zeigt
das Schaltnetz aus UND- und ODER-Gliedern, Abb. 122
das nach der Regel aus Abschn. 1.6.2. typisierte Schalt-
netz.

Der vereinfachte Ausdruck fiir Ey .1 lautete:

Epyr = )—(YVXEnVYEn
‘Wenn aus irgendwelchen Griinden das Schaltnetz fiir
Ep.;1 extra aufgebaut werden soll, also nicht mit Z ver-
mascht, so 14Bt sich noch ein Eingang eines Verkniip-
fungsgliedes einsparen, wenn man aus den ersten bei-

den Ausdiicken X oder aus den letzten beiden Ep aus-
klammert.

Eps1 = X(YVE)VYE =XYVE XVY)

Schaltnetz

@

- - Az
r =~ A U

(Abb. 123)

Impulsdiagramm fiir 000 —> 101

g
X 1
y [}
1
E [ J—1
. 0
X1 > t1
4] G————
A1 p o fe—rt2
0 >
A — t3
24 t3
L]
o
Enas1 - ! t

(Abb. 124)

In Abb. 123 ist das Schalinetz fiir den letzten Ausdruck
dargestellt, in Abb. 124 das Impulsdiagramm fiir den
Fall, daB der Eingang vom Zustand 000 in den Zustand
101 tbergeht. In beiden Fillen muf E;.1 nach Tabelie 55
0 sein. Durch die unterschiedlich vielen Verkniipfungen
entsteht am Ausgang ein kurzer 1-Impuls: X und Ep
gehen gleichzeitig in den Zustand 1 {iber. X wird durch
die Schaltzeit der Negation t; erst etwas spater 0, der
Ausgang A1 des ODER-Gliedes um noch eine weitere
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Schaltzeit tp spiter. Fiir diese Zeit liegt an beiden Ein-
gangen des UND-Gliedes der Zustand 1, damit um die
Schaltzeit t3 des UND-Gliedes (i3 = tein = taus) verzo-
gert auch an Az und um die Schalizeit ty des ODER-
Gliedes {t4 = tein = taus) auch an Eps1.

Am Ausgang des Schaltnetzes entsteht ein unerwinsch-
ter 1-Impuls. Er kann nur vermieden werden, wenn je-
des Signal durch gleichviele Verkniipfungsglieder mit
gleichen Schaltzeiten lduft. Da dies schwer zu erreichen
ist, nimmt man die unerwiinschten Impulse oft in Kauf
und sorgt z.B. durch einen gemeinsamen Takt dafiir, daB
zum Zeitpunkt des Auftretens des unerwiinschten Im-
pulses der Zustand am Ausgang nicht ausgewertet wird.

Sortieranlage
A 0 4] 71
o—f—e—" o S—
SpA Wy 1 1 W
1 1
B W3 W, z2
0——%——% pemmyeemenl)
SpB 0 0
(Abb. 125)

5. Beispiel: Es ist das Schaltnetz fiir die Steuerung einer
Sortieranlage zu entwerfen (Abb. 125). Die Sortieranlage
hat zwei Zugdnge A und B. Uber beide laufen in unge-
ordneter Folge zwei Giiter 1 und 2 in die Sortieranlage.
Das Gut 1 soll die Sortieranlage am Abgang Z1 verlas-
sen, das Gut 2 am Abgang Z2. Die Laufzeit eines Gutes
durch die Sortieranlage betrdgt weniger als 0,1s; die
Schaltfolge wird deswegen durch eine Taktfrequenz von
10 Hz gesteuert. An den Zugidngen A und B sind die
Sperren SpA und SpB angebracht, die zu Beginn eines
jeden Taktes kurz oOffnen konnen, um ein Gut in die
Sortieranlage zu lassen. Die Sperren diirfen aber nur
dann kurz 6ffnen, wenn ein Weg iliber die Weichen zum
gewlinschten Abgang moglich ist. Liegt an beiden Zu-
gdngen gerade das gleiche Gut (an beiden Gut 1 oder an
beiden Gut 2), so hat der Zugang A Vorrang. Zugang B
muB mindestens einen Takt warten (SpB darf nicht o6ff-
nen, weil der Weg an Weiche 2 oder Weiche 4 unter-
brochen ist). Liegt an einem Zugang kein Gut, so soll
die Sperre ebenfalls geschlossen bleiben. Die Zugiinge
sind so aufgebaut, daB nie zwei Gliter gleichzeitig an
einem Zuyang liegen kénnen. Abb. 126 zeigt die Form
der Taktimpulse.

Taktimpulse
1
— e e
Stellen der Weichen und
evt. offnen derSperren
- O1s &=
(Abb. 126)
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Die gegebene Aufgabe mu8 als erstes in einer Funktions-
tabelle dargestellt werden. Wir haben die vier Eingangs-

variablen A1, A2, Bl und B2. Al (A2) ist im Zustand 1, -

wenn am Zugang 1 das Gut 1 (2) liegt, und 0, wenn es
nicht anliegt. Entsprechendes gilt fiir die Eingangsvari-
ablen B! und B2. Das Schaltnetz muB sechs Ausgénge
haben, und zwar Wi, W2, Ws und Wy, die Signale zur
Steuerung der vier Weichen Wj bis Wy, und SpA und
SpB zur Steuerung der Sperren. Die Bedeutung von 0
und 1 fiir die Weichensignale Wy bis Wy ist in Abb. 125
eingetragen. Liegt z.B. Gut 2 am Zugang 1, so miissen
mit dem néchsten Taktimpuls die Weichen Wi und Wy
einen 1-Impuls erhalten. Damit eine Sperre wahrend des
Taktimpulses kurz gedffnet werden kann, muB am ent-
sprechenden Ausgang SpA oder SpB des Schaltnetzes 1
anliegen.

Funktionstiabelle
Al A2 Bl B2 Wi W2 W3 Wy | SpA SpB
o 0 0 O X X X X 0 0
0 0 0 1 x x 0 0 |
0 0 1 0 x 1 1 x 0 1
0 0 1 1 X X X X X x
0 1 0 O 1 x x 1 1 0
0 1 0 1 1 x x 1 1 0
0 1t 1 0 1t 1 1 1 1 1
0o 1 1 1 X X X X X X
1 0 0 0 0 0 x x 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0o 1 1
1 0 1 0 0 0 x =x 1 0
10 1 1 X X X X h:4 x
1 1 0 O X X X X b4 x
1 10 1 X X X X b4 X
1 1 1 0 X X X X x b-4
1 11 1 X X X X X X
Tabelle 56

Tabelle 56 zeigt die Funktiionstabelle. Von den bei vier
Eingangsvariablen méglichen 16 Kombinationen sind nur
die neun unterstrichenen durch die Aufgabenstellung
moglich. Bei den sieben nicht unterstrichenen Kombina-
tionen miiBten an einem Zugang oder beiden zwei Gi-
ter gleichzeitig anliegen. Diese Kombinationen kénnen
zur Vereinfachung mit herangezogen werden. Fir alle
Ausgénge ist hier der unbestimmte Funktionswert x ein-
getragen (vgl. 3. Beispiel, 3. Losung). Wie die Ausgangs-
zustdnde fiir die iibrigen Eingangskombinationen zu er-
mitteln sind, soll an drei Beispielen gezeigt werden:
0000, an beiden Zugdngen liegt kein Gut; die Sperren
sollen nicht 6ffnen, also SpA und SpB sind 0; wie die
vier Weichen stehen ist gleichgiiltig, Wi bis Wy erhal-
ten daher den unbestimmten Funktionswert x. 0101,
an beiden Zugéngen liegt Gut 2, Zugang A hat Vorrang,
daher ist SpA 1 und SpB 0; damit das Gut 2 von A nach
Z2 kommt, miissen die Weichen Wi und Wy mit 1 aus-
gesteuert werden; die Stellung der Weichen W2 und W3
ist fiir diesen Fall ohne Belang, also erhalten Wz und
W3 x. 1001, am Zugang A liegt Gut 1, am Zugang B
Gut 2; beide koénnen gleichzeitig transportiert werden,
daher sind SpA und SpB 1; die Weichen miissen alle in
Stellung 0 liegen.

Aus der Funktionstabelle werden dann mit Hilfe der
Karnaughtafeln die einfachsten schaltalgebraischen Aus-
driicke fliir Wi bis SpB ermittelt. In Abb. 127 und 128

sind die Karnaughtafeln fiir Wi und SpA dargestellt.

Abb. 129 ist wieder eine nichtausgefiillte Karnaughtafel,
in die Sie nacheinander mit Bleistift die Zustdnde fir die
anderen Ausgdnge eintragen konnen, um die angege-
benen Ausdriicke selbst zu ermitteln,
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W1=AT
W-zerI
Ws = Bl
Wy = Ap

SpA = A1V A2
SpB = Al B1V A2 B2

Karnaughtaiel fiir W1

AlA2|AatAa2lA1a2)a1A2
oolo1l11]10
B1 B200 fx Nl x| o
Bl B201||X 1 X1 o
BrBz211llx | xi| x| x
Br Bz1ojlx | 7)1 x| o
(Abb. 127)
Karnaughtafel fiir SpA
arazlarazlaazlaiae
colot1lr1]10
BT B2oo!l o |(1 (x| 1)
BT B201| 0 7 x| 7
BT B211} x {|x x|l x
gt 210} o0 |u |\X)]| 1)
{Abb. 128)
Karnaughtafel
a1A2 |araz|araz | araz
oolotryrtiro
B1 B2 00
B1 B201
B1 B211
B1 B210
(Abb. 129)

Wegen der vielen unbestimmten Funktionswerte erge-
ben sich sehr einfache Ausdriicke fiir die sechs Aus-
génge. Das Schaltneiz ist in Abb. 130 dargestellt. W und
‘W2 werden vom gleichen Ausgang gesteuert, weil Wi
= Wz ist. Vor allen Ausgdngen liegt ein UND-Glied,
das daflir sorgt, daB die Ausgénge nur wdhrend des
kurzen Taktimpulses angesteuert werden.

Schaltnetz
Al A2 B1 B2
LI
AT} 12
) Ws
?—l
W,
G )
N\
| } SpA
= )
D—l_} B
¢ }_i-_ é

(Abb. 130)

6. Beispiel: Am Montag morgen uonterhalten sich wéh-
rend der Frithstiickspause Anton, Bernhard, Christoph,
Dieter und Erich iiber das FuBballspiel der Eintracht vom
Samstag. Ein hinzukommender Kollege fragt, wer von
ihnen eigentlich im Stadion war. Er erhilt folgende Ant-
wort:

1. Wenn Christoph drauBen war oder wenn Erich nicht
da war, dann war Anton im Stadion.

2. Wenn Bernhard im Stadion war, dann auch Erich.
3. Entweder war Dieter im Stadion oder Erich.

4. Wenn Anton drauBen war, waren Bernhard und Dieter
nicht da.

5. Von Bernhard und Christoph war wenigstens einer
da.

Wer war im Stadion?

Obwohl diese Aufgabe nichis mit Schaltungstechnik zu
tun hat, 148t sie sich mit Hilfe der Schaltalgebra ldsen.
Dazu verwenden wir fiir die fiinf Personen als Kurzzei-
chen die oben fettgedruckten Anfangsbuchstaben. Die
Anwesenheit im Stadion wird durch den Zustand 1 ge-
kennzeichnet, die Abwesenheit durch den Zustand 0.
Wenn die Aufgabe eindeutig 16sbar ist, dann muB sich
aus den angegebenen Bedingungen ein schaltalgebra-
ischer Ausdruck entwickeln lassen, bei dem nur fiir eine
Eingangskombination Z den Zustand 1 hat. Diese Ein-
gangskombination ist dann die Losung.
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Karnaughtafel

ABC Y 2aBCclaBelzsclascllasciasclaBeclaBe
DE
oooloot1lorilorollr70l121) 101 100
L ™ s = > A
pEo00||( - \ ) B
f
DEO1 ) 1

pE1T1)/(

S 5

|
06

(Abb. 131a)

Bei diesen Aufgaben wird nicht unmittelbar die Kom-
bination gesucht, bei der Z gleich 1 ist, sondern man
liest aus den Bedingungen alle Kombinationen ab, bei
denen Z 0 ist bzw. Z gleich 1. Aus der ersten Aussage
ist zu entnehmen: Wenn Christoph draufien war, mubB
auch Anton da gewesen sein. Z ist also 1 bei CA; ebenso,
wenn Erich nicht drauBen war, muf Anton da gewesen
sein: Z ist also auch 1 bei EA.

Die zweite Aussage ergibt: Wenn Bernhard im Stadion
war und Dieter nicht, dann ist Z gleich 0; also ist Z
gleich 1 bei BD. Nach der dritten Aussage war entweder
Dieter oder Erich im Stadion (Antivalenz). Z ist also 0,
wenn beide da waren oder beide nicht da waren: Zistd
bei DE oder DE. Nach der vierten Aussage ist Z gleich
1, wenn Anton und Bernhard (AB) oder Anton und Die-
ter (AD) im Stadion waren. Aus Punkt 5 ist zu entneh-
men, daB Z gleich 1 1st, wenn weder Bernhard noch Chri-
stoph da waren (BC). FaBt man alles zusammen, so eI-
gibt sich flir Z:

Z=CAVEAVBOVDEVDEV ABV AD V BC
®©o @ 6 ® 6 6 © o0

Die rechnerische Vereinfachung dieses Ausdrucks ist
sehr umstandlich, daher wird die Karnaughtafel ver-
wendet. Der Ausdruck fiir Z muB dabei alle Felder bis
auf eins umfassen; das fehlende Feld ist die L&sung.
Abb. 131a enthdlt alle Uberdeckungen von Z. Die Ab-
bildung zeigt gleichzeitig, wie eine Karnaughtafel fiir 5
Variablen aussieht.

Das einzige nicht iiberdeckte Feld ist 10101, d.h,,
Z=ABCDE
Also waren Anton, Christoph und Erich im Stadion.

Bei fiinf Variablen hat jedes Minterm fiinf benachbarte
Minterme. Die deswegen in einer Karnaughtafel fiir finf
Variablen zusétzlich bestehenden Zusammenfassungs-
méglichkeiten sind in Abb. 131b durch die Klammern am
unteren Rand gekennzeichnet.
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Karnaughtafel fiir fiini Variable

0000011011 070I770 71141011100
o0
g1
71
10 Jj

(Abb. 131b)

3. Impulsformer

Rechtecke und Nadelimpulse sind die am hdufig-
sten in der bindren Digitaltechnik vorkommen-
den Impulsspannungen und -stréme. Dieser Ab-
schnitt behandelt die wichtigsten Schaltungen,
die zu den genannten Impulsformen fithren.
Dies sind RC-Glieder zur Umformung von Recht-
ecken in Nadelimpulse und umgekehrt und der
sogenannte Schmitt-Trigger zur Formung von

Rechteckspannungen aus beliebigen anderen -

Spannungsformen.
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3.1. Schaltungen mit RC-Gliedern

3.1.1. Vorgédnge am RC-Glied

RC-Glieder sind Schaltungen, die im einfach-
sten Fall aus einem ohmschen Widerstand R
und einer Kapazitdt C bestehen. Fiir die hier
beschriebenen Impulsformer sind R und C im-
mer in Reihe geschaltet (Abb. 132).

RC-Glied (Ladevorgang)

—
o r
= up Rl |10kn
i 10 v
i Rj=0 u
R E— +
‘_T' up  CEROIpF

(Abb. 132)

3.1.1.1. Ladevorgang

Beim Anlegen einer Gleichspannung U an das

RC-Glied nach Abb. 132 wird der Kondensator
C iiber den Widerstand R aufgeladen. Im Ein-
schaltmoment verhalt sich der ungeladene Kon-
densator wie ein KurzschluB}, so daB bei Beginn
des Ladevorgangs ein Ladestrom iy, flieBt, der
nur durch R begrenzt wird.

U

i = B

Fiir die in Abb. 132 angegebenen Zahlenwerte betragt
der Ladestrom irg bei Beginn der Ladung:

. = U 10V  —~ 4y na ‘

Lo R 10kQ

Mit zunehmender Ladung sinkt der Ladestrom
ir, ab und die Ladespannung uc am Kondensator
C steigt an. Beide GréBen dndern sich nach einer
e-Funktion. Die zeitabhéngigen GroBen (i, und
ug) ndhern sich in gleichen Zeitabschnitien um
gleiche Prozentsdtze dem Endwert.

a) Ladestrom i;: Der Endzustand des Lade-
stroms ist 0; der Kondensator ist dann auf-
geladen. In der Zeit 7, deren GréBe spéater
definiert wird, ndhert sich der Ladestrom
vom Maximalwert i, ausgehend um 63 %
dem Endwert 0; nach der Zeit © betrégt also
der restliche Ladestrom iy; nur noch 37 %o
von ipg.

[} s U
Ip = 037 - iy = 0,37 - -—'1—2"“—‘

Nach weiteren = Sekunden, also nach einer
Gesamtzeit von 2 - 7, betrdgt der verbleiben-
de Ladestrom ij» nur noch 37 %¢ des Stroms
irs.

iLg = 0,37 . le

ire = 0,37 -+ (0,37 i) = 0,372 i,

U
= 0,135 + iy = 0,135 + —p—

ire
Nach weiteren = Sekunden (vom Anfang an
nach einer Zeit 3-17) betrdgt der Ladestrom
irg noch 37 % des vorherigen Stroms ijs.

ng = 0,37 . 1L2
iLg == 0,373 * jL()
U

= 0,05 - iy = 0,05 - R

Irs
Betrachtet man immer zeitliche Abschnitte
mit jeweils = Sekunden, so verringert sich
der Restwert des Ladestroms in jedem Ab-
schnitt auf 37 % des vorherigen Wertes.
Theoretisch nimmt also der Ladestrom nie
auf 0 ab. Nach fiinf derartigen Zeitabschnit-
ten (mach 5-7) ist der Restwert ij; jedoch
kleiner als 1 %o des anfénglichen Ladestroms
I10.

jL:') = 0,375 . iLg
, , U
it = 0,007 - irg = 0,007 - R
irs == 0
Man kann fiir die Praxis annehmen, daB} der

Ladestram i;; anndhernd 0 und damit die
Ladung des Kondensators beendet ist.

b) Kondensatorspannung ug: Der Endwert der
Spannung uc¢ ist gleich der angelegten
Gleichspannung U. In der Zeit 7 ist von La-
dungsbeginn an die Spannung ucg von ugy ==
0 V um 63 % des Endwertes auf ug ange-
stiegen.

Uy = 063 U

Es fehlen also noch 37 % vom Endwert U.
ugpg, = U — 0,37 - U
ug = (1 — 0,37) - U
ug = 0,63 U
Nach einem weiteren Zeitabschnitt mit der
Lange 7, also nach insgesamt 2-7, hat sich

die Spannung um 63 % des noch fehlenden
Betrags der Entspannung U genghert.

e = (1 — 0,37 - U
ue = (1 — 0,135) - U
U = 0,865 U
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Fiir die Kondensatorspannung ugg nach der
Zeit 3 -7 gilt entsprechend:

U = (1 — 0,3%) - U
(1 — 0,05) - U
0,95 U

I

Ugs

I

Ucs

Nach der Zeit 51, also nach der angenom-
menen Beendigung des Ladevorgangs, be-
tragt ucs:

ue; = (1 — 037 - U

ugs = (1 — 0,007) - U

ues = 0,993 U

ug =~ U
Die Ladespannung des Kondensators ist

also auf mehr als 99 % des theoretischen
Endwertes angestiegen.

Die Zeit 7 ist eine GroBe, die von R und C ab-
héangig ist. Sie wird als Zeitkonstante bezeich-
net und ergibt sich aus der Formel:

1t =R-C

¢ errechnet sich in Sekunden (s), wenn R in Q und C in
s

F = o) eingesetzt wird.

Fir die Werte des RC-Gliedes nach Abb. 132 betrdgt die
Zeitkonstante 7:

+t=R-C=10-108Q-01" 10-6F

s b
T 10-3 Q T T 10-3 s

7z = 1 ms

Die Tabelle 57 faBt die unter a) und b) beschrie-
benen zeitabhéngigen Werte fir iy und ug zu-
sammen.

Zeitabhidngigkeit von i und ug

Lade- i, in % ug, in %
zeit von i, von U
0 100 0
7 37 63

2.7 13,5 86,5

3-1 5 a5

47 1.8 98,2

5-1 070 993 = 100

Tabelle 57

Ubernimmt man die Werte aus der Tabelle 57
in eine grafische Darstellung (Abb. 133), so sind
die zeitabhéngigen Anderungen von iy und ug
leicht zu iiberblicken. Die sich ergebenden Kur-
ven sind die typischen Ladekurven eines Kon-
densators. Aus der Mathematik sind die Kurven
als e-Funktionen bekannt.
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Ladevorgang eines Kondensators
P2

=4

100 \

0 T 2T 3T L 57
100% 2U bzw. i,
{Abb. 133)

Legt man an einzelne Punkie der Kurven Tangenten,
dann zeigen diese jeweils den Anstieg der Kurve in dem
Punkt, in dem die Tangente eingezeichnet ist.

Tangentenkonstruktion (vgl. Abb. 133): Der Punkt fiir
einen bestimmien Zeitwert der Kurve (z.B. P; der uc-
Kurve fiir t1 = ¢) wird mit dem Punkt Pz auf der Linie
fiir den Endwert verbunden {z.B. bei ug ist der Endwert
U), der um die Zeitkonstante ¢ weiter rechts liegt als der
Punkt P;. Zum Beispiel ist ty = ¢ flir P1, deshalb ist t2
=11 + ¢ = 2¢ fir Pa.

Rechenbeispiel: Ein Kondensator C = 47 nF wird durch
eine Spannung U = 25,5 V aus einer Gleichspannungs-
quelle mit Rj = 0 iiber den Widerstand R = 850 kQ
aufgeladen.

Rechenbeispiel Kondensatorladung

== R 1850402

P,
= Llc C:]—47nF

(Abb. 134)

a) Bestimmung des Ladestroms ijo bei Beginn der La-
dung:

P = u 285V
Lo R 850 kQ

P = 255V "
Lo 850 - 8 g 003108 A
g = 30 uA

b) Bestimmung der Zeitkonstanten ¢ und der praktischen
Ladungsdauer ty:

R-C=850-103 Q- 47 - 10-9 F

z =
¢ = 40000 - 10-6 s = 40 - 10-3 s

7 = 40 ms —
, = S ¢= 5+ 40 ms

t, = 200 ms = 02 s

Coan MY



¢) Bestimmung von Ladestrom und Kondensatorspan-
nung einer Ladezeit von 80 ms:

Die Ladezeit von 80 ms entspricht 2 7.

s 0372 iy = 0,135 - ip,
i, = 013530 uA = 4,05 uA
Uy = (1 —037) U= 0865U
u, = 0865255V =221V

d) Bestimmung des Ladestroms und der Kondensator-
spannung nach 50 ms Ladezeil:

Die Ladezeit von 50 ms entspricht nicht einem ganz-
zahligen Vielfachen von ¢. Die Ermittlung der fiir die
Berechnung notwendigen Prozentsdize wird deshalb
in Abb. 133 vorgenommen.

50 ms = 1,25 - ¢
Fir t = 125 - ¢ ist nach Abb. 133

i< 03 - ipq (30%)

und

u,, =~ 07 - U (70%)

i, = 0330 uA = 9 uA
ug, = 07255V = 178V

|

3.1.1.2. Entladungsvergang

Die Entladung eines auf U = ug aufgeladenen
Kondensators beginnt in dem Moment, indem
die beiden Anschlubpunkie des RC-Gliedes
kurzgeschlossen werden {Abb. 135). Die Kon-
densatorspannung u¢ treibt den Entlade-
strom ig.

RC-Glied (Entladevorgang)

/3
1
ov
ol
o =C
(Abb. 135)

Der Entladestrom ig flieBt in Gegenrichtung
zum vorangegangenen Ladestrom ij, und nimmt
zu Beginn der Entladung den Maximalwert igg
an.

, . Ueo
Igg = R

Mit fortschreitender Entladung nimmt iz nach
einer e-Funktion ab. Gleichzeitig wird die zu

10

Beginn der Entladung am Kondensator herr-
schende Spanneung uc abgebaut. Nach v Sekun-
den betragen der Entladestrom ig; wie auch die
Kondensatorspannung ug; nur noch 37 % der
Anfangswerte.

jEl = 0,37 . on

Ug = 0,37 - Uco
Die Restwerte von je 37 % werden nach wei-
teren Zeitabschnitten v um jeweils weitere 63 /o
verringert, so dafBl nach einer Gesamtzeit von
2+ 7 sich folgende Werte einstellen.

ng = 0,37 . jEl

igg = 0,37 - igo

ng = 0,135 . iEO

uce = 0,135 - ug
Mit fortschreitender Entladezeit ndhern sich ig
und ug den Werten 0; sie betragen nach 5-:

igs = 0,007 - igg = 0O

Ues = 0,007 - ugy = 0
In der folgenden Tabelle sind alle Werte fiir um
7 steigende Entladezeiten zusammengestellt.
7 ist dabei wieder gleich dem Produkt aus R
und C.

Zeitabhdngigkeit von ip und u,

Entlade- ip in % ugin %
zeit von iED von g,
0 100 100
7 37 37
2. ¢ 135 13,5
3 T 5 5
4.1 18 1,8
51 07 = 0 0,7 =0

Tabelle 58

Abb, 136 zeigt die typischen Entladekurven
eines Kondensators unter Beriidksichtigung der
entgegengesetzien Entladestromrichtung.

Rechenbeispiel: Ein auf eine Spannung von ucge = 250 V
aufgeladener Kondensator wird iiber emnen Widerstand

R = 2,2 kQ entladen. Die Kapazitdt des Kondensators Le-
trigt 47 uF; die Schaltung entspricht Abb. 137

a) Bestimmung des maximalen Entladestroms ige bei
Beginn der Entladung:

i Joo 250V
Lo R 2,2 kQ
iE

= 113 mA

b) Bestimmung der Entladedauer tg unter der Annahme,
daB nach 5°'¢ der entladene Zustand erreicht ist:

t = R-C=22-108Q- 47 - 10-6 F
T = 103 - 10-3 5 = 103 ms

= 5'¢=>5-13ms = 515ms
tg = 05155
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Entladevorgang eines Kondensators

100

80+ \
60
[

0T T I
L i
e~
o5 et ;
T b 2 it
T 3T 4T
A

40+
Lt /

%o
60+ /
80

100

100% fup bzw.ig,
(Abb. 136)

Rechenbeispiel Kondensatorentladung

+
=
R} |22k0 C—= L7PF  Up, =250V

ie |

(Abb. 137)

c) Bestimmung der Dauer ty, nach der die Kondensator-
spannung auf ucx = 50 V abgesunken ist:

Uy, = 250 V = 100 %

0 . 400% =1223%

U, = 50 V =

Aus der Entladekurve (Abb. 136) kann entnommen
werden, daB eine verbleibende Spannung ugx von
20 % des Anfangswertes nach ca. 1,6 - v Sekunden am
Kondensator liegt.

t. = 16«

X
t. = 6 * 103 ms = 165 ms

X

3.1.1.3. Spannungsverteilung

Bei der Aufladung eines Kondensators C iiber
einen Widerstand R flieBt der zeitabhdngige
Ladestrom i, Er erzeugt an R einen Spannungs-
abfall up, der ebenfalls zeitabhéingig ist.
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ug = i, * R

Nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz ist die Sum-

me aller Spannungsabfélle in einem Stromkreis
gleich der stromtreibenden Spannung. Fir das
RC-Glied nach Abb. 132 gilt also fiir den Auf-
ladevorgang bei jedem beliebigen Zeitpunkt t:

UR+UC=U

Die Spannungen ug und ug haben dabei gleiche
Richtung. Wenn ug bei der Aufladung im Laufe
der Zeit ansteigt, dann féllt ug. In Abb. 138

sind uc und ug gegeniibergestellt.
100 > u
LG LS
=37% \
804 / \

ZI /Aéx\\\bc

1 3
/ Y=

U, und up bei Ladevorgang

%: 63%\ e
MWA

/W S SAN,,

0 27T 3"1' LT

U
(Abb. 138)

o

Wihrend des Entladevorgangs ist die Konden-
satorspannung ug die treibende Spannung. Sie
verursacht den Entladestrom iy, der in Gegen-
richtung zum Ladestrom {flieBt. Der durch ig an
R entstehende Spannungsabfall ugp ist dem bei
der Aufladung ebenfalls entgegengerichtet.
Nach Abb. 135 gili:

Ug = Ug
Ug— ug = 0

ug ist wie uc zeitabhéngig (vgl. Abb. 139).
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u, und uy bei Entladevorgang

8//3

\
NN
e \\Nm_uc

27'//[§

L /'UR
0

2'/ /
w0 ///
12,

60--

7

7

100

(Abb. 139)

3.1.1.4. Ansteuerung durch Rechieckspannung

Fiir die folgenden Uberlegungen sei angenom-
men, dal ein RC-Glied aus einem Generator
gespeist wird, dessen Spannung abwechselnd

Rechteckerzeugung {Prinzip)

(o]
7 2 U
'gen
! I
- U
IR, S
T 1)
Ugen
]
o2 2
7 17 ‘ 7
0 — f
0

(Abb. 140)

0 V und U be1 emmem Innenwiderstand von an-
ndhernd 0 @ betrdgt. Ein solcher Generator ist
ein Rechteckgenerator; der Rhythmus der Wech-
sel zwischen 0 V und U ist durch die Frequenz
gegeben. Abb. 140 zeigt ein einfaches Ersatz-
schaltbild des Rechteckgenerators.

Eine weitere Annahme ist, dafl die Dauer einer
Halbperiode (0-V-Phase bzw, U-Phase) gleich
57 des angeschlossenen RC-Gliedes ist. Abb.
141 zeigt die gesamte Anordnung.

RC-Glied (Rechteckansteuerung)

A—

R;=0 dp R| 250k
@ Ugen T=2,5ms
4OHz “ f CTO'ijF
° (Abb. 141)

Im Moment der Anschaltung des Generators an
das RC-Glied betrdgt die Generatorspannung
Ugen gerade 0 V; der Kondensator ist entladen.
Der Wechsel der Generatorspannung von 0 V
auf U entspricht dem Einschaltmoment. Dabei
iflieBt der maximale Ladestrom ip, der mit zu-
nehmender Ladung abnimmt und schlieBlich 0
wird. Der darauffolgende Wechsel der Genera-
torspannung von U auf 0 V ist der Beginn der
Kondensatorentladung, bei der ein gleich gro-
Ber aber in Gegenrichtung flieBender Entlade-
strom igy entsteht. Die Eingangsrechteckspan-
nung Uge, die flieBenden Stréme iy, bzw. ig und
die Spannungen am Kondensator (uc) und Wi-
derstand (ug) sind in Abb. 142, zeityerecht unter-
einander angeordnet, dargestellt.

Die Verhiltnisse bei der Ansteuerung eines RC-
Gliedes mit einer Rechteckspannung, deren
Halbperiode kleiner als 5 ¢ ist, zeigen die in
Abb. 143 zusammengestellten Kurven. Da die
Aufladephase bereits vor dem Abklingen des
Ladestroms auf 0 beendet ist, hat die Konden-
satorspannung noch nicht den Maximalwert er-
reicht. Der sich nun anschlieBende Entladevor-
gang geht also von einer geringeren Konden-
satorspannung uc, und von einem noch flieBen-
den Ladestrom i, aus. Der Sprung der Eingangs-
spannung Ug., von U auf 0 V verursacht einen
Sprung des Stroms um 100 % in negativer Rich-
tung. Der sich einstellende Entladestrom ip,
kann den Wert 100 %o nicht erreichen, da der
unmittelbar vorher flieBende Ladestrom i
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Strome und Spannungen am RC-Glied (1)
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a)

b)

iE
iEo

HC

<)

d)

Ugen

Strome und Spannungen am RC-Glied (2)

f=100 Hz

10

1 Periode: 10ms

~T=5ms

100/

Phaa™

A
SN

1007\

0.8+
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v o
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(Abb. 143)
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nicht 0 war. Ebenso verhdlt es sich bei einer
beginnenden Ladung, wenn die Entladung noch
nicht abgeschlossen ist. Der Strom &ndert sich
sprunghaft um 100 %o in positiver Richtung. Die
Spannung ug am Widerstand entsteht als Span-
nungsabfall durch i, bzw. ig; das Kurvenbild
fir ug ist also identisch mit der Stromkurve.

Die nicht bei 100 % bzw. 0 beginnenden Lade- und Ent-
ladekurven sind jeweils Kurvenausschnitte der vollen
in den Abb. 143b und c gestrichelt eingezeichneten Kur-
ven. Die Konstruktion ist also durch Parallelverschiebung
der gestrichelt gezeichneten Kurven durch die jeweiligen
Anfangswerte moglich.

Die bei RC-Giledern fliefenden Stréome und ent-
stehenden Spannungen sind zeitabhdngige Gro-
Ben. (Die Zeitabhéngigkeit basiert auf der fir
Kondensatorlade- und entladevorgénge gilti-
gen e-Funktion!)

In einem Zeitabschnitt v (Zeitkonstante) ndhert
sich eine zeitabhingige GroBe um jeweils 63 /o
dem angesirebten Endwert.

Die Zeitkonstante ¢ ist abhiingig von R und C;
es gilt:
t=R-C

Als Dauer fiir einen abgeschlossenen Lade- oder
Entladevorgang wird in der Praxis meistens 5 ©
angenommen,

3.1.2. Differenzierglied (Hochpah)

Ein Differenzierglied ist ein RC-Glied in Rei-
henschaltung, bei dem der Spannungsabfall ug
am Widerstand R als Ausgangsspannung abge-
griffen wird (Abb. 144).

Differenzierglied
11 .
L}
Uein R up
}3 < })
{Abb. 144)

Eine an den Eingang angelegte Rechteckspan-
nung Uy, fithrt zu sich stdndig abwechselnden
Lade- und Entladevorgéngen des Kondensators
C. Die Strome iy, und ig erzeugen an R Span-
nungsabfélle ug wechselnder Richtung, die als
Ausgangsspannung abgegriffen werden. In
Abb. 145 ist die Ausgangsspannung ug eines
RC-Gliedes mit einer Zeitkonstanten v darge-
stellt, die gegeniiber der Periodendauer T der
Eingangsrechteckspannung U, sehr klein ist.
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Ausgangsspannung eines Differenziergliedes ( € T)

Uein
|
U+

0T

{Abb. 145)

Lade- und Entladestrom und der daraus resul-
tierende Spannungsabfall ug klingen also in je-
der Halbwelle der Eingangsspannung auf 0 ab.
Jeder Spannungssprung der Eingangsspannung
verursacht einen schmalen nadelférmigen Aus-
gangsimpuls. Ein Ausgangsimpuls ist positiv,
wenn sich die Eingangsspannung in positiver
Richtung &ndert und negativ, wenn der Ein-
gangsspannungssprung negativ ist. Dieser Vor-
gang wird als Differentiation bezeichnet.

Die Differentiation ist in der Mathematik die Bestim-
mung des Anstiegs einer Funktion (Differentialrech-
nung). Eine Rechteckfunktion z.B. hat an den ansteigen-
den Flanken einen unendlich groBen positiven Anstieg
und an den abfallenden Flanken einen unendlich grofen
negativen Anstieg. Zwischen den Rechteckflanken ist der
Anstieg 0. Bei der Differentiation ergeben sich also im
mathematischen Sinn an den Flanken unendlich groBe
positive und negative Werte und dazwischen 0 {Abb. 146).

Differentiation
Funktion
t
-
differen-
zierte ¢
Funktion
{Abb. 146)
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Wie Abb. 145 zeigt, kommt die Ausgangsspannung eines
RC-Gliedes mit einer gegeniiber T sehr kleinen Zeitkon-
stanten ¢ der differenzierten Funktion nach Abb. 146
sehr nahe.

Bei RC-Gliedern mit groBen Zeitkonstanten
(r > T) werden die Lade- und Entladevorginge
in allen Halbwellen nicht abgeschlossen. Die
zeitabhdngigen GréBen (ip, und ig)} &ndern sich
um so weniger, je grofler die Zeitkonstante r
gegeniiber der Periodendauer T der Eingangs-
spannung ist. In Abb, 147 ist die Ausgangsspan-
nung eines RC-Gliedes mit einer sehr groBen
Zeitkonstanten dargestellt. Man erkennt sehr
gut, daB die Kurvenform der Eingangsspannung
(Rechteck) zum Ausgang hin kaum verdndert
wird. Nach Beendigung des Einschwingvorgangs
liegen die Ausgangswechsel symmetrisch zur
Zeitachse wie die Nadelimpulse in Abb, 145,

. Ausgangsspannung eines Differenziergliedes (y > T)

Uein
U-.-
0 ¢
HR e T —e
u
T
+7 4+
0 1t
I il - T

-1+
(Abb. 147)

Bei der Ausgangsspannung ug nach Abb. 147
kann von einer Differentiation keine Rede mehr
sein, denn die Rechteckspannung passiert das
RC-Clied ohne merkliche Verzerrung. Da dies
nur fir hohe Frequenzen (Periodendauer T sehr
klein) der Fall ist, wird die Schaltung bei dieser
Anwendung als Hochpa8 bezeichnet.

RC-Glieder mit einem parallel zu R liegenden
Ausgang verformen Rechfecke zu Nadelimpul-
sen, wenn v < T ist (Differenzierglied), und ver-
dndern die Kurvenform nicht merklich, wenn
t > T ist (HochpaB).

3.1.3. Integrierglied (TieipaB)

Die Ausgangsspannung eines als Integrierglied
geschalteten RC-Gliedes wird an der Kapazitat
C abgegriffen (Abb. 148).

Integrierglied

(Abb. 148)

Eine angelegte Eingangsrechteckspannung Upy,
verursacht eine Auf- und Entladung des Kon-
densators. Dabei steigt wahrend der Aufladung
Uc an und fallt bei der Entladung wieder ab. Ist
die Periodendauer T der Rechteckschwingung
kleiner als die Zeitkonstante 7, so werden die
Auf- und Entladevorgdnge nicht beendet, son-
dern jeweils weit vor dem Erreichen des End-
wertes abgebrochen (Abb. 149).

Integrierglied mit Rechtedkspannung (y > T)

Uein

~
S // ~ o

0 it ¢
‘T

{Abb. 149)

Die Kondensatorspannung nimmt mit jedem
Impuls etwas zu, da die Aufladung in diesem
Bereich bei gleichen Zeitabschnitten schneller
vor sich geht als die Entladung. Man nennt die-
ses Zusammenfiigen von Impulsen zu einer zu-
sammenhéngenden Spannungszeitfliche Inte-
gration. Die Integration ist die Umkehrung der
Differentiation.

Noch deutlicher stellt sich die Integration durch
ein RC-Glied mit parallel zu C geschaltetem
Ausgang heraus, wenn stait einer symmetri-
schen Rechteckspannung kurze Impulse an den
Eingang angelegt werden. Die dabei entstehen-
de Ausgangsspannung ist in Abb. 150 darge-
stellt. Voraussetzung fiir die Integration ist eine
gegentiber der Impulsdauer t; lange Zeitkon-
stante v des Integriergliedes.
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Integrierglied mit Eingangsimpulsen (¢ > 1)

Uein
J
Uo . L..fi
U
] T
/
o1+ //
~~L 7 -
0 - t
T
(Abb. 150)

Ist jedoch die Zeitkonstante t kleiner als t
dann ergibt sich eine Ausgangsspannung, die
den Eingangsimpulsen &hnlich ist. Eingangs-
impulse mit niedrigen Impulsfrequenzen (t; sehr
groB) passieren also das Integrierglied ohne
nennenswerte Verformung. Deshalb wird oft die
Bezeichnung TiefpaB anstelle von Integrierglied
verwendet. Abb. 151 zeigt die Eingangs- und
Ausgangsspannung eines Integriergliedes fir
T < ti.

Integrierglied mit Eingangsimpulsen (¢ < t)

Uein

T

or — -t
I
SEIN _

(Abb. 151)

RC-Glieder mit einem parallel zu C liegenden
Ausgang veriormen Nadelimpulse zu mit jedem
Impuls etwas ansteigenden Spannungen, wenn
z S t; ist (Integrierglied), und verdndern die
Impulsiorm nicht wesentlich, wenn v < t; ist
(TiefpaB).

Liegen am Eingang eines Integriergliedes ab-
wechselnd positive und negative Nadelimpulse
und ist 7 > t;, dann ergibt sich am Ausgang eine
annahernd rechteckférmige Spannung (Abb.

B0

152). Ein positiver Impuls 1adt den Kondensator

C auf eine gewisse von 7z abhéngige Spannung

ugy auf. Durch die groBe Zeitkonstante bleibt die
Spannung auch wahrend der Impulspause fast
ohne Verringerung erhalten. Bei einem darauf
folgenden negativen Eingangsimpuls wird die
Kondensatorspannung wieder abgebaut. Diese
Vorgange wiederholen sich bei allen positiven
und negativen Eingangsimpulsen, so daB
schlieBlich am Ausgang eine anndhernde Recht-
eckspannung entsteht. ’

Integration positiver und negativer Impulse (z > 1)
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(Abb. 152)

Vergleicht man die Abb. 145 und 152, so ist
leicht die unterschiedliche Wirkung von Diffe-
renzier- und Integriergliedern zu erkennen:

Differenzierglieder formen Rechteckspannungen
in positive und negative Nadelimpulse, wiih-
rend Integrierglieder positive und negative
Nadelimpulse in Rechtecke umwandeln.

3.1.4. Anwendungsbeispiele

3.1.4.1. Dynamischer Eingang bei Verkniip-
fungsgliedern

In der Schaltungstechnik mit Verkniipfungs-
gliedern ist es oft so, daB bestimmte Schalt-
funktionen nur sehr kurzzeitig erfiillt sein sol-
len, insbesondere, wenn ein zeitlicher Rhyth-
mus beim Arbeitsablauf einer elektronischen
Anlage genau eingehalten werden muf. Die
Schaltbefehle solcher Anlagen sind deshalb oft
nur sehr schmale Nadelimpulse. Ein einfaches
Beispiel soll das verdeutlichen. Die Schaltfunk-
tion einer UND-Schaltung mit zwei Eingdngen

ist erfiillt, solange an beiden Eing&ngen (E; und

E;) das Signal 1 steht (Abb. 153).
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UND-Schaltung: Impulsdiagramm

(Abb. 153)

Soll die Schaltfunktion jedoch nur fiir einen
kurzen Moment, z.B. den Einschalimoment eines
Eingangssignals (z.B. Signal an Ey}, erfiillt sein,
dann wird in diese Eingangsleitung ein Diffe-
renzierglied eingeschaltet. Der differenzierende
Eingang wird dynamischer Eingang genannt,
weil er dann nur noch auf Potentialspriinge an-
spricht. Das Differenzierglied erzeugt bei jedem
Potentialwechsel des Eingangssignals Nadel-
impulse. Unter der Annahme

0 + U
1 & 0V

[

} negative Logik

ergibt ein Potentialsprung 0 — 1 einen negati-
ven und ein Potentialsprung 1 - 0 einen posi-
tiven Impuls. Da in einer Schaltung nur Impulse
einer Polaritdt verarbeitet werden, wird das
Differenzierglied durch eine Diode erweitert,
die Impulse der unerwiinschten Polaritdt sperrt
(Abb. 154).

Impulseingangsschaltung

I 0y

—

0 1

Impuls - c Eingang
eingang R UND - Sch.
02+U
120V
+U
(Abb. 154)
il

Der in Abb. 154 dargestellte Impulseingang
bringt nur negative Impulse (1-Impulse) an den
Eingang der eigentlichen Verkniipfung, wéh-
rend alle positiven Impulse durch die Diode D
gesperrt werden. Liegt am zweiten Eingang der
Verkniipfung sténdig 1, dann liefert der Aus-
gang immer dann kurze 1-Impulse, wenn das
Eingangssignal am dynamischen Eingang zu
einem fiir die Diode durchlassigen Impuls diffe-
renziert wird. Denkbar wére auch eine Schal-
tungsanordnung die bei Potentialspriingen 1—0
am dynamischen Eingang ausgangsseitige 1-
Impulse erzeugt. Beide dynamischen Eingangs-
arten werden durch unterschiedliche Symbole
dargestellt (Abb. 155).

Dynamische Eingangssymbole

-—-P 1-Impuls bei O=1-Sprung
——% 1- Impuls bei 1-=-0-Sprung

(Abb. 155)

Eine UND-Schaltung mit einem dynamischen
und einem statischen Eingang wird oft auch
Impulstor genannt. Abb. 156 zeigt das Symbol
eines Impulstores mit einem dynamischen Ein-
gang, der bei 0 — 1 wirksam wird; das dazuge-
horige Impulsdiagramm bringt Abb. 157 auf
Seite 82,

Impulsior {0 — 1)

£y
dyn. Eing. Ommmre ™ A
. Ausgang
stat, Eing. Qs

E2

(Abb. 156)

Eine UND-Schaltung mit dynamischem Eingang
ergibt am Ausgang einen 1-Impuls, wenn am
dynamischen Eingang ein Potentialsprung (0—1
oder 10, je nach Schaltung) und gleichzeitig
am statischen Eingang eine 1 anliegt.

3.1.4.2. Frequenzmessung mit Zeiger-
instrument

Ein Verfahren zur Frequenzmessung mit einer
Anzeige durch Zeigerinstrumente (z.B. Dreh-
spulmeBwerke) beruht auf der Wirkung des
Differenziergliedes. Legt man an den Differen-
ziereingang eine Rechteckspannung, so wird
diese in positive und negative Nadelimpulse
umgeformt. Die Breite der Nadelimpulse wird
dabei durch die Zeitkonstante 73 des Differen-
ziergliedes bestimmt, wéhrend die Impulsampli-
tude von der Amplitude der Rechteckspannung
abhéngig ist.
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Impulsdiagramm zu Abb. 156
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(Abb. 157)
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Eine wichtige Voraussetzung fiir die richtige
Frequenzbestimmung ist die von der Mebire-
quenz unabhédngige konstant bleibende Impuls-
amplitude. Deshalb befindet sich im Eingang der
Schaltung ein Amplitudenbegrenzer, der vor
der Differenzierung alle angelegten Rechteck-
spannungen auf eine konstante Amplitude
bringt.

Die einfachste Méglichkeit einer Amplitudenbegrenzung
ist die Antiparallelschaltung zweier Dioden (entspre-

chend Gehorschutzgleichrichter); Abb. 158 stellt diese
Anordnung dar.

Einfacher Amplitudenbegrenzer
R

Eing. Ausg.

Dy D2

[ L * 0

(Abb. 158)

Bei jeder Eingangshalbwelle wird eine der beiden Dioden
Di oder Dz durchlissig. Dabei entsteht an ihr ein Span-
nungsabfall, der der Diffusionsspannung der verwende-
ten Diode entspricht. Der Vorwiderstand R; begrenzt den
DurchlaBstrom der jeweils leitenden Diode auf einen fiir
die Diode gefahrlosen Wert. Die Ausgangsspannung des
Amplitudenbegrenzers kann nur dann auf einen von det
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Diffusionsspannung abhéngigen Wert begrenzi werden,

wenn die Eingangsspannung so groB ist, daf die Dioden

leitend werden. Abb. 159 zeigt die Ausgangsspannung
eines Amplitudenbegrenzers bei drei verschiedenen Ein-
gangsspannungen.

Amplitudenbegrenzung
Uein |
V —
2064 --+{-F-F-- - —--

s R i
Amplitudenbe - keine |
grenzung Begr
Uaus ]
v

AL
L gggug

(Abb. 159)

Der Amplitudenbegrenzer ist mit zwei Siliziumdioden be-
stiickt. Damit liegt die Diffusionsspannung jeder Diode
bei 0,6 V. In der Zeitspanne t1 bis tg liegt die Amplitude
der Eingangsspannung hoéher, so daB eine Begrenzung
bei 0,6 V stattfindet, wihrend in der Zeit von t3 bis ty die
Amplitude der Eingangsspannung kleiner ist, also die
Dioden nicht leitend werden und somit keine Begrenzung
zu erreichen ist.

Fiir eine auf eine konstante GrioBe begrenzte
Ausgangsamplitude muB die Amplitude der Ein-
gangsspannung eines Amplitudenbegrenzers
immer grofer sein als die konstante Ausgangs-
amplitude,

Die auf einen konstanten Maximalwert be-
grenzte Rechteckspannung wird im anschlieBen-
den Differenzierglied differenziert. Mit der Fre-
quenz der Rechteckspannung &ndert sich der
zeitliche Abstand der Nadelimpulse. Bringt man
nur die positiven oder nur die negativen Im-
pulse durch das Zwischenschalten einer Diode
auf ein sehr empfindliches Spannungsmefgerét,
dann schldgt es bei jedem Impuls kurzzeitig
aus. Infolge der Trdgheit eines Zeigerinstru-
ments kann der Zeiger den kurzen Impulsen

nicht folgen; er stellt sich also auf einen mitt--

leren Wert ein. Der Zeigerausschlag ist gro§,
wenn die Impulsfolgefrequenz grof ist und
klein, wenn die Impulsfolgefrequenz klein ist.
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Der Zeigerausschlag ist der Impulsiolgeire-
quenz anndhernd proportional.

Aus dem Zeigerausschlag kann also auch auf
die Rechteckfrequenz geschlossen werden.
Durch entsprechende Eichung des MeBinstru-
ments ist die Frequenz direkt ablesbar. Abb.
160 zeigt die Prinzipschaltung, bestehend aus
Amplitudenbegrenzer, Differenzierglied und
Anzeigeinstrument.

Rechteckirequenzmessung (1}

Ry Cd D
l | R4 | fx
) U T |
| ! ! l
8 S S
Ampl-Begr. " Differ.- Anzeige
glied
{Abb. 160)

Drehspulmefiwerte mit einer entsprechenden
Anzeigeempfindlichkeit sind sehr teuer. Man
schaltet daher meistens im Anschluf an das
Differenzierglied einen Transistorverstirker,
der die Aufgabe hat, ein weniger empfindliches
und damit niederohmigeres MeBlwerk an den
Ausgang des Differenziergliedes anzupassen.
Der Transistor ist als Emitterfolger geschaltet,
er hat also einen sehr hohen Eingangswider-
stand und einen niedrigen Ausgangswider-
stand.

Rechteckirequenzmessung (2)
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R Cq !
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{Abb. 161)

Der Transistor in der Schaltung nach Abb. 161
ist ohne Eingangsspannung gesperrt; das MeB-
gerdt zeigt keinen Ausschlag. Von den bei der
Differenzierung entstehenden positiven und
negativen Impulsen werden fiir den NPN-Tran-
sistor nur die positiven wirksam; sie steuern
den Transistor leitend fir die kurze Dauer des
Nadelimpulses. Wahrend der negativen Impulse
bleibt der Transistor gesperrt. Die in der Schal-

tung nach Abb. 160 zur Sperrung der negativen
Impulse notwendige Diode kann hier also ent-
fallen. Nachteilig bei dieser und der vorher dar-
gestellten Schaltung ohne Transistor ist, daB
bei sehr niedrigen Freguenzen die Impulspau-
sen im Verhdltnis zu den Impulsbreiten sehr
groB sind und damit die Trdgheit des MeBin-
struments nicht mehr fiir einen gleichméBigen
Ausschlag ausreicht. Um diesen Nachteil auszu-
scheiden, wird anstelle des MeBwerkes ein In-
tegrierglied geschaltet. Durch die Integration
werden die einzelnen Impulse zu einer zusam-
menhdngenden Spannungszeitflache umgeformt.
Abb. 162 zeigt die um ein Integrierglied und um
einen Verstarkertransistor erweiterte Frequenz-
melBschaltung.

Rechieckirequenzmessung (3)

(Abb. 162)

Jeder am Emitterwiderstand R, auftretende po-
sitive Impuls verursacht eine Aufladung der Ka-
pazitdt C; des Integriergliedes. In den Impuls-
pausen wird zwar C; wieder entladen, jedoch
geht die Entladung in diesem unteren Bereich
sehr viel langsamer vor sich, so daB am Kon-
densator bei Eintreffen des néchsten Impulses
noch eine Restspannung steht, die nun aufge-
stockt wird. Nach mehreren Impulsen baut sich
am Kondensator C; eine Spannung auf, die nur
geringfligigen Anderungen unterworfen ist und
von der Impulsfolgefrequenz abhéngt (vgl. hier-
zu Abb. 149 und 150!). Die mittlere Konden-
satorspannung steuert den Transistor T; ent-
sprechend ihrer GréfBe in einen teilweise leiten-
den Zustand und verursacht so einen Kollek-
torstrom, der einen Ausschlag des Instruments
zur Folge hat. Durch glinstige Dimensionierung
des Integriergliedes bleibt der Zeiger des MeB-
werkes auch bei niedrigen Frequenzen ruhig.

Fiir die Dimensionierung des Differenzier- und Integrier-
gliedes gelten folgende Gesichitspunkte:

a) Diiierenzierglied: Fiir die héchste zu messende Fre-
quenz fpax sollen bei der Differenzierung noch Im-
pulse entstehen, deren abfallende Flanken bis 0 rei-
chen; deshalb ist fiir die Zeitkonstante 7, anzusetzen:
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Der Faktor 5 entsteht aus der Uberlegung, daB von

der kiirzesten Periodendauer Tmin hur eine Halbwelle
wegen der anschlieBenden Gleichrichtung wirksam
wird, und mindestens 5 ¢ zur vollstindigen Auf- und
Entladung des Kondensators erforderlich sind. Der Be-
lastungswiderstand des Differenziergliedes soll gegen-
iiber dem Widerstand Rq im Differenzierglied mog-
lichst groB sein. In der Schaltung nach Abb. 160 wird
er durch den Innenwiderstand des MeBwerkes und
in den Schaltungen der Abb. 161 und 162 durch
den Eingangswiderstand des Transistorverstidrkers ge-
bildet, der durch die Verwendung eines Emitterfol-
gers sehr hoch ist.

b) Integrierglied: Fiir die niedrigste zu messende Fre-
quenz fpin sollen die zu integrierenden Impulse noch
einwandfrei in zusammenh&ngende Spannungszeit-
flichen umgeformt werden. Dazu mufl die Zeitkon-
stante 7j des Integriergliedes gréBer als die Zeitinter-
valle zwischen den einzelnen Impulsen, also groBer
als die Periodendauer der kleinsten zu messenden
Frequenz sein.

T > Tma.x

Tma.x=j

Der AbschluBwiderstand des Integriergliedes soll még-
lichst groB gegeniiber dem Widerstand Rj im Inte-
grierglied sein. In der Schaltung nach Abb. 162 wird
der AbschluBwiderstand durch den Eingangswider-
stand des Transistors T2 gebildet.

3.2, Schmitt-Trigger

3.2.1. Auigaben des Schmitt-Triggers

Der Schmitt-Trigger besteht aus zwei Transi-
storen, von denen immer einer leitend und der
andere gesperrt ist. Schmitt-Trigger sind in die
Reihe der Kippschaltungen einzuzuordnen; das
sind Schaltungen, deren Transistoren, durch den
Schaltungsaufbau bedingt, nur die beiden extre-
men Leitzustéinde gesperrt und voéllig leitend
annehmen kénnen. Der Schmitt-Trigger wird
als Schwellwertschalter (Anndherungsschalter,

Grenzwertgeber) und als Rechteckformer ver-
wendet,

3.2.1.1. Schwellwertschalter

Schalttransistoren sind der Gefahr einer Uber-
lastung ausgesetzt, wenn sie in einen teilweise
leitenden Arbeitsbereich gesteuert werden. Bei
der Ansteuerung einer Transistorschaltstufe
mit einer sich stetig &ndernden Steuerspannung
durchléuft der Arbeitspunkt immer den gesam-
ten Bereich zwischen dem gesperrten und vollig
leitenden Zustand. Das kann vermieden werden,
wenn die stetige Spannungsidnderung in eine
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sprunghafte Spannungsdnderung umgewandelt

wird. Diese Aufgabe kommt dem Schmitt-Trig- .

ger zu. Abb. 163 zeigt Eingangs- und Ausgangs-
spannung eines Schmitt-Triggers.

Spannungen beim Schwellwertschalter

U
7
Trs . . Trs, volli
esp.y Trs teilweise leitend ] Ielt:ndg
il i 1
I
]
S I |
|
|_Schaltschwelle '
Uz

] = |
to

Trs gesperrt __ Trs vollig leitend

(Abb. 163)

Erreicht die Eingangsspannung des Schmitt-
Triggers einen bestimmten Wert, die sogenannte
Schaltschwelle, dann &ndert sich die bis dahin
gleichbleibende Ausgangsspannung sprunghaft
von einem auf den anderen Extremwert. Wird
eine Transistorschaltstufe direkt mit der Span-
nung U; betrieben, dann ergibt sich fir den
Schalttransistor ein Ansteigen der Verlustlei-
stung in der Zeit zwischen t; und t3 (Abb. 163),
da hier der teilweise leitende Bereich durch-
laufen wird. Dagegen konnen sich bei einer
Ansteuerung mit der Ausgangsspannung U; des
Schmitt-Triggers nur die beiden extremen Leit-
zustdnde einstellen. Der Ubergang vom gesperr-
ten in den vollig leitenden Zustand (Kippvor-
gang) findet zum Zeitmoment t; sprunghaft statt.
Die Spannung, die den Kippvorgang auslost, ist
schaltungsabhédngig und in gewissen Grenzen
einstellbar. Der Schmitt-Trigger dient also als
spannungsabhédngiger Schalter. Er wird iiber-

all da eingesetzt, wo sich langsam &ndernde

Spannungen beim Erreichen eines bestimmiten

Grenzwertes einen Schaltvorgang auslosen sol- -

len.
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3.2.1.2. Rechteckiormer

Bewegt sich die Eingangsspannung des Schmitt-
Triggers stdndig in steigender und fallender
Richtung durch die Schaltschwelle, so kippt er
jedesmal aus der einen Extremlage in die an-
dere und umgekehrt, Mit einem Schmitt-Trigger
ist es also moglich, aus einer Wechselspannung
beliebiger Kurvenform eine Rechteckspannung
herzustellen. Er wird zum Beispiel benutzt, um
aus einer Sinusspannung eine Rechteckspan-
nung zu gewinnen. Abb. 164 zeigt die rechteck-
férmige Ausgangsspannung U die sich aus
einer sinusférmigen Eingangsspannung U; er-
gibt.

Spannungen als Rechteckiormer
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(Abb. 164)

Aus Abb, 164 geht hervor, daB sich die Schalt-
spannung U, der Schaltschwelle bei steigender
Eingangsspannung (Einschaltschwelle) von der
Schaltspannung U,,,, der Ausschaltschwelle bei
fallender Eingangsspannung, unterscheidet. Die
Schaltspannung U,, ist etwas groBer als Ugy,.

‘Wie man sieht, kann das Schaltverhalten des Schmitt-
Triggers mit dem eines einfachen Relais verglichen wer-
den. Ein Relais bendtigt zum sicheren Anzug eine ge-
wisse Spannung, die sogenannte Ansprechspannung. Eine
etwas kleinere Spannung h&lt das Relais im angezogenen
Zustand und bei einer Spannung, die nur noch etwa 50 %
der Ansprechspannung ist, der sogenannten Abfallspan-
nung, fillt das Relais wieder ab. Die Einschaltschwelle
des Schmitt-Triggers entspricht der Ansprechspannung
des Relais und die Ausschaltschwelle der Abfallspannung,
jedoch ist die Differenz zwischen beiden Werten beim
Schmitt-Trigger sehr klein.

3.2.2. Schaltung und Wirkungsweise

Die am weitesten verbreitete Schaltung des
Schmitt-Triggers besteht aus einem zweistufigen
gleichstromgekoppelten Transistorverstédrker,
bei dem auBerdem die Emitter beider Transi-
storen Uber einen gemeinsamen Emitterwider-
stand mit Masse verbunden sind (Abb. 165).

Ohne Eingangssignal befindet sich die Schal-
tung im Ruhezustand, fiir den T, gesperrt und
T, leitend angenommen sei. Der Emittersirom
von T, erzeugt am gemeinsamen Emitterwider-
stand R, einen Spannungsabfall Ug, der die Emit-
terpotentiale beider Transistoren positiv (etwa
+1 V) werden 1d8t. Das am Basisspannungstei-
ler R;/R, fiir den Transistor T; erzeugte Basis-
potential Uy, ist weniger positiv als das Emit-
terpotential, so daB also T, gesperrt bleibt. Sein

Schaliung des Schmiti-Triggers

+ Us

Ty

I T2

ov

(Abb. 165)



Kollektorpotential ist anndhernd gleich der Be-
triebsspannung +Us. Dieses wird durch den
Basisspannungsteiler Rs/Rg abgegriffen und halt
den Transistor Ty im leitenden Zustand. Das Ba-
sispotential Upgy ist dadurch positiver als das
Emitterpotential.

Wird durch eine von aulBlen i{iber den Eingang
zugefiihrte positive Spannung die Basisspan-
nung von T; so weit angehoben, daf der Tran-
sistor leitend wird, dann fillt das Kollektor-
potential ab, wodurch auch das Basispotential
Up, abfillt. Der Kollektorstrom des 2. Transi-
stors wird geringer und schlieBlich zu 0, wenn
T, vollig leitend gesteuert ist. Bei diesem Vor-
gang ist der gemeinsame Emitterwiderstand zu
beachten, {iber den die Strome beider Transi-
storen flieRen. Wird némlich der Strom und da-
mit der Spannungsabfall an diesem Widerstand
wiahrend des Umkippens kleiner, dann steigt
die Basis-Emitter-Spannung (Differenz zwischen
Ug und Usgy) von Ty an und die Leitendsteuerung
des T; wird beschleunigt. Der Kippvorgang geht
so schnell vor sich, daB er praktisch keine Zeit
in Anspruch nimmt. AuBerdem bewirkt der
parallel zu R; geschaltete Kondensator C; ein
beschleunigtes Schalten von T,. Der Stromabfall
im Emitterwiderstand Ry beim Kippvorgang
kann erreicht werden, wenn der Arbeitswider-
stand R; des Ty etwas gréBer gewdhlt wird als
der Arbeitswiderstand R; des 2. Transistors
(Abb. 166).

Stromverhiltnisse des Schmiti-Triggers
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(Abb. 166)

Selbst bei gleichgroBen Widerstdnden Rz und
R; tritt dieser Effekt noch auf, da dem Strom Ic:
am Kollektor ein Teil abgezweigt wird, der
iiber den Basisspannungsteiler R;/Rg abflieBt.
Die gerade herrschende Eingangsspannung, bei
der T, leitend wird, ist als Einschaltschwelle de-
finiert. Sie ist abhangig vom Widerstandsver-
haltnis des Eingangsteilers R;/Ro.

86

Bei nach 0 hin fallender Eingangsspannung wird

T, wieder gesperrt. Das Kollektorpotential steigt -

wieder an und steuert iber R;/R; den Transistor
T, durch. Dabei steigt der Strom im Emitterwider-
stand und beschleunigt durch die Potentialver-
schiebung am Emitter die Sperrung von T;. Die
Schaltung kippt also schlagartig in den urspriing-
lichen Zustand zuriick. Die GréBe der momen-
tanen Eingangsspannung, bei der der Rickkipp-
vorgang stattfindet, ist um einige Millivolt ge-
ringer als die beim Kippen in die Arbeitslage;
sie wird Ausschaltschwelle genannt.

3.2.3. Verschiedene Ausiiihrungsformen

Neben dem unter 3.2.2, beschriebenen Schmitt-
Trigger, dessen Ruhelage (ohne Eingangssignal)
durch den gesperrten Transistor Ty und leiten-
den Transistor T; (Ausgangsspannung ~ 0 V) ge-
kennzeichnet ist, findet man héufig den gleichen
in derselben Schaltungsanordnung, jedoch mit
umgekehrter Ruhelage. Durch einen entspre-
chend dimensionierten Basisspannungsleiter
R,/R; wird Ty leitend; hierbei ist:

Up, > Ug.

Ein Kippvorgang setzt ein, wenn an den Ein-
gang eine negative Spannung angelegt wird,
die sich dem Basisruhepotential iberlagert
und diesem entgegenwirkt.

Schmitt-Trigger werden auch oft mit PNP-Transistoren
bestiickt. Die Schaltungen und deren Wirkungsweisen
gleichen denen mit NPN-Transistoren, wenn man die im
Abschnitt 3.2.2, erwdhnten positiven DPotentiale durch
negative ersetzt. Ist in der Ruhelage Transistor Ty ge-
sperrt, so setzt ein Kippvorgang beim Anlegen einer
negativen Eingangsspannung ein, wédbhrend ein in Ruhe-
lage leitender Transistor Ty durch eine positive Eingangs-
spannung gesperrt wird.

Schmitt-Trigger nach Abb. 165, ob sie mit NPN-
oder PNP-Transistoren bestlickt sind, weisen
zweil entscheidende Nachteile auf.

a) Der Kollektorwiderstand (Arbeitswiderstand)
von T; liegt in der GréBenordnung von 1 k2.
Der Ausgangswiderstand ist also verhaltnis-
mabig hochohmig.

b) Der in beiden Lagen stromdurchflossene ge-
meinsame Emitterwiderstand R; erzeugt
standig einen Spannungsabfall, so daB die
Ausgangsspannung in keiner Lage 0 V wer-
den kann.

Beide Nachteile lassen sich ausschalten, wenn
man den zweiten Transistor nicht in Emitter-
schaltung (wie bei Abb. 165), sondern in Emit-

terfolgerschaltung betreibt. Die der Beschleu-

nigung der Durchschaltung dienende Riickkopp-

lung ist dann eine Spannungskopplung vom -

Kollektor T; auf die Basis T; (Abb. 167).
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Spannungsgekoppelter Schmitt-Trigger
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{Abb. 16%)

Die Ruhelage der Schaltung wird mit T, gesperrt
und T, leitend angenommen. Der Arbeitswider-
stand R; ist gegeniiber dem Emitterwiderstand
Rg groB. Der bei leitendem T, flieBende Kollek-
torstrom I erzeugt an R; einen Spannungsab-
fall, um den die iiber R; zurlickgekoppelte Span-
nung kleiner als die Betriebsspannung ist. Damit
ist Ty gesperrt. Der Spannungsabfall an Ry ist
die Ausgangsspannung U, der Schaltung. Sie ist
wesentlich kleiner als die Betriebsspannung, da
Rs <R; ist. Das ist gegeniiber dem Schmitt-Trig-
ger nach Abb. 165 ein Nachteil.

Legt man an den Eingang eine Spannung U, an,
die die Basis von T; positiver werden 148t, dann
wird T; leitend und damit Ts gesperrt. Das Kol-
lektorpotential an T; wird positiver und trégt
zum schnellen Leitendwerden von T, bei, da es
iiber R; zuriickgekoppelt wird. Die Ausgangs-
spannung U; betrdgt in diesem Falle 0 V, da R;
stromlos ist.

Fiir die Schaltung nach Abb. 167 ergeben sich ebenfalls
verschiedene Schaltungsvarianten, wenn man durch ent-
sprechende Dimensionierung erreicht, daB Ti in Ruhe-
lage leitend ist oder die Transistoren durch PNP-Typen
ersetzt. Je nach Schaltung und Transistorentypen wer-
den Kippvorginge durch positive oder negative Ein-
gangsspannungsdnderungen erreicht.

3.2.4. Anwendungsbeispiele

3.2.4.1. Temperaturwachter

Ein in der Technik hé&ufig aufkommendes Pro-
blem ist die Uberwachung von Temperaturen,
z.B. die Uberwachung der Umgebungstempera-

tur wédrmegefdhrdeter Bauteile. Durch einen
Schmitt-Trigger 148t sich diese Aufgabe elektro-
nisch lésen, wenn in die Eingangsschaltung
wdrmeabhéngige Widerstdnde (z.B. NTC-Wi-
derstinde) einbezogen werden. Abb. 169 stellt
die Schaltung eines als Temperaturwéchter aus-
gelegten Schmitt-Triggers dar, an dessen Aus-
gang ein Lampenverstdrker angeschaltet ist.
Die Lampe leuchtet in dem Moment auf, in dem
die Temperatur an der MeBstelle (Lage des
NTC-Widerstands) einen bestimmten, mit Py
vorgegebenen Grenzwert iberschreitet,

Der NTC-Widerstand ist Bestandteil des Basisspannungs-
teilers von Ti. Der in der Schaltung eingesetzte Typ hat
einen Kaltwiderstand (bei 20° C) von Ry = 5 kQ und
einen Temperaturkoeffizienten von etwa — 3,5 %/grd;
seine Kennlinie ist in Abb. 168 gezeigt.

Kennlinie eines NTC-Widerstands

| Wadl

5*-"[1
NTC-Widerstand

4+ Siemens K11
3-..
2..-
7 e
G ] 1 ] l + o s

20 30 40 50 60 70 & €
(Abb. 168)
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Temperaturwichter
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{Abb. 169)

Verringert sich mit der Temperatur der Wert des NTC-
Widerstands Rg, so nimmt ais Folge dieser Widerstands-
inderung auch der Spannungsabiall Upi ab. Nach den
Gesetzen fiir unbelastete Spannungsteiler kann die ab-
gegriffene Spanung Usi fiir verschiedene temperaturab-
hingige Werte Rz und fiir verschiedene Einstellungen
von Pj errechnet werden. Abb. 170 zeigt die Abhangig-
keit der Spannung Upi von Rp und damit von der Tem-
peratur ) fiir die beiden extremen Potentiometereinstel-
lungen P; = 0 und Py = 5 kQ.

Temperaturabhingigkeit des Eingangsteilers

Us1 L
2 P0
.
Ve -
2 Va - Py =5k
/ //
/ 7 “Schaltschwelle
-/ /
T /s
V4
!y
1% R
9] T + t } } } — —k—[-l-
7 3 4 5 oy
5050 40 30 20 °C
{Abb. 170)
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Bei der angegebenen Dimensionierung liegt die Aus-
schaltschwelle des Schmitt-Triggers bei etwa 1,4 V. Un-
terschreitet also die temperaturabhéngige Spannung Ust
diesen Wert, dann kippt die Schaltung um. Das ist der
Fall, wenn bei voll eingeschaltetem Potentiometer (P ==
5 kQ) der NTC-Widerstand einen Wert von 3 kQ an-
nimmt, also bei einer Temperatur von etwa 34° C, wih-
rend bei der Einstellung Py = 0 der NTC-Widerstand
erst auf 1,5 kQ absinken muB, ehe der Trigger kippt. Da-
zu ist eine Temperatur von etwa 55° C notwendig.

Durch die Einstellung von P; kann die Ansprech-
temperatur des Schmitt-Triggers variiert wer-
den. Beim Uberschreiten der eingestellten Tem-
peratur kippt der Trigger in die Lage, in der
Transistor T; gesperrt und Transistor T; leitend
ist. Das Ausgangspotential (Kollektorpotential
an Ts) betrigt dann etwa + 1 V und steuert den
Lampenverstarker (PNP-Transistor Ts) in den
leitenden Zustand; die Lampe leuchtet auf.

3.2.4.2. Ddmmerungsschalter

In der Beleuchtungstechnik fiir 6ifentliche An-
lagen (z.B. Wege, Platze, Treppenhduser usw.)
setzt sich immer mehr der sogenannte Ddmme-
rungsschalter durch, eine Schaltung, die Be-
leuchtungskdrper ohne &duBeres Zutun bei zu-

nehmender Dunkelheit einschaltet. D&mme- N

rungsschalter bestehen in den meisten Fallen
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Déammerungsschalter
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{(Abb. 171)

aus einem Schmitt-Trigger, der am Eingang mit
enem lichtabhéngigen Spannungsteiler be-
schaltet ist. Die Lichtabhéngigkeit des Eingangs-
teilers ergibt sich z.B. durch Verwendung einer
Fotodiode (Abb. 171).

Bei volliger Dunkelheit verhdlt sich die Foto-
diode wie eine normale Diode in Sperrichtung,
sie ist also sehr hochohmig (M®-Bereich). Fiir
diesen Fall ist die Fotodiode in der Schaltung
(Abb. 171) praktisch wirkungslos, so daBl Wider-
stand R; als Basisvorwiderstand angesehen wer-
den kann. An R, entsteht durch den Basisstrom
des Transistors T; ein Spannungsabfall, der ge-
rade so gro§ ist, daB Ty vollig leitend wird. Fallt
in die Fotodiode Tageslicht ein, so wird sie sehr

niederohmig und verringert mit ihrem niedri-
gen Innenwiderstand die Basis-Emitter-Span-
nung des Transistors T; so weit, dal er sperrt.
In der Ubergangszeit von Tag auf Nacht fallt
auf die Fotodiode sich stdndig verminderndes
Licht. Der innere Widerstand der Diode nimmt
daher stéindig zu, was zu einer langsamen Zu-
nahme der Basisspannung fithrt. Beim Durch-
laufen der Einschaltschwelle kippt die Schal-
tung, Ty wird leitend und T, gesperrt. Das Re-
lais im Kollektorkreis von T, fillt ab und
schaltet mit Ruhekontakien die Beleuchtung
ein. Die parallel zur Relaiswicklung liegende
Diode dient als Freilaufdiode. Sie schiitzt den
Transistor vor Uberspannungen, die immer
beim Ausschalten von Induktivitaten auftreten.

Frequenzmesser

.l & ®

i
1 |
|

1
l
I
l

T—Il—* '
U
| 0 g0y T
. - C S0 Co Co
Schmitt - Trigger ;Jl‘Differen- _L Impu/s—-_LIntegrier—_LAnz.- -
: Rechteckformer zierglied verstdrker ! glied ! Verst B
(Abb. 172) B
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3.2.4.3. Rechteckiormer

Aus Abschnitt 3.2.1.2. ist die Moglichkeit der
Rechteckformung aus Wechselspannungen be-
liebiger Kurvenform mit Hilfe eines Schmitt-
Triggers bekannt. Jeweils beim Uberschreiten
der Einschaltschwelle und beim Unterschreiten
der Ausschaltschwelle ergibt sich ein Kipp- bzw.
Riickkippvorgang, so daB die Ausgangsspan-
nung standig zwischen +Ug und +Us wechselt.
Setzt man einen Schmitt-Trigger vor den Ein-
gang des in Abb. 162 dargestellten Frequenz-
messers, so konnen damit Frequenzmessungen
an Wechselspannungen beliebiger Kurvenform
vorgenommen werden. Abb. 172 zeigt die Schal-
tung des Frequenzmessers.

Der Amplitudenbegrenzer vor dem Differenzier-
glied kann entfallen, da die Rechteckimpulse am
Ausgang des Triggers immer gleiche Amplitu-
den haben. Selbst stark verzerrte Wechselspan-
nungen fithren nach der Rechteckformung zu
richtigen MeBergebnissen. In Abb. 173 sind die

Spannungen am Frequenzmesser

(Abb. 173)

20

Spannungen am Eingang des Schmitt-Triggers

U;, am Ausgang des Schmitt-Triggers U, am -

Ausgang des Differenziergliedes U und am
Ausgang des Integriergliedes Uy dargestellt.

4. Kippschaltungen

Zur Gruppe der Kippschaltungen zdhlen alle
Schaltungen, deren Ausgangspotentiale nur
zwei sich voneinander unterscheidende Werte
annehmen koénnen. Der Ubergang zwischen bei-
den Potentialen erfolgt sprunghaft und wird
Kippvorgang genannt. Die beiden Ausgangspo-
tentiale ergeben sich meistens als Kollektorpo-
tentiale vollig leitender oder gesperrter Transi-
storen (Abb. 174) und sind entsprechend 0 V
und +Ug (bei NPN-Transistoren).

Ausgangspotentiale

Trs leitend
(Abb. 174)

Trs gesperrt

Ordnet man den beiden moglichen Potentialen
die Bindrsignale 0 und 1 zu, so gilt fir die in
diesem Buch festgelegte negative Logik:

Negative Logik mit NPN-Transistoren

. Ausgangs- Bindr-
Transistor potential signal
gesperrt + Ug 0
leitend oV 1
Tabelle 59

In der Regel bestehen Kippschaltungen aus zwei
Transistorschaltstufen, von denen eine leitend
und die andere gesperrt ist. Wahrend eines
Kippvorgangs wechseln beide Transistorleitzu-
stande, d.h., der leitende Transistor wird ge-

sperrt und gleichzeitig der gesperrte Transistor-

leitend. Nach der Art der Auslésung der Kipp-
vorgdnge unterscheidet man folgende Kipp-
stufen:

Can M



a) Bistabile Kippstuie, auch bistabiler Multivi-
brator (BMV) oder in der Weiterfithrung
dieses Buches meist Flipflop genannt: Kipp-
vorgang (Ruhelage —-> Arbeitslage) und
Riickkippvorgang (Arbeitslage — Ruhelage)
werden von aufien durch Gleichspannungen
an statischen Eingdngen oder durch Poten-
tialspriinge (Impulse} an dynamischen Ein-
gingen ausgeldst. Beide Lagen (Arbeitslage
und Ruhelage) sind stabil

b) Monostabile Kippstufe, auch als monostabi-
ler Multivibrator oder Monoflop bezeichnet:
Ein Kippvorgang (Ruhelage — Arbeitslage)
wird von auBen wie bei a) eingeleitet, wéh-
rend der Riickkippvorgang (Arbeitslage -
Ruhelage) nach einer schaltungsabhdngigen
Zeit selbsttdtig erfolgt. Die Arbeitslage ist
nicht stabil, Die monostabile Kippsufe ver-
fiigt also nur iiber eine stabile Lage.

¢) Astabile Kippstuie oder astabiler Multivibra-
tor: Beide Lagen sind unstabil, d.h., Kippvor-
gange und Ruckkippvorgange erfolgen ohne
duBeren AnstoB. Die Zeit, fiir die sich eine
Lage hélt, ist abhéngig von der Schaltungs-
dimensionierung.

4.1. Schalistufen der Kippschaltungen

in Kippschaltungen finden grundsatzlich zwel
verschiedenartige Transistorschaltstufen An-
wendung: Schaltstufen mit statischer und mit
dynamischer Ansteuerung.

4.1.1. Schaltstufe mit statischer Ansteuerung

Die im Abschn. 2. dieses Bandes ausfiihrlich be-
schriebenen Transistorschaltstufen sind alle fir
statische Ansteuerung ausgelegt, d.h., der Leit-
zustand der Transistoren hingt von einer am
Eingang angelegten Gleichspannung Ug ab. Abb.
175 zeigt noch einmal die Grundschaltung.

Schaltstufe mit statischer Ansteuerung

+US

1 Ry

ov
(Abb. 175)

Statische Ansteuerung

Ug Transistor Uy
oV gesperrt + Ug
+ Ug leitend oV

Tabelle 60

4.1.2, Schaltstuie mit dynamischer Ansteuerung

Transistorschaltstufen mit dynamischer An-
steuerung wurden bisher noch nicht behandelt,
deshalb wird hierauf etwas néher eingegangen.
Dynamische Ansteuerung bedeutet, daB der
Transistorleitzustand allein von sprungartigen
Spannungsidnderungen (Impulsen) beeinflulit
wird. In Abb. 176 ist die Schaltung dargestellt.
Charakteristisch flir die dynamische Ansteu-
erung ist der Koppelkondensator Cg in der Ein-
gangsleitung, der angelegte Gleichspannungen
sperrt und aus den Potentialspriingen Impulse
formt, die am Transistor wirksam werden. (Der
Kondensator bildet zusammen mit dem Wider-
stand Ry und dem Basis-Emitter-Widerstand des
Transistors ein Differenzierglied.)

Schaltstufe mit dynamischer Ansteuerung

+Ug

o . |
i o Y
= l
i

oV
{(Abb. 176)

An der Basis des Transistors liegt {iber den
Basisvorwiderstand Rgp eine gegeniiber dem
Emitter positive Spannung (z.B. +1 V), die den
Transistor unabhéngig von einer evil. Gleich-
spannung am Eingang im leitenden Zustand
halt. Eine Eingangs-Gleichspannung verursacht
nur eine entsprechende Aufladung des Kon-
densators Cg. Wird angenommen, dafi die Ein-
gangsspannung Up = 0 V betrdgt, so ergibt
sich der in Abb. 177 dargestellte Ladezustand
des Kondensators.
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Eingangsspannung: Ug = 0 V

+ 10V
Rp
Cx
ov = | +1V
oV +1Vv
‘! 1V
o— ’e)
ov
(Abb. 177)

Der Kondensator ist auf eine Spannung von 1 V
mit positivem Potential an der Basis aufgela-
den. Bei einem eingangsseitigen Potentialsprung
von 0 V auf +Ug (angenommen mit 10 V) ver-
schiebt sich das Potential beider Kondensator-
platten um 10 V in positiver Richtung auf +10 V
bzw. 11 V (vgl. Abb. 178).

Eingangspotentialsprung: 0 V — + 10 V
+ 10V

0-+10V l

10V + 11 Vivor Uml)
+10V + 1V(nach Umt)

Umlade -
# stromkreis

o , 0
ov

(Abb. 178)

Dieser Zustand bleibt jedoch nicht erhalten,
denn Cg kann sich sehr schnell iber die nieder-
ohmige Basis-Emitter-Strecke des leitenden
Transistors umladen; es entsteht ein positiver
Nadelimpuls, Nach der sehr schnellen Umla-
dung hat das Potential der basisseitigen Kon-
densatorplatte wieder 1 V angenommen. Wéh-
rend und nach der Umladung des Kondensators
Ck bleibt der Transistor leitend, da die Basis
in jedem Falle positiver als der Emitter ist. Die
Potentialverhdltnisse in der Schaltung nach er-
folgter Umladung bei einer Eingangsspannung
Ug = 10 V sind in Abb. 179 dargestellt.

Der Koppelkondensator ist dabei auf eine Span-
nung von 9 V aufgeladen.
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Eingangsspannung: Ug = 10 V

. + 10V
Rp
Cx
+10V
+10V <1V
gV
O < o]
ov
{Abb. 179)

Bei einem Potentialsprung +10V — 0 V am dy-
namischen Eingang ergibt sich eine Potential-
verschiebung um 10 V in negativer Richtung an
beiden Kondensatorbeldgen. An der basissei-
tigen Platte &ndert sich also das Potential von
+1V auf —9 V (Abb. 180). Dabei wird der Tran-
sistor gesperrt.

Eingangspotentialsprung: + 10 V — 0 V
+10V

Umlade - RB

stromkrels \

Cx
+10V-0V

ov -9V{vorUml)
0v +1Vlnach Uml)

o > 0
ov

(Abb. 180)

Das negative Potential der basisseitigen Kon-
densatorplatte &ndert sich wéahrend dieses zwei-
ten Umladevorgangs in der Zeit t wieder auf
+1 V. Nach Beendigung des Umladevorgangs,
also nach der Zeit t, wird der Transistor wie-
der leitend. Dann ist der Zustand nach Abb. 177
wieder eingetreten. Die Zeit t ist abhéngig von
der GréBe des Koppelkondensators Cx und des
Basisvorwiderstands Rp, also von der Zeitkon-

stanten v im Umladestromkreis, Zur Berechnung -

der Zeit gilt die Naherungsformel:

t=0,7'RB‘CK

(AR
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Die Zeit t ergibt sich aus der Formel in Sekunden (s},
wenn die GréBe des Basisvorwiderstands Rp in Ohm (Q)
und die Kapazitdt des Koppelkondensators Cg in Farad
(F) eingesetzt wird.

Die sich bei Transistorschaltstufen mit dynami-
scher Ansteuerung ergebenden, von der Ein-
gangsspannung Uy abhéngigen Leitzustdnde
und Ausgangsspannungen U, sind in der fol-
genden Tabelle zusammengefaBt,

Dynamische Ansteuerung

Ug Transistor U A
o0V leitend oV
0V~ +Ug leitend oV
+ Ug leitend oV
+Ug—~ 0V gesperrt + Ug
fiir die
Zeit t
Tabelle 61

Beispiel: Bei einem dynamisch angesteuerten Schalttran-
sistor (NPN-Typ) mit einem Basisvorwiderstand Rg =
500 kR und einem Koppelkondensator Ck = 0,1 uF be-
trdgt die Sperrzeit t bei einem negativen Eingangsim-
puls (Potentialsprung + Us — 0):

t = 07 Ry Cg

t 07-500 - 1083 Q01 -

t = 35-10-3s = 35 ms

10-6 F

Eine mit den obengenannten Werten bestlickte Transi-
storschaltstufe mit dynamischer Ansteuerung wird durch
einen negativen Eingangsimpuls flir 35 ms in den Sperr-
zustand gesteuert.

4.2. Bistabile Kippstuie (Flipflop)

4.2.1. Grundschaltung

Die bistabile Kippstufe entsteht durch Zusam-
menschaltung zweier Transistorschalter mit
statischer Ansteuerung. Der Eingang E'; der
ersten Schaltstufe ist mit dem Ausgang A's der
zweiten Schaltstufe und der Eingang E's der
zweiten Schaltstufe mit dem Ausgang A’y der
ersten Schaltstufe verbunden (Abb. 181).

Zur Erklarung der Wirkungsweise wird Tran-
sistor T; als leitend angenommen (T; in Abb.
181 schraffiert) und diese Lage als Ruhelage der
Schaltung festgelegt. Das Kollektorpotential Uy;
von Ty, das gleichzeitig Eingangspotential der
zweiten Schaltstufe ist, betrdgt anndhernd
0 Volt und sperrt den Transistor T, Dessen Kol-
lektorpotential U,, mit +Us dagegen hilt T,
leitend. Dieser Zustand ist stabil und bleibt be-
liebig lange Zeit erhalten.

Bistabile Kippstufe (Grundschaltung)

R R
d A A °
£y > e
Rz Ry,
n 22kn 22k »
_Up UA1}__‘
Ry 7/ U R3
2in| | | 7BET BE2| | |2kn
LT v ]
[o} Q
Esz‘? Esf2
(Abb. 181)

Fiir die Schaltungsdimensionierung nach Abb. 181 erge-
ben sich durch die Basisspannungsteiler die folgenden
fir beide Transistoren wirksamen Steuerspannungen
Uppy und Upg. Uggy, wird aus U,, durch den Span-

nungsteiler Ry/R, erzeugt:
R
Ugpe = ‘—‘—‘—,f B
R3 4
- 2 k@
T 2kQ + 22 kQ

UAI

0V =0V

Mit einer Basis-Emitter-Spannung von 0 V ist der Tran-
sitor T, gesperrt. Ugp, wird aus U,, durch den Span-
nungsteiler R,/R, erzeugt:

Ry
R+ B A2
R, + R,

_ 2kQ
2kQ + 22kQ

'JBEI

12 V=1V

In der Berechnung von Upg; wurde als U,, die volle
Speisespannung angenommen. Genaugenommen wird je-
doch U,, um den Spannungsabfall an Rg des iiber Ry —
R, — R; flieBenden Teilerstroms kleiner. Da im allge-
meinen R viel kleiner als Ry + R,) ist, kann dieser
Spannungsabfall vernachldssigt werden.

Ein Kippen der Schaltung (Sperrung von T; bzw.
Durchsteuerung von Tp) ist nur méglich, wenn
einer der beiden Transistoren von auflen iiber
besondere Eingénge angesteuert wird. Bei die-
sen Eingéngen unterscheidet man wie bei Schalt-
stufen zwischen statischer und dynamischer An-
steuerung. In der Grundschaltung nach Abb. 181
sind zwei statische Eingédnge Ey; und E,» vor-
handen. Ein Kippvorgang aus der dargestellten
Ruhelage kann {ber E,; oder Eys erreicht wer-
den durch: :

0V an Estl -
(Basis des leitenden Transistors) oder
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+ 1 V an Egp
(Basis des gesperrten Transistors).

Wird z.B. T; durch Anlegen von 0 V an Egy ge-
sperrt, wechselt Uy von 0 V auf +Ug und steu-
ert damit T, iber Rg/R; in den leitenden Zu-
stand. Die neue Lage wird als Arbeitslage be-
zeichnet; sie ist wie die Ruhelage stabil. Nach
erfolgtem Kippvorgang kann das am Eingang
E.u stehende Signal, das den Kippvorgang aus-
16ste, entfallen.

Fiir den Riickkippvorgang gelten die gleichen
Kippbedingungen. Da beide Transistoren ent-
gegengesetzte Leitzustédnde einnehmen, werden
die statischen Eingénge entsprechend gewech-
selt, also:

0V an Estg
(Basis des leitenden Transistors) oder

+ 1V an Eyy
(Basis des gesperrten Transistors).

4.2.2, Eingangsschaltungen
4,2.2.1, Statische Eingdnge

Die in der Grundschaltung der bistabilen Kipp-
stufe (Abb. 181) dargestellten statischen Ein-
gange sind zur Ansteuerung mit 0 V und mit
positiven Spannungen bis etwa + 1V zu ver-
wenden. GréfBere positive Spannungen flihren
zur Zerstorung der Transistoren, da diese direkt
zwischen Basis und Emitter wirksam werden.
Deshalb sind zum Schutze der Transistoren in
den Eingangsleitungen meistens Widersténde
(Abb. 182) oder Dioden (Abb. 183) eingeschaltet.

Statischer Eingang mit Widerstand

o +Us
Rs
0 A7
1/
T Ro
Ry Re
- ov
Esf
{Abb. 182)

Der statische Eingang, der durch einen Vorwi-
derstand Ry erweitert ist, 148t eine Leitendsteu-
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erung eines gesperrten Transistors mit groBe-
ren positiven Spannungen zu, da die an E, lie-.
gende Spannung nach dem Teilerverhdltnis

Ry
Ry + Rg
auf eine gefahrlose GroBe heruntergeteilt wird.

Die Sperrung eines leitenden Transistors mit
0 V an E, ist in der Schaltung nach Abb. 182
nicht méglich, da Rg so gro8 ist, daB, durch den
Spannungsabfall an Rg bedingt, das Basispoten-
tial immer positiver als 0 V ist und damit der
Transistor leitend bleibt.

Um die Sperrung eines leitenden Transistors dber Eq ia
der Schaltung nach Abb. 182 zu ermoglichen, miiBte Est
mit einer negativen Spannung angesteuert werden. Je
nach dem Verhiltnis von Rg zu Ry nimmt das Basispo-
tential entsprechende negative Werte an. Der NPN-Tran-
sistor wird dann also mit Sicherheit gesperrt. Da nega-
tive Potentiale in Schaltungen mit NPN-Transistoren
normalerweise nicht vorkommen, hat diese Ansteuerungs-
art keine grofie Bedeutung.

Abb. 183 zeigt die Schaltung eines mittels Diode
geschiitzten statischen Eingangs. Fur positive
Spannungen an E; ist die Diode in Sperrichtung
geschaltet, so daB die fiir den Transistor schad-
lichen hohen Basisstréme bei zu groBen Basis-
Emitter-Spannungen gesperrt werden. Dagegen
wird eine gegeniiber dem Basispotential nega-
tivere Spannung wirksam,

Statischer Eingang mit Diode

le) A’,
E1
Ty R
Ry D
* 57 é
Est
{Abb. 183)

Dieser Zustand ergibt sich, wenn der Transistor
leitend, also Ugg etwa 1 V betrdgt und an Es
ein Potential von 0 V angelegt wird.

Bei in DurchlaBrichtung betriebenen Dioden entsteht ein
Spannungsabfall, der der Schleusenspannung entspricht.
Um diesen Spannungsabfall ist die Anode der Diode,
also auch die Basis des angesteuerten Transistors, posi-
tiver als das an Es; angelegie Potential. Die Spétrung
eines Transistors ist jedoch nur dann mdoglich, wenn die_
wirksame Basis-Emitter-Spannung kleiner als die Schleu-
senspannung der Emitterdiode ist. Sie betrdgt bei Sili-
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ziumtransistoren etwa 0,5 V. Fiir eine sichere Sperrung
muB also das Basispotential kleiner als 0,5 V sein. Das
ist nur durch Verwendung von Germaniumdioden mit
einer Schleusenspannung von etwa 0,2 V méglich. Dann
muf jedoch die Eingangsspannung exakt 0 V betragen.
Das ist, insbesondere bei der Anschaltung an elektroni-
sche Schalter, nicht immer mdoglich, deshalb hat diese
Ansteuerung in der Praxis wenig Bedeutung.

4.2.2.2. Dynamische Eingdnge

Neben der statischen Ansteuerung findet man
bei bistabilen Kippstufen viel haufiger eine dy-
namische Ansteuerung, bei der nur Potential-
sprilnge mit groBer Flankensteilheit wirksam
werden. Solche Potentialspriinge sind in einer
Rechteckspannung vertreten und werden durch
RC-Differenzierglieder zu Nadelimpulsen ge-
formt (vgl. hierzu Abschn. 3.). Beim Beispiel mit
NPN-Transistoren wirken jedoch nur die nega-
tiven Impulse als Sperrimpulse, wdhrend alle
bei der Differentation einer Rechteckspannung
auftretenden positiven Impulse durch eine vor-
geschaltete Diode unterdriickt werden.

Dynamischer Eingang mit Vorbereitung

+US

Rs

-0 A7
A2

(Abb. 184)

Die zu differenzierende Rechteckspannung wird
iber den Eingang E; der bistabilen Kippstufe
zugefiihrt; E, dient zur Anschaltung einer Vor-
bereitungsspannung. Potentialspriinge der an
E4 liegenden Spannung Ug werden durch C zu
positiven und negativen Nadelimpulsen ge-
formt. Diese iiberlagern sich der an E, liegen-
den Vorbereitungsspannung Us,.

a) U, = 0 V (Vorbereitung zum Kippvorgang):
Die basisseitige Kondensatorplatte nimmt
damit ebenfalls Potential 0 V an. Durch Dif-
ferenzierung ergeben sich positive und ne-
gative Impulse, von denen die negativen

uber die Diode D auf die Basis einwirken
und den Transistor sperren.

b) U, = +U;s (keine Vorbereitung): Die basis-
seitige Kondensatorplatte nimmt das an E,
angelegte Potential +Ug an. Ein positiver
Potentialsprung an E; (0 V — +Us) verur-
sacht einen der positiven Spannung iiberla-
gerten positiven Impuls, wdhrend ein nega-
tiver Potentialsprung an Eq (tUg — 0 V)
eine nur bis auf 0 V reichende negative Im-
pulsspitze erzeugt. Fiir die positiven und
die bis auf 0 V reichenden negativen Im-
pulse ist die Diode gesperrt, so daB der Tran-
sistor unbeeinflult bleibt.

Abb. 185 zeigt die an der Diode stehenden Im-
pulse fir U, = 0 V und U, = +Ug in Abhéngig-
keit von den an E; liegenden Potentialspriin-
gen.

Impulsformung am dynamischen Eingang

Ua

+US-- gren—

ov- - f

Impulse bei u,=av
+Us+
N
S0
20 ~ll.Impulse bei Uy=+Us

I N N
[

(Abb. 185)

ov

Sollen bistabile Kippschaltungen an dynami-
schen Eingdngen durch Potentialspriinge ohne
zusdtzliche Vorbereitungsspannungen gekippt
werden, dann sind die Widerstdnde R, in den
Vorbereitungsleitungen mit ihren freien Enden
an die Kollektoren der zugehérigen Transisto-
ren zu legen. Abb. 186 zeigt die Schaltuny eines
dynamischen Eingangs, der ohne besondere
Vorbereitung arbeitet.
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Dynamischer Eingang ohne Vorbereitung

2 +US
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oA‘,
oE;

Ty R2 Ry

D
Ry c
¢ TV
Eq
(Abb. 186)

Der dargestellte Impulseingang ist immer dann
vorbereitet, wenn der Transistor leitend ist und
damit 0 V Kollektorpotential iiber R, an die
Diode D legt.

4.2.3. Flipflop mit statischen und dynamischen
Eingdngen

Flipflops sind in der Regel mit statischen und
dynamischen Eingdngen ausgestattet, so dal
Kippvorgénge durch Gleichspannungen oder
Potentialspriinge ausgeldst werden kénnen.

Gleichspannungen konnen nur an statischen
Eingdngen wirksam werden. Die fiir einen Kipp--
vorgang erforderliche Spannung betrédgt je nach
Art des Eingangs (mit Diode oder Widerstand)
0 V oder volle Betriebsspannung +Us. Dynami-
sche Eingédnge sind durch einen Kondensator in
der Eingangsleitung gekennzeichnet, Dieser ldfit
eine wirksame Ansteuerung nur durch Poten-
tialspriinge (+Ug — 0 V) mit steilen Anstiegs-
flanken zu.

Wihrend eines Kippvorgangs wechseln die
Leitzustdnde beider Transistoren und damit
deren Kollektorpotentiale. Aus der GroSle der
Kollektorpotentiale kann also auf die Lage des
Flipflops (Ruhe- oder Arbeitslage) geschlossen
werden. Deshalb sind die Kollektoranschliisse
beider Transistoren einer bistabilen Kippstufe
als Ausgdnge nach auBen gefiihrt. Abb. 187 zeigt
die Schaltung eines Flipflops mit einem Aus-
gang, einem statischen und einem dynamischen
Eingang mit zugehoériger Vorbereitung je
Schaltstufe. Die dynamischen Eingénge und die
Vorbereitungseingénge beider Schaltstufen sind
jeweils auf der Gegenseite des Flipflops dar-
gestellt, um eine Ubereinstimmung der Schal-
tung mit einem spéter beschriebenen Norm-
symbol zu erreichen.

Flipflop mit statischen und dynamischen Eingédngen

Est1 Ey1 Eq1
Schaltstufe 1

-

11
Eqp Eyp Esto
Schaltstufe 2

(Abb. 187)
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Die in Abb. 187 dargestellten statischen Ein-
gange E,, werden beim Anlegen von +Ug wirk-
sam, wenn der angesteuerte Transistor gerade
gesperrt ist. Zur dynamischen Ansteuerung
eines leitenden Transistors miissen dagegen
zwei Eingangsbedingungen erfillt sein; das
sind: Potentialsprung +Us — 0 V am dynami-
schen Eingang E; der auf der Gegenseite dar-
gestellt wird, und gleichzeitig 0 V als Vorberei-
tungspotential an E,. Der anzusteuernde leitende
Transistor ist durch sein Kollektorpotential (Po-
tential am Ausgang) von 0 V erkenntlich. Bei
der in Abb. 187 angenommenen Flipfloplage (T:
leitend, 0 V an A; und T; gesperrt, +Ug an As)
fiihren die folgenden Eingangssignale zu einem
Kippvorgang.

Statisch: +Ug an E,;», wobei der gesperrte Tran-
sistor T, leitend gesteuert wird.

Dynamisch: Potentialsprung +Us — 0 V an Eg
und gleichzeitig 0 V an E.s; als Vorberei-
tung, wobei der leitende Transistor T; ge-
sperrt wird.

Nach erfolgtem Kippen sind die Ausgangspo-
tentiale +Ug an A; und 0 V an A, Durch die
Vertauschung der dynamischen Eingdnge er-
gibt sich eine Regelmé&Bigkeit, die wie folgt
lautet:

Am Ausgang der angesieuerten Flipilopseite
entsteht nach dem Kippvorgang immer ein Po-
tential 0 V.

4.2.4. Symbol des Flipflops (DIN 40700 Bl. 14)

In umfangreichen Schaltungen der Elekironik
wird ein Flipflop meistens durch ein einfaches
Symbol dargestellt. Aus diesem Symbol gehen
nur noch die Eingdnge und Ausgénge hervor,
wéahrend die eigentliche elektrische Schaltung
vollkommen auBer acht bleibt (Abb. 188).
Gleichzeitig fiilhrt man anstelle der Eingangs-
und Ausgangspotentiale die beiden Bindrsignale
0 und 1 ein. Fiir diesen Abschnitt gilt weiterhin
die festgelegte negative Logik mit folgender
Zuordnung:

+ Ug
0V

P

1

Nach dieser Logik ergeben sich folgende Poten-
tialzustdnde:

a) Am Kollektor des leitenden Transistors und
damit am zugehérigen Ausgang erscheint 1.

b) Am Kollektor des gesperrten Transistors und
damit am zugehdrigen Ausgang erscheint 0.

13

Die festgelegte Ruhelage eines Flipflops wird
durch einen am Ausgang eingezeichneten Bal-
ken im Symbol fixiert (Abb. 188). Er befindet
sich auf der Flipflopseite, deren Ausgang in der
Ruhelage das Signal 1 fiihrt. Dieser Ausgang
wird oft auch Ruheausgang genannt. Der in Ar-
beitslage Signal 1 fiihrende Ausgang, also der
auf der Gegenseite befindliche, wird dann ent-
sprechend als Arbeitsausgang bezeichnet.

Flipflopsymbol allgemein (DIN 40700 Bl 14)

0 1 bei Ruhelage
b

Arbeitsausg. Ruheausg.

e st Wy v

| |

Eingdnge
(Abb. 188)

Die Festlegung des Symbols nach DIN 40700,
Blatt 14 ist noch verhédltnismé&Big neu. Da die
Entwicklung auf dem Gebiet der Elektronik
standig im FlubB ist, kann man ohne weiteres
in anderen Verdffentlichungen, Firmenbeschrei-
bungen u.d. auch andere Darstellungsformen
und Festlegungen finden. Wichtig ist, daB inner-
halb eines Systems, einer Beschreibung oder
einer Schaltung die einmal getroffene Festle-
gung beibehalten wird. Bei Abweichungen von
der Norm sollien diese auf der entsprechenden
Schaltung angegeben sein.

Die Eingédnge der Flipflops werden meistens an
der Unterseite des Symbols eingezeichnet (Abb.
188). Fiir die unterschiedlichen Eingangsarten
gelten nach DIN 40700 verschiedene Darstel-
lungsformen, die in den Abb. 189—193 angege-
ben sind.

Das Flipflop nach Abb. 189 besitzt je einen sta-
tischen Eingang nach der Schaltung in Abb. 183.
Zum Kippvorgang fiihrt nur ein an einen Ein-
gang E,, angelegtes Potential von 0 V (Signal 1),
wenn der zugehorige Ausgang A Signal 0 hat.
Nach erfolgtem Kippvorgang erscheint am Aus-
gang der angesteuerten Seite Signal 1. Ist das
Ausgangssignal der mit 1 angesteuerten Seite
bereits vor der Ansteuerung 1, so bleibt -ein
Kippvorgang aus und das Ausgangssignal 1 er-
halten. Daher gilt allgemein:
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Fin mit 1 angesteuerter statischer Flipflopein-
gang hat unabhdngig von der Flipiloplage im-
mer ein Ausgangspotential 1 am zugehorigen
Ausgang zur Folge.

Flipflop mit statischen Eingdngen

7 0
} b
Ayq Ax=Aq
|
}
|
|
Est1 l lEsz
7
(Abb. 189)

Viel haufiger als die auf Signal 1 ansprechen-
den Eingénge findet man eine statische Ansteu-
erung mit dem Potential +Ug, entsprechend Si-
gnal 0 (vgl. Schaltung nach Abb. 182). Diese mit
0 ansteuerbaren Eingdnge werden im Symbol
durch einen Negationspunkt gekennzeichnet
{Abb. 190}.

Flipflop mit negierten statischen Eingdngen

oy

A 142741

b

(Abb. 199)

Nach Norm (DIN 40700} kippt ein Flipflop nach
Abb. 190 bei einer Ansteuerung mit 0 auf der
Seite, deren Ausgangssignal vorher 0 war. Nach
dem Kippvorgang nimmt das Ausgangssignal
auf der angesteuerten Seite den Zustand 1 an.
Ein mit 0 angesteuerter negierter statischer Ein-
gang fiihrt immer zum Ausgangssignal 1 auf der
gfeichen Flipflopseite,

Est1 OEst2

Dynamische Eingdnge werden im Symbol durch
Pieile dargestellt. Aus der Pfeildarstellung geht
auch die Polaritdt des wirksamen Potential-
sprungs hervor. Die dynamischen Eingdnge
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eines Flipflops mit einer Schaltung nach Abb.

186 sind z.B. nur fiir Potentialspriinge +Us —

0 V (0— 1) wirksam und werden durch offene
Pfeile gekennzeichnet (Abb. 181).

Flipflop mit dynamischen Eingdngen (0 — 1)

ror

Ag AZ.-:Zy
i
!
i
A 1 A
Ed7l l’chz
01
(Abb. 191)

Im Flipflop nach Abb. 191 fiihrt ein Potential-
sprung 0 — 1 nur dann zum Kippvorgang, wenn
das Signal am zugehorigen Ausgang vor der
Ansteuerung 0 ist. Durch den Kippvorgang stellt
sich am Ausgang Signal 1 ein. Betrdgt das Aus-
gangssignal vor der Ansteuerung bereits 1,
dann bleibt die Ansteuerung unwirksam. Die
dynamische Ansteuerung einer Flipflopseite
fithrt unabhingig von der Flipiloplage immer
zum Signal 1 am zugehorigen Ausgang.

Wahlt man bei der Umsetzung der Potentiale 0 V und
+Us in die logischen Signale 0 und 1 eine positive Logik,
so ergeben sich fiir die Schaltung nach Abb. 186 als wirk-
same Polentialspriinge die Signalwechsel 1 — 0. Das
gleiche kann auch fiir einen Schaltungsaufbau mit PNP-
Transistoren bei enisprechender Logik oder bei véllig
anders gearteten Schaltungen zutreffen. Im Symbol wird
der auf Signalwechsel 1 — 0 ansprechende dynamische
‘f"éré)gang durch einen ausgefiillten Pfeil dargestellt (Abb.

Flipflop mit dynamischen Eingﬁngen {1 — 0}

Eq19 OE42

4
|10
(Abb. 192) Al
Das Ausgangssignal eines Flipflopausgangs entsprechend

Abb. 192 betrégt 1, wenn die gleiche Seite mit einem
Signalwechsel 1 —> 0 angesteuert wurde.
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Dynamische Eingénge E; mit zusétzlichen Vor-
bereitungseingdngen E, werden wie in Abb. 193
dargestellt. Man unterscheidet auch hierbei
Schaltungen fiir Potentialwechsel 0 — 1 (E4 in
offener Pfeildarstellung) und 1 — 0 (E4 in aus-
gefiillier Pfeildarstellung). Der Vorbereitungs-
eingang E, ist meistens so gestaltet, daB eine
Vorbereitung bei Signal 1 an E, gegeben ist (vgl.
Wirkungsweise der Schaltung nach Abb. 184).

.Flipﬂop mit dynamischen Eingdngen mit Vorbereitung

K
A Ay = Ay

A

£ e

v

A

e,

di g
71 to d2

—1

(Abb. 193)

Ein Signalwechsel 0 — 1 an einem dynamischen
Eingang im Flipflop nach Abb. 193 wird nur im
Zusammenwirken mit einem Vorbereitungs-
signal 1 am zugehérigen Vorbereitungseingang
wirksam. Eine wirksame Ansteuerung ergibt in
jedem Falle 1 am Ausgang der gleichen Flip-
flopseite.

Eingangsarten
Eingangs- Wirksame Erzieltes Signal
symbol Ansteuerung | am zugeh. Ausg.

0—1 1

ot rTT

Tabelle 62

Alle Eingangsarten, ihre wirksamen Ansteu-
erungen und die dabei erzielten Signale an den
zugehorigen Ausgédngen sind in der vorstehen-
den Tablle zusammengefaBt.

Tabelle 62 zeigt deutlich, daBl bei der Darstel-
lung der Flipilops nach DIN 40700 Bl. 14 ein
wirksam angesteuerter Eingang am Ausgang
auf der gleichen Seite eine 1 erzwingt.

Setzt man die in Abb. 187 gegebene Flipflop-
schaltung mitf statischen und dynamischen Ein-
gédngen in die Symboldarsiellung nach DIN
40700 um, so ergibt sich Abb. 194. Dazu wird an-
genommen, daB der dargestellte Zustand die
Ruhelage ist.

Flipilop mit statischen und dynamischen Eingingen

Aq A

Ev2

Eqy
Eyq Ed2 Est2
(Abb. 194)

Das Ausgangspotential des leitenden Transistors T, be-
trdgt 0 'V, also 1, folglich ist A, der Ruhegang. Die Ein-
ginge E_, und E, sind statische Eingdnge, die auf
+U, also auf Signal 0, ansprechen. Sie werden mit
Negationspunkt dargestelit. Die dynamischen Eingdnge
Eyy und E;, werden nur bei Potentialspriingen -+U,—
0 V wirksam. +U,— 0 V entspricht einem Signalwech-
sel 0—>1, so daB der Eingangspfeil des dynamischen
Eingangs offen dargestellt ist. Die dynamischen Eingénge
werden nur zusammen mit einem Vorbereitungspotential
0 V (Vorbereitungssignal: 1) an E_ wirksam.

Aus der Flipflopdarstellung nach Abb, 194 kén-
nen folgende, zu einem Kippvorgang in die
Arbeitslage moglichen Ansteuerungsarten er-
kannt werden:

a) Statische Ansteuerung: 0 an E», da der Aus-
gang As Signal 0 fithrt; nach erfolgtem Kipp-
vorgang liegt 1 am Arbeitsausgang.

b) Dynamische Ansteuerung: Signalwechsel
01 an Eg. Gleichzeitig ist eine Vorberei-
tung mit 1 an E,; erforderlich,

Der Kippvorgang kann durch a) oder b) aus-
gelost werden; beide Mdoglichkeiten sind also
in bezug auf ihre Auswirkung (1 an Ay) gleich-
wertig.
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4.2.5. Anwendungsmoglichkeiten des Flipilops

Bei vielen Anwendungsféllen fiir Flipflops ge-
niigt bereits ein gemeinsamer dynamischer Ein-
gang (Impulseingang) fiir beide Flipflopseiten.
Eine so konzipierte Schaltung, die oft Bindr-
Zihlelement genannt wird, ergibt sich aus einem
Flipflop nach Abb. 193, wenn man die beiden
dynamischen Eingdnge Eg und Eg zusammen-
schaltet und die Vorbereitungseingénge mit den
Ausgingen (Ey; mit As und E.» mit A;) verbin-
det.

Bindr-Zdhlelement

Aq A2
© )

AL N
L

=T
(Eyq) (E,

va!
Eq
(Abb. 195)

Ein am gemeinsamen Impulseingang E, liegen-
der Signalwechsel 0 — 1 wirkt nur auf der Flip-
flopseite, deren Ausgangssignal 0 betrdgt, da
nur diese durch das Ausgangssignal 1 der Ge-
genseite vorbereitet ist. Der Signalwechsel fiihrt

also zu einem Kippvorgang. Die dabei wech-

selnden Ausgangspotentiale bereiten nun fir-

den nichsten an E; eintreffenden Signalwechsel
0 — 1 die andere Flipflopseite vor, so daB auch
dann das Flipflop kippt. Diese Vorgénge wie-
derholen sich stdndig. Das Bindr-Zihlelement
kippt also bei jedem Signalwechsel 0 — 1 an E,;.

In verschiedenen Schaltungsdarstellungen wird

das Binar-Zahlelement in vereinfachter Form
gezeichnet (Abb. 196).

Vereinfachte Darstellung des Bindr-Zéhlelements

|
]
Eq
{Abb. 196)

4.2.5.1. Frequenzteilung

Legt man an den Eingang Ey eines Bindr-Z&hl-
elements eine Rechteckspannung, so verursacht
jeder Signalwechsel 0— 1 der Eingangsspan-
nung Ug einen Kippvorgang. Dabei wechselt
das Ausgangspotential U, am Arbeitsausgang
Ay von 0 auf 1 bzw. von 1 auf 0.

Bindr-Zihlelement als Frequenzteiler

Ya
UA 7..
0 o |
1 Ruhelage Arbeitsl, Ruhel. Arbeitsl.
| . .
i < B 2 2
A U S S s S
\UE S 8 g it
x < x x
1+
Ue
| SESEUI——m——- T
0 -t
(Abb. 197)
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Beim Vergleich der am Arbeitsausgang des Flip-
flops entstehenden Rechteckspannung U, mit der
Eingangsspannung Uy féllt die doppelte Peri-
odendauer von U, auf; das entspricht der hal-
ben Frequenz am Ausgang. Ein Flipflop nach
Abb. 195 oder 196 feilt die Frequenz der am
Eingang angelegten Rechteckspannung im Ver-
héltnis 2:1,

4.2.5.2, Impulsspeicherung

Geht man von einem in Ruhelage befindlichen
Bindr-Zdhlelement aus, so kippt dieses beim
Eintreffen eines Impulses 0-> 1 in die Arbeits-
lage und behdlt sie bei. Ein nur kurziristig an-
stehender Impuls 0 1 wird also durch eine
bleibende Arbeitslage gespeichert. Der zweite
Impuls 0— 1 am gemeinsamen Impulseingang
bewirkt eine Riickstellung in die Ruhelage. Da-
mit ist der Speicher geldscht und wieder auf-
nahmeféhig fiir den dritten Impuls 0— 1. Ein
Flipflop kann einen eingangsseitigen Impuls
speichern. Der Speicherzustand ist durch die
Arbeiislage gekennzeichnet.

4.3. Astabile Kippstuie

4.3.1. Schaltung und Wirkungsweise

Die astabile Kippstufe setzt sich aus zwei dyna- #

misch angesteuerten Schaltstufen zusammen.
"Wie bei den bistabilen Kippstufen werden auch
hier der Ausgang der Schaltstufe 1 mit dem Ein-
gang der Schaltstufe 2 und der Ausgang der
Schaltstufe 2 mit dem Eingang der Schaltstufe 1
verbunden. Astabile Kippstufen kennen keine
stabilen Ruhelagen, d.h., die Leitzustdnde der
einzelnen Transistorschaltstufen wechseln stén-
dig nach einem von der Dimensionierung der
Schaltung abhéngigen Rhythmus. Sie benétigen
deshalb auch keine Eingénge, iber die Kippvor-
gange eingeleitet werden.

Astabile Kippstuie

+ U <
Far | |Fa1 Rgo Raz
Aq
7 T ‘?
U : U
a1 ,« A2
i Chr + Ck2 }
Schaitstute 1 9V Schaitstute 2

e, (Abb. 198)

Fiir die Beschreibung der astabilen Kippstufe
nach Abb. 198 wird von einem Zeitpunkt aus-
gegangen, bei dem gerade Transistor 1 leitend
und damit Transistor 2 gesperrt ist. Am Eingang
der Schaltstufe 2 muf also unmittelbar vorher
ein Potentialsprung +Ug — 0 wirksam geworden
sein (vgl. Abschn. 4.1.2.). Transistor 2 bleibt {iir
die Zeit {3 gesperrt.

to = 07 RBD'CL

\f\

Danach wird er ohne auBeren Einfluff leitend.
Dabei entsteht ein Potentialsprung +Ug— 0 am
Ausgang As. Durch diesen Potentialsprung, der
gleichzeitig am Eingang der Schaltstufe 1 zur
Wirkung kommt, wird Transistor 1 gesperrt
{Kippvorgang). Die Sperrdauer des Transistors
1 ergibt sich aus:

iy = 0,7 - Rp * Cxy

Nach der Zeit t; folgt ein weiterer Kippvor-
gang, der die Schaltung in die anfangs ange-
nommene Lage versetzt. Da die Schaltung sym-
metrisch ist, gilt fiir diesen Riickkippvorgang
der gleiche Ablauf. Von hier aus wiederholen
sich alle beschriebenen Vorgange.

4.3.2. Ausgangsspannungen

Durch die sich stdndig wiederholenden Kipp-
und Riickkippvorgénge erzeugen astabile Kipp-
stufen Rechteckspannungen, die an den beiden
Ausgéngen A; und A, abgegriffen werden koén-
nen. In Abb. 199 sind beide Spannungen U, und
Ujae zeitgerecht {ibereinander dargestellt fur d1e
Annahme, daB t; = tpist. o oo

Eine volle Rechteckschwingung setzt sich aus
den Sperrzeiten t; und t; beider Transistoren zu-
sammen. Die Periodendauer T betrdgt deshalb:

T =1t +t

Sind beide Schaltstufen gleich dimensioniert,
wenn also RBI = RB2 = RB und CK1 = Cgg = CK
und deshalb t; = t, = t ist, dann ergibt sich die
Periodendauer zu:

T = 2 -t

t 0,7 - Rg - Cg

T =2-07" Ry Cg

T = 14 - Ry - Cg

I

Die Rechteckfrequenz f wird aus der Perioden-
dauer T nach der Formel errechnet:

f= —
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Ausgangsspannungen astabiler Kippstufen

Uy (Transistor 1)

leitend |  gesperrt

leitend gesp.

ov | -}
|
!
|

Ua2 }( Transis tor2)
I
|
+Us
gesp._ |  leitend gesperrt leit.
OV ==== —n {
fo— {p —o— t “’J

{Abb. 199)

Bei unsymmetrischer Dimensionierung der bgiden Schalt-
stufen kénnen sich unterschiedliche Sperrzeiten t u{ld
to ergeben. Zur Berechnung der Periodendauer T giit

dann:
T = 4 + 1

T 07 (Rgy

l

Cgy T Rpg- Cks)

Die Frequenz f betragt:
1
f = 07 Ry - Cgy T Rps " Cgo

Wie sich bei einer spiteren Betrachtung zeigt, ist eine
vnsymmetrische Dimensionierung bei astabilen Kippstu-
fen bis zu einem Verhaltnis t3:tg = § bzw. 0,2 praktisch
realisierbar. Bei groBeren Verhiltnissen reicht meistens
die kiirzere der beiden Sperrzeiten nicht aus, um den
Kondensator der anderen Schaltstufe umzuladen.

Umladung von Cx; wahrend der Sperrphase von Ty

ov
(Abb. 200)
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Fiir eine genauere Betrachtung der Umlade-

vorginge der Kondensatoren ist in der Schal-

tung nach Abb. 200 angenommen, daf Transi-
stor Ty gesperri ist. Dem betrachteten Moment
ist also ein Potentialsprung +Ug—0 V am Ein-
gang der Schaltstufe 1 (Kollektor von Ts) und
damit eine negative Potentialverschiebung an
Cgy vorausgegangen (—Ug an der Basis von Ty).

Transistor T; bleibt wahrend der Umladung von
Cg; so lange gesperrt, bis das Potential der
basisseitigen Kondensatorplatte wieder posi-
tive Werte annimmt. Der Umladestromkreis ist:
+Us — Ry — Cgy =+ leitender Tranmsistor Ty —
0 V. Da in diesem Stromkreis Rg; hochohmig ist,
ergibt sich eine groBe Zeitkonstante 7 und da-
mit eine verhdltnismiBig langsame Umladung.
Nach abgeschlossener Umladung wird Transi-
stor Ty leitend; dieser sperrt Tp. Das Kollektor-
potential von T; &ndert sich von 0 V auf +Us
und verursacht damit eine positive Potential-
verschiebung an Cg;. Die basisseitige Konden-
satorplatte nimmt also positives Potential +Us
an.

Umladung_] von Cgy wihrend der Leitiphase von T

{(Abb. 201)

Fiir Cg; entsteht ein Umladesirom in umgekehr-
ter Richtung: +Us — Rez — Cgy — leitende Ba-
sis-Emitter-Strecke T; — 0 V. Diese Umladung
nimmt nur kurze Zeit in Anspruch, da Rg be-
deutend kleiner ist als Rgy bei der vorher be-
schriebenen umgekehrten Umladung. Der
schnell abnehmende Umladestrom verursacht
in Res einen Spannungsabfall, um den die Aus-
gangsspannung U,e in der Sperrphase von Ty
(Leitphase von Tj) kleiner als +Us ist. Die von
0 auf +Ug ansteigende Flanke der Ausgangs-

spannung Uy, ist also nicht rechteckféormig, son-
dern steigt nach einer e-Funktion mit kleiner

Zeitkonstante an (Abb. 202). Y
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/ Tatsdchliche Ausgangsspannung einer astabilen Kippstufe

Iin Ck7
Umladen tiber Rp1
lf |
Umladen (iber RCZ
Uao
+Ust =
0 e |

(Abb. 202)

Die Abweichung von der Rechteckform ist um
so kleiner, je kleiner Re; ist. Fiir die Ausgangs-
spannung U, gilt das gleiche, da hier der Um-
ladestrom von Cgks an Rg einen Spannungsab-
fall verursacht.

4.3.3. Sperreingang

Sollen die sich stadndig ablésenden Kippvor-
génge und damit die an den Ausgédngen stehen-
den Rechteckspannungen zeitweise aussetzen,
so ist die Schaltung durch einen Sperreingang
nach Abb. 203 zu erweitern. Als Diode muB eine
Germaniumdiode verwendet werden.

Astabile Kippstufe mit Sperreingang

+ U /s
Rar | |Fe1 Feo | Raz
o -0
T T
r L | Grr Ce2 | A r
Upg —] — Upo

[ Y :

ov

OF,,

(Abb. 203)

Ein Potential von 0 V am Sperreingang E;, ver-
hindert, daB die Basis des angesteuerten Tran-
sistors Ty positiv wird. Damit ist ein Leitend-
werden von T, unterbunden, die Schwingung
setzt also aus. Die Abh&ngigkeit der Ausgangs-
spannungen Uy und Uye von der Spannung am
Sperreingang zeigt Abb. 204,

Abhéngigkeit der Ausgangsspannung vom Sperrpotential

Usp (an Esp)

+US

0 e — o}
|

Uar ;

+ Us——

04 o=t

+Us 1

(Abb. 204)

4.3.4. Symbol der astabilen Kippstufe

Fir die astabile Kippstufe ist nach DIN 40700
Bl 14 kein Symbol vorgesehen. Es soll das Sym-
bol fiir einen Rechteckgenerator verwendet
werden. Man findet manchmal ein Symbol, bei
dem das astabile Verhalten durch einen Dop-
pelpfeil angegeben ist (Abb. 205). Der Sperrein-
gang wirkt entsprechend der Schaltung nach
Abb. 203 bei Signal 1.

Symbol einer astabilen Kippstufe

A1 A2
(o] (o]

L

sp }
(Abb. 205)
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4.3.5. Anwendungsmoglichkeiten

4.3.5.1. Rechteckgenerator

Rechteckspannungen werden oft als Zeittakt
fiir elektronische Zeitmessung, als Taktire-
quenz fiir elektronische Datenverarbeitungsan-
lagen (EDV-Anlagen) und als Prifspannung in
allen moglichen Schaltungen angewendet. Des-
halb gehéren heute Rechteckgeneratoren zur
Grundausstattung aller Werkstétten und Labo-
ratorien, die sich mit elektronischen Schaltun-
gen befassen. Die astabile Kippstufe bietet sich
als Schaltung fiir einen einfachen Rechteckgene-
rator an. Sie erzeugt mit einfachsten Mitteln
eine fiir die meisten Félle brauchbare Rechteck-
spannung.

Rechteckgeneratoren fiir Priifzwecke verfiigen
meistens iiber eine stufenlose oder abgestuite
Frequenzeinstellung; eine entsprechende Schal-
tung zeigt Abb. 206. In dieser Schaltung kann
die Frequenzeinstellung innerhalb gewisser
Grenzen stufenlos durch Anderung von Py/P:
vorgenommen werden. AuBerdem ist eine Fre-
quenzbereichumschaltung mit dem Wahlschal-
ter S;/Ss; moglich. Bei den verschiedenen Schal-
terstellungen dieser Schalter werden unter-
schiedliche Koppelkondensatoren eingeschaltet.
Die Frequenz der erzeugten Rechteckspannung ist ab-
hangig von den Basisvorwiderstdnden Rp und den Kop-
pelkondensatoren Cg. Fiir symmetrische Rechtecke miis-
sen bei jeder Einstellung Rp und Cxg beider Stufen gleich
sein. Deshalb sind in der Schaltung (Abb. 206) die beiden
Schalterebenen S; und S2 wie auch die beiden Potentio-
meter P; und Pe mechanisch gekoppelt, d.h., es werden

jeweils beide durch eine gemeinsame Bedienungsachse
eingestellt. Den als verdnderbare Basisvorwiderstédnde

geschalteten Potentiometern P4 und Pz missen unbedingt
Festwiderstinde Ry; und Ryg vorgeschaltet werden, da-
mit eine Zerstérung der Transistoren durch zu hohe
Basisstrome bei voll eingedrehten Potentiometern ver-
mieden wird. Zur Frequenzbestimmung gilt die bereits
besprochene Formel:

1

P =T e
14 Ry - Cg

Fiir R wird die Summe aus Ry und dem eingestellten
}A’\;ert P eingesetzt und fiir Ck der jeweils eingeschaltete
ert.

Recatedigeneratoren fiir geringe Frequenzvariationsbe-
reiche mit stufenloser Einstellung findet man oft in einer
nach Abb. 207 vereinfachten Schaltung.

Redlteckgenerator in vereinfachter Schaltung

+ Us

o

fein

— -

av
(Abb. 207)

Zur Frequenzbestimmung kann hier jedoch nicht ohne
weiteres die angegebene Formel verwendet werden.

Rechteckgenerator mit Frequenzeinstellung

+Us

|
E

ov

(Abb. 206)
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4.3.5.2. Blinkgeber

Astabile Kippstufen mit sehr niedrigen Kipp-
frequenzen eignen sich gut als Taktgeber fiir
Gliithlampen. Blinkrelais fiir Fahrtrichtungsan-
zeiger in Kraftfahrzeugen werden heute teil-
weise schon durch solche elektronischen Blink-
geber ersetzt. Der Vorteil liegt in der konstan-
ten, nicht von der Betriebsdauer und Batterie-
spannung abhéngigen Blinkfrequenz und in der
héheren Betriebssicherheit. Eine einfache Schal-
tung eines Blinkgebers ist in Abb. 208 darge-
stellt.

Blinkgeber
+U S
RBi RBZ
Cx1 Ck2
ov

__Schdltst,_

Astabile Kippstufe

{Abb. 208)

Der abgebildete Blinkgeber setzt sich aus einer
astabilen Kippstufe und einem Schaltverstdr-
ker zusammen. Der Schaliverstdrker wird durch
das Ausgangssignal der Kippstufe gesteuert
und schaltet direkt den Lampenkreis.

Zweistuﬁg_;er Schaltverstarker

!
|
|
|
i

$ - .

l |
|

Schaltstufe

P

Ast. Kippsf.‘i

(Abb. 209)

_Technet, der sich aus einer astabilen Kippstufe

Bei groBen Lampenleistungen reicht der Verstdrkungs-
faktor einer Schaltstufe meist nicht aus. Deshalb werden
in solchen Féllen zwei Schalttransistoren hintereinarder-
geschaltet (Abb. 209).

Der Lampenstrom Iy, ist der Kollektorstrom Igcz = 1 A.

Der Basisstrom Ipz des gleichen Transistors errechnet
sich zu:
I
Iy = 2 1A — ooma
= B 50

Ipg ist gleichzeitig der Emitterstrom Ig; des ersten Tran-
sistors. Emitterstrom und Kollektorstrom eines Transi-
stors unterscheiden sich nur sehr geringfiigig, man kann
also annehmen:

Ips Igy = Iy
I, ~ 20mA

Fir Ipy ergibt sich unter der Annahme des gleichen

Stromverstarkungsfaktors B = 50
I
C1 20 mA
I = = = 0,4 mA
Bl B 50

Durch die zweistufige Schaltstufe ist die Belastung der
Kippstufe auf 0,4 mA zuriickgesetzt.

4.3.6. Dimensionierungsbeispiel

und einem nachgeschaltefeh Schaltv
zusammensetzt (Abb. 208). Der Lampenstrom
soll maximal 0,1 A bei einer Betriebsspannung
Ug == 6 V betragen. Die astabile Kippstufe ist
der Rechteckgenerator, der den Blinkrhythmus
bestimmt. Dieser Schaltungsteil wird zuerst
dimensioniert. Als Transistoren werden die be-
reits bekannten NPN-Typen BC 107 verwendet.
Die zur Berechnung notwendigen Transistor-
daten sind:

maximal zuldssiger Kollektorstrom
Iomax = 100 mA,

Stromverstdrkungsfaktor (Mindestwert)
B = 125,

Da die Kippschaltung symmetrisch ist, sind die
fiir eine Stufe ermittelten Werte auf die zweite
ohne Anderung zu iibernehmen. Der Kollektor-
strom eines Transistors im leitenden Zustand
soll im Hinblick auf eine spitere Ausgangsbe-
lastung méglichst groB sein, jedoch den Grenz-
wert Ign.e mit Sicherheit nicht iiberschreiten.
Man nimmt zunéchst
I'c = 20 mA

an, denn dieser Wert wird beiden Forderungen
in etwa gerecht. Die Gro8e des Arbeitswider-
stands R, ergibt sich aus der Formel:

. Us

Ry= ]
— 6V _

R, = 20 A 300 @

105

wa B



Aus der Widerstandsnormreihe E 6 wird der
Wert

Ry = 330 @
gewidhlt. Der tatséchliche Kollektorstrom Ig er-
gibt sich dann zu:
Us 6V
Ry 330 &
I = 18 mA.

IC=

Aus R, kann der Basisvorwiderstand Rp be-
stimmt werden, der den Transistor im vollig
leitenden Zustand hélt; es gilt die Ndherungs-
formel

Rg = 0,8 - Ry * B.

Die Formel ist aus folgender Uberlegung abgeleitet: Bei
vollig leitenden Transistoren betrdgt der Spannungsab-
fall des Kollektorstroms am Arbeitswiderstand Ry * IC
und der des Basisstroms am Basisvorwiderstand Ry * Iy
(vgl. hierzu Abb. 210).

Blinkgeber (Schaltungsausschnitt 1)

Ig
(Ia-Fg)
Uaf
{Abb. 210)
Ry - Iy = Ug — Ugg

Ry I = Ug — Ucgr

Da Ugp und Uggp etwa gleich gro8 sind, kann verein-
fachend genommen werden:

Ry "Iy = R, - g

Die Formel wird nach Ry umgestellt und lautet:

I
. (o]
Ry = Ry 7
B
I
c B
Iy
Ry, =R, - B

Bei der so errechneten GréBe von Rp wird der Transistor
gerade leitend. Mit Sicherheit leitend ist er nur dann,
wenn Rp etwas kleiner gewdhlt wird; das ergibt sich
aus folgender Formel:

Ry = 08-R, "B
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R, wurde errechnet und festgelegt auf 330 @,

und B betrdgt bei dem Transistor BC 107 minde--

stens 125.
Ry = 0,8 - 330 Q - 125
Ry 33 kQ.

I

Damit liegt auch die GroBe des Basisvorwider-
stands fest. Er entspricht ebenfalls einem Wert
der Normreihe E 6. Durch die Koppelkonden-
satoren wird die Kippfrequenz der Schaltung
bestimmt. Als Blinkfrequenz ist der Wert von
etwa 2 Hz recht glinstig. 2 Hz bedeutet, da§ pro
Sekunde eine Lampe zweimal aufleuchtet (Abb.
211).

Blinkrhythmus
i
ein +
aus -t
0 05 1 s
350ms
Sperrzeit
1 Sekunde
2 Schwingungen
(Abb. 211)

Aus Abb. 211 geht hervor, daB die Sperrphase t
eines Transistors 250 ms betragen muB. Wird
die Formel

t = 07 Rg- Cx
nach Ciz umgestellt, so kann die Kapazitat
direkt aus t und Ry errechnet werden.

t 250 -107%s
07 -Rg 07 -33:-10°Q
Cg = 10,8 uF

C'K ==

Fiir Cx betrdgt der aus der Normreihe E 6 ent-
nommene Wert:

Cg = 10 ,LLF.

Damit wird zwar die Kippfrequenz geringfigig
groBer, das ist aber bedeutungslos. Als Kon-
densatoren eignen sich am besten Elektrolyt-
kondensatoren, da deren BaugréBe sehr gering
ist.

Zum SchluB ist nun noch der Lampenschaltver-

starker zu berechnen. Seine Dimensionierung

héngt in erster Linie von der zu schaltenden

Lampenleistung ab; sie ist angenommen mit: -

6V /01lA

m/



Blinkgeber (Schaltungsausschnitt 2)
I +6V

IL:0,7A
IL = IC

Kippst. ‘I Schaltverstdrker _!
I T

L Io _ 01A
B B 125
IB =0,8 mA.

Dieser den Ausgang der Kippstufe belastende
Strom von 0,8 mA ist gegeniiber dem in der
Kippschaltung flieBenden Kollektorstrom von
etwa 18 mA sehr klein und belastet so den Aus-
gang nicht merklich. Der Vorwiderstand Ry
wird so bemessen, daBl Iz = 0,8 mA einen Span-

nungsabfall Uz = 5 V erzeugt.
. Ugr 5V
Bv = =3 08 A

Ry = 6,25 kQ.

Mit Riicksicht auf ein sicheres Durchschalten
des Schalttransistors nimmt man den in der
Normreihe E 24 nichstkleineren Wert.

Rv = 5,1 kQ.

{Abb. 212)
Blinkgeber (dimensionierte Schaltung)

+

Ras Rgy Fgz

3300 3kn 33k0
Us =6V

1 Cu1 G2 T2
Bcio7 O 0uF - gcp7

B (Abb. 213) i

Abb. 212 zeigt den Lampenverstdrker. Im ein-
geschalteten Zustand flieBt bei einer Speise-
spannung Us von 6 V ein Lampenstrom I =
0,1 A. Dieser bildet den Kollektorstrom des
Transistors, also ist I = 0,1 A. 0,1 A als maxi-
maler Kollektorstrom ist fiir den Transistor
BC 107 gerade noch moglich, so daB auch hier
dieser Typ eingesetzt werden kann. Der Vor-
widerstand Ry in der Basisleitung setzt die am
Ausgang der Kippstufe stehende Spannung von
6 V (wahrend der Sperrphase des Transistors)
auf die erforderliche Basis-Emitter-Spannung
Ugg herab. Fiir einen sicheren Leitzustand wird
Upg mit 1 V angenommen, so da der Span-
nungsabfall Ug an R; durch den Basisstrom I
5V betragen muB. Der Basisstrom errechnet sich
aus der umgestellten Formel fiir die Stromver-
stdrkung B.

Mit diesem letzten Wert ist die Schaltung des
elektronischen Blinkgebers mit allen Bauele-
menten dimensioniert und in Abb. 213 darge-
stellt.

4.4. Monostabile Kippstufe

4.4.1, Schaltung und Wirkungsweise

Durch Zusammenschaltung einer statischen und
einer dynamischen Schaltstufe erhélt man eine
monostabile Kippstufe, die — wie bereits be-
kannt — eine stabile Ruhelage u.d nach einem
von auBen eingeleiteten Kippvorgang eine zeit-
lich begrenzte unstabile Arbeitslage einnehmen
kann.
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Monostabile Kippstufe

+US

& O -

2oy} [I]RB Reo

tovl («Ug)

(Abb. 214)

Die dynamisch angesteuerte Schaltstufe (in Abb.
214 Transistor 1) ist in der Ruhelage immer lei-
tend (vgl. Abschn. 4.1.2); sie bestimmt also die
Leitzustdnde beider Transistoren.

Ruhelage: Der leitende Transistor 1 halt durch
sein Kollektorpotential 0 V Transistor 2 ge-
sperrt. Dessen Ausgangspotential -+Ug dagegen,
das am Eingang der dynamisch angesteuerten
Schaltstufe liegt, kann nicht wirksam werden,
da es vom Koppelkondensator Cg gesperrt wird.
Die beschriebene Ruhelage ist stabil, da Tran-
sistor 1 durch den Basisvorwiderstand Rp im
leitenden Zustand gehalten wird, solange kein
Potentialsprung +Ug— 0 an Cg auftritt.

Arbeitslage: Ein kurzzeitiger negativer Impuls
am Eingang E sperrt den Transistor 1. Die Ur-
sache ist eine Potentialverschiebung in nega-
tiver Richtung an beiden Kondensatorplatten
von Cg. Das Kollektorpotential des Transistors
1 wird +Us und steuert somit Transistor 2 in
den leitenden Zustand. Dieser Kippvorgang ist
die Folge des Eingangsimpulses an E. Die mono-
stabile Kippstufe befindet sich nun in der un-
stabilen Arbeitslage. Die Sperrzeit t des Tran-
sistors 1 und damit die Dauer der unstabilen
Arbeitslage entspricht der Umladungsdauer des
Kondensators Ck. Die Umladung erfolgt iber
Rp; sie errechnet sich also aus:

t = 0,7 . RB . CK
Danach wird Transistor 1 wieder leitend und
sperrt mit Uy, = 0V den Transistor 2.
4.4.2. Eingangsschaltungen
Die Eingangsschaltung zur Impulsaufnahme bei
monostabilen Kippstufen ist meistens wie ein

dynamischer Eingang bei Flipflops geschaltet
{Abb. 215}).
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Monostabile Kippstufe mit dynamischem Eingang

+US

D

Co ==
g,
(Abb. 215)

Alle am Eingang E; anstehenden Potential-
sprilnge werden zu positiven und negativen
Impulsen differenziert, die sich dem fiiber Ry
am Kollektor abgegriffenen Potential iiberla-
gern (vgl. Abb. 185). Die den angesteuerten
Transistor 1 sperrenden negativen Impulse ent-
stehen nur dann, wenn an E4 ein Potentialsprung
+Ug — 0 V ansteht und das Kollektorpotential
0 V betrdgt, wenn also der Transistor leitend
ist. Wahrend der Sperrzeit des Transistors 1
bleibt jegliche Ansteuerung der monostabilen
Kippstufe an E; erfolglos.

In verschiedenen Anwendungsméglichkeiten
sollen die an Eq stehenden Potentialspriinge
nur unter bestimmten Bedingungen wirksam
werden. Hierzu bedient man sich, wie bei Flip-
flops, eines zusétzlichen Vorbereitungseingangs.

Dynamischer Eingang mit Vorbereitung

+US
Fer | |Re @Rcz
T7 CK R1 T2
D Rz
\ ov
Ed Ey
{Abb. 216)
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Ein Vorbereitungseingang entsteht, wenn der
‘Widerstand Ry nicht zum Kollektor gefiihrt, son-
dern zum Anlegen des Vorbereitungspotentials
offen gelassen wird (Abb. 216).

Bei der Schaltungsart nach Abb. 216 ist eine
Vorbereitung gegeben, wenn am Vorbereitungs-
eingang Ey ein Potential von 0 V angeschaltet
wird.

4.4.3. Symbol der monostabilen Kippstufe
(DIN 40700)

Das Symbol setzt sich wieder aus zwei Recht-
ecken zusammen, die die beiden Schalistufen
andeuten sollen. Zur Unterscheidung von bista-
bilen und astabilen Kippstufen wird hier ein
Pieil eingetragen, der als Symbol fiir den nach
der unstabilen Arbeitslage folgenden Riickkipp-
vorgang gilt (Abb. 217). '

Symbol Monoflop

Eq Ey
(Abb. 217)

Die oft iber dem Rickkipp-Pfeil angegebene
Zeit entspricht der Dauer der unstabilen Ar-
beitslage. Fiir die Eingénge verwendet man die
Symbole wie bei Flipflops. Die in Abb. 217 dar-
gestellte monostabile Kippstufe verfiigt  also
iiber einen dynamischen Eingang fiir Signal-
wechsel 0—1 und einen zugehdrigen Vorberei-
tungseingang; Vorbereitungssignal ist 1.

4.4.4. Anwendungsmaoglichkeiten

Monostabile Kippstufen nehmen nach einem
kurzen Eingangsimpuls eine unstabile Arbeits-
lage an und verharren in dieser fiir eine defi-
nierte, von der Schaltungsdimensionierung ab-
héngige Zeit (t = 0,7 - Rg.- Cg). Aufgrund die-
ser Tatsache lassen sich Monoflops als auslos-
bare Zeitgeber verwenden. Daneben werden sie
auch als Elemente in Frequenztieilern und als
Impulsregenerationsschaltungen eingesetzt.

In der Impulstechnik ist oft von grofer Wich-
tigkeit, daB Impulse in bezug auf ihre Dauer
(Impulsldnge) genau bemessen sein miissen. Bei
Impulsiibertragungen treten jedoch besonders
bei langen Ubertragungsleitungen Verzerrungen
auf. Zur Regeneration gleichférmiger Impulse
leistet eine monostabile Kippstufe gute Dien-
ste. Legt man die verzerrten Impulse an den
dynamischen Eingang E; einer monostabilen
Kippstufe nach Abb. 215, so verursacht jeder
negative Potentialsprung einen Kippvorgang
in die unstabile Arbeitslage. Aus der Arbeits-
lage kippt die Schaltung ohne &uBeren EinfluB
zurlick in die Ruhelage. Die regenerierten Im-
pulse konnen an einem der beiden Ausgénge
abgegriffen werden, wenn die schaltungsabhén-
gige Dauer der unstabilen Arbeitslage der ge-
forderten Impulsldnge entspricht. Abb. 218 zeigt
die Originalimpulse, die verzerrten und die in
der Kippstufe regenerierten Impulse.

Impulsregeneration
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{Abb. 218)

Beispiel: Die durch eine Ubertragungsleitung verzerrten
Impulse sollen auf eine Impulsldnge t;1 = 40 ms regene-
riert werden. Die Dauer der unstabilen Arbeitslage tu
der zur Regeneration eingesetzten monostabilen Kipp-
schaltung hat deshalb ebenfalls 40 ms zu betragen. t, er-
gibt sich aus der Koppelkapazitdt und dem Basisvorwi-
derstand der dynamisch anzusteuernden Schaltstufe nach
der Formel:

t, =07 R, - Cg
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Der Basisvorwiderstand der Schaltung liegt fest mit
Rg = 120 kQ und darf nicht verdndert werden. Die Zeit-
bedingung ist also iiber die Koppelkapazitit anzuglei-
chen. Der erforderliche Kondensator errechnet sich aus
der nach Cx umgestellten Formel:

C =
K 07 - Ry

c. = 2010785 _ 047 10-6 F
k 07 - 120 - 103 © '

Cg = 047 uF

5. Schaltwerke

Schaltwerke sind Schaltungen, die sich aus ein-
zelnen Kippstufen zusammensetzen. Ihre Auf-
gaben sind vornehmlich Frequenzteilung, Im-
pulszahlung und Speicherung bindrcodierter
Signale.

5.1. Zdhler

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer Flip-
flops, die als Frequenzteiler betrieben werden,

Asynchronzihler (dual,

Zahler lassen sich unterteilen:

a) nach ihrer Wirkungsweise in

Asynchronzdhler und
Synchronzdhler

b) nach ihrer Zghlrichtung in

Vorwartszahler und
Riickwértszahler

c) nach der Codierung des Z&hlergebnisses in
Dualzahler (Wertigkeit: 1, 2, 4,8, 16.. ),
BCD-Zahler (Wertigkeit: 1, 2, 4, 8),
Aiken-Zahler (Wertigkeit: 1, 2, 4, 2)
USW.

5.1.1. Asynchronzihler
5.1.1.1. Wirkungsweise

Die einzelnen Kippstufen eines Asynchronzdh-
lers sind fiir den einfachsten Fall Bindr-Zahl-
elemente nach Abb. 195 bzw. 196. Diese sind so
hintereinandergeschaltet, daB jeweils der dyna-
mische Eingang eines Flipflops mit dem Ruhe-
ausgang des vorherliegenden Flipflops verbun-
den ist (Abb. 219).

VARA

|
®

FF16

FF8 FF:Z.
1
A LA

entsteht ein Zahler. Der Teilungsfaktor jedes
einzelnen Flipflops (Bindr-Z&hlelements) betragt
3 (vgl. 42.5.1). Fur groBere Teilungsverhalt-
nisse werden mehrere Bindr-Zahlelemente er-
forderlich, z.B. erreicht man einen Teilungsfak-
tor von + = %% - %, wenn drei Flipflops ver-
wendet werden.

Wie aus den folgenden Ausfithrungen ersicht-
lich, kénnen diese Schaltungen auch als Impuls-
zdhler eingesetzt werden, wenn man jedem ein-
zelnen Flipflop eine bestimmte Wertigkeit zu-
ordnet. Die den Zihlelementen zugeordneten
Wertigkeiten entsprechen in der Regel denen
der Dualstellen, also 1 = 20, 2 = 2!, 4 = 2%
8 = 28 usw., so daB die Zahlergebnisse direkt
im Dual-Code angezeigt werden konnen.
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(Abb. 219)

Die Flipflops sind mit ihrer Wertigkeit bezeichnet. Flip-
flop 4 (FF 4) ist z.B. die Wertigkeit 4 zugeordnet. Der
Arbeitsausgang trégt deshalb auch die Kennzeichnung 4

und der Ruheausgang 4, da dessen Ausgangssignal. ge-
geniiber dem des Arbeitsausgangs negiert erscheint.

Die Wirkungsweise des Asynchronzdhlers er-
gibt sich aus der Schaltung (Abb. 219). Zundchst
befinden sich alle Z&hlelemente in Ruhestel-
lung. Die offene Pfeildarstellung der dynami-
schen Eingange 146t erkennen, daB nur Poten-
tialspriinge 0-»1 wirksam werden konnen. Eine
am Eingang E; liegende Rechteckspannung ver-
ursacht bei jedem Signalwechsel 0—1 (Schalt-

impuls) einen Kippvorgang des FF 1. Mit jedem

Kippvorgang &ndert sich das Ausgangspoten-
tial von 0 auf 1 oder umgekehrt. Durch die Ver-
bindung von Ausgang 1 zum dynamischen Ein-
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gang von FF 2 werden die durch jeden Kipp-
vorgang in die Ruhelage verursachten Poten-
tialspringe 0—1 zu wirksamen Schaltimpulsen
fiir das zweite Bindr-Zahlelement FF 2. Hier-
aus kann abgeleitet werden, da FF 2 nur mit
jedem zweiten an E; aufiretenden Potential-
sprung 0—1 mittelbar {iber FF 1 zum Kippvor-
gang angesteuert wird.

Das in der Zahlkette an dritter Stelle angeord-
nete Bindr-Zihlelement FF 4 erhélt seine An-
steuerungsimpulse von Ausgang 2, so daB die-
ses nur bei einem Kippvorgang des FF 2 in die
Ruhelage wirksam angesteuert wird, also nur
nach jedem vierten an E; auftretenden Impuls.
Ebenso wird das vierte Zahlelement FF 8 von
den Potentialspriingen 0—1 am Ruheausgang 4
des dritten Z&hlelements angesteuert.

1. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Ruhelage — Arbeitslage

2. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 2 Ruhelage — Arbeitslage

3. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Ruhelage — Arbeitslage

4. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 2 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 4 Ruhelage — Arbeitslage

5. Schaltimpuls: FF 1 Ruhelage — Arbeitslage

6. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 2 Ruhelage — Arbeitslage

7. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Ruhelage — Arbeitslage

8. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 2 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 4 Arbeitslage — Ruhelage
Kippvorgang FF 8 Ruhelage — Arbeitslage

9. Schaltimpuls:
Kippvorgang FF 1 Ruhelage —> Arbeitslage
usw.

Diese Zusammenstellung ldfit klar erkennen,
daBi bei dem Asynchronzdhler nach Abb. 219
immer ein in die Ruhelage kippendes Flipilop
das ndchstliegende wirksam ansteuert.

Eine grafische Darstellung der zeitlichen Folge
der Kippvorgénge aller vier Zdhlelemente gibt
Abb. 220 auf Seite 112.

Aus dem zeitabhéngigen Potentialverlauf an
den Ausgdngen der Zahlelemente (Abb. 220)
lassen sich folgende Zusammenhénge ableiten:

a) Jedes Zahlelement bewirkt zwischen Impuls-
eingang und Ausgang eine Frequenzteilung
im Verhéltnis 2:1. Am Ausgang des vierten
Zidhlelements FF 8 ist die Eingangsirequenz,
wie Abb. 220 darstellt, auf ein sechzehntel
heruntergeteilt.

b) Ordnet man den Ausgangssignalen 1 an den
Arbeitsausgéngen die in Abb. 219 angege-
benen Wertigkeiten zu, dann ergibt die
Summe der Ausgangswerte die Anzahl der
an Eingang E; eingegangenen Schaltimpulse;
die Schaltung ist also dann ein Impulszéhler.

Beispiel-Bie in Abb.-220 eingezeichnete-Hilfslinie mit der
Kennzeichnung * gibt den Zé&hlerstand nach neun Ein-
gangsimpulsen an, dabei sind FF 1 und FF 8 in Arbeits-
lage. Deren Awusgangssignale mit den Wertigkeiten 1
und 8 ergeben in der Summe 1 + 8 = 9. ,9" ist also
das Zghlergebnis, wenn 9 Impulse am Eingang Er ein-
gehen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die richtige
Impulszdhlung ist die Ausgangslage der Zdhl-
kette, also die Ruhelage aller Z&hlelemente.
Deshalb miissen vor Beginn der Zahlung alle
Flipflops in die Ruhelage zurickgestellt wer-
den. Dazu dienen bei den meisten Z&hlschaltun-
gen statische~ Flipflopeingange- tAbb— 221 auf
Seite 113).

Nach Beendigung einer Zahlung, wenn also am
Eingang E; keine weiteren Schaltimpulse wirk-
sam werden, verbleibt der Z&hler in der bis da-
hin angenommenen Lage (z.B. FF 1 und FF 8
in Arbeitslage beim Z&hlergebnis ,9“) und- muf
zur ndchsten Zahlung zuriickgestellt werden.
Dazu wird an die Leitung Ep kurzzeitig ein
Riickstellsignal 0 angelegt. Alle statischen-Ein-
gange sind mit dieser Leitung verbunden und
werden deshalb angesteuert. Die in-Arbeitslage
befindlichen Flipflops kippen zuriick in die
Ruhelage.

5.1.1.2, Dualzdhler vorwirtszdhlend

Zahler kénnen durch die Wahl entsprechender
Wertigkeiten der Z&hlelemente fiir alle mog-
lichen additiven Bindrcodierungen ausgelegt
werden. Bei der im vorangegangenen Abschnitt
behandelten Zéahlerschaltung wurden Wertig-
keiten zugrunde gelegt, die den Stellenwerten
der Dualzahlen entsprechen; deshalb wird das
Zahlergebnis dual codiert an den Arbeitsaus-
gdngen abgegriffen, Fiir die Dimensiorierung
von Dualzdhlern in bezug auf die Z&hlkapazitat
gelten die gleichen Regeln wie bei Dualzahlen.
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Ausgangspotentiale der Bindr-Zihlelemente
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Asynchronzdhler mit Riidistellung

1 0 0 1
o o % %
8 8 4 4 T 1
FFlg FF:A FFY
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é o oF,

(Abb. 221)

Die in Abb. 219 und 221 dargestellten vierstel-
ligen Dualzdhler besitzen eine Zahlkapazitat
von 15, das bedeutet, daB bis zu 15 Schaltimpulse
gezahlt werden kénnen, so wie beispielsweise
mit vierstelligen Dualzahlen bis zu 15 Werte
und die 0 dargestellt werden kénnen. Der 16.
Impuls verursacht eine Riickstellung des Z&h-
lers auf 0, und der 17. Impuls erzielt einen Zah-
lerstand, der dem nach dem 1. Impuls entspricht.
Die Zihlkapazitit eines Dualzdhlers ist erreicht,
wenn sich alle Zihlelemente in Arbeitslage be-
finden.

Zédhlerkapazitit
Anzahl der | Wertigkeiten der " cene
Zihlelemente Zdhlelemente Zahlerkapazitat
1 1 e
2 1, 2 1+2=3
3 1,2, 4 1+2-+4=7%
4 1,2, 4,8 1+2+4+8=15
5 1, 2, 4,8 16 1+2+4+8
+ 16 = 31
usw.

Tabelle 63

Die vorstehende Tabelle gibt einen Uberblick
ber die mit Dualzahlen erreichbaren Zahler-
kapazitdten bei verschiedener Anzahl von Z&hl-
elementen.

Mit jedem am Eingang E; in Abb. 219 bzw. 221
einlaufenden Schaltimpuls steigt das Zahler-
gebnis um 1 an, deshalb werden diese Z&hler
auch Vorwidrtszdhler genannt.

5.1.1.3. Dualzdhler riickwértszdhlend

Ein Zahler, dessen Z&hlergebnis mit jedem ein-
laufenden Impuls um den Wert 1 abnimmt, wird
als Riickwartszdhler bezeichnet. Zur Erreichung
dieses Schaltverhaltens werden die Schaltim-

pulse der dem ersten Zdhlelement folgenden
Flipflops von den Arbeitsausgdngen abgegrif-
fen (Abb. 222).

Ein Schaltimpuls am Eingang E; kippt FF 1 in
die Arbeitslage; das Signal am Ausgang 1 wech-
selt also von 0 auf 1 und bildet sofort einen
wirksamen Schaltimpuls fiir FE 2. Dieses kippt
ebenfalls in die Arbeitslage und steuert FF 4
wirksam an. Gleichzeitig wird auch FF 8 durch
FF 4 gekippt, so daB nach dem 1. eingangsseiti-
gen Impuls alle Zahlelemente aus der Ruhe-
lage in die Arbeitslage {iibergewechselt sind.
Der Zahlerstand betrdgt 15. Jeder weitere Ein-
gangsimpuls verringert den Zghlerstand um 1;
es entsteht folgende Z&hlfolge: 0 — 15 — 14 —
13—12....2—1—0 (Abb. 223 auf Seite 114).

Riickwirtszihler haben eine fallende Zdhliolge.
Bei Wertigkeiten 1, 2, 4, 8. ... der Zdhlelemente
ist das Zihlergebnis dual codiert.

Beispiel: Ein riickwértszdhlender Dualzdhler nimmt die
Stellung 1101 (& Zahlerstand 13) ein (Kennzeichnung *
in Abb. 223); es folgen 7 Schaltimpulse am Eingang Ej.
Mit jedem Schaltimpuls verringert sich der Zahlerstand
um den Wert 1, so daBi nach 7 Impulsen FF 4 und FF 2
in Arbeitslage sind {(Kennzeichnung *% in Abb. 223); der
Zahlerstand betrdgt jetzt 6.

13— 7 =6

Durch Riickwirtszihler sind also Subtraktionsaufgaben
zu lésen. Ein Vorwiirtszahler hingegen addiert zu einem
Zahlerstand die am Eingang liegende Impulsfolge. Um-
schaltbare Vorwarts-/Riidkwirtszdhler kénnen zur Losung
gemischter Additions-/Subtraktionsaufgaben eingesetzt
werden.
9+ 3—5=71%

Ausgangslage des Zahlers:

Zéhlerstand 0
Schaltung als Vorwdrtszdhler:

9 Schaltimpulse ergeben Zdhlerstand 9
Schaltung als Vorwaértszéhler:

3 Schaltimpulse ergeben Zdhlerstand 12
Schaltung als Riickwértszéhler: -

5 Schaltimpulse ergepben Zidhlerstand 7

Ein umschaltbarer Vorwérts-/Riidewdrtszihler ist in
Abb. 224 auf Seite 115 dargestelit.
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Dualzidhler (asynchron, riickwirtszdhlend)
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Ep =Zdahlimpulseingang
Ep=Rlckstelleingang ( 02 Riickstellung in Ruhelage )
(Abb. 222)
Ausgangspotentiale Riickwiértszidhler
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(Abb. 223)
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Umschaltbarer Vorwirts-/Riickwiriszihler (asynchron)

8 4 2 1
o o o o
fo | 2 o
4 U
] ° o N
Urs, <UQMJ Ur1
4 2 1
(I (. (.
Yvg Uyz %
FFl U FFls TP | FFi2 \ FFl1
JAN 9, 02 JAN 9 A

OEI

Er= Zahlimpulseingang

ERszckste//eingang (12 Riickstellung in Ruhelage)

E =Umsteuereingang (1 2 vorwdrts, 0 £riickwirts )

(Abb. 224)

Die Schaltimpulse fiir die FF 2, FF 4 und FF 8 kénnen
liber UND-Glieder wahlweise von den Arbeitsausgéngen
oder von den Ruheausgéngen der vorherliegenden Flip-
flops abgegriffen werden. Entscheidend dafiir ist das
Signal auf der Leitung E. Betrdgt dieses 1, so erhalten
die UND-Glieder Uy, Uy, und Uy, auf je einem Ein-
gang 1 und schalten deshalb die Potentiale der Ruheaus-
génge 1, 2 und 4 iiber die ODER-Glieder 0, 0, und 0, an
die Impulseingdnge der Flipflops durch. Der Zahler ar-
beitet so als Vorwdrtszdhler, Wird dagegen an die Um-
steuerleitung E;; 0 angelegt, dann werden die UND-Glie-
der Up,, Up, und Up, fiir die Signale der Arbeitsaus-
ginge 1, 2 und 4 durchldssig. Damit ist der Z&hler als
Riickwiértszidhler geschaltet.

Bei der Umschaltung der Z#hlrichtung kénnen an den
Ausgdngen der ODER-Glieder 0y, 02 und 04 Signalwechsel
0—> 1 auftreten, die die nachfolgende Stufe kippen und
damit das Z&dhlergebnis verfdlschen. Dieser Nachteil wird
vermieden, wenn der Signalwechsel nicht sprunghaft,
sondern langsam vor sich geht, da bei der Differentiation
an den dynamischen Eingdngen dann kein Schaltimpuls
entsteht. Dazu wird in die Umsteuerleitung eine Stufe
eingefligt, die die Umschaltflanke stark abflacht. Die nach-
folgenden Verkniipfungsglieder diirfen die Umschaltflan-
ken nicht mehr versteilern. Zur Erfiillung dieser Forderung
sind spezielle Verkniipfungsglieder notwendig. Deshalb
werden asynchrone Vorwdérts-/Riickwiértszdhler selten an-
gewendet.

5.1.1.4. BCD-Zidhler (asynchron, vorwirts-
zdhlend)

EDV-Anlagen arbeiten oft wit BCD-Code

' (Bindr codierte Dezimalstellen), bei denen jede

einzelne Dezimalstelle, also nur die Werte von
0 bis 9, bindr codiert sind. Z&hler, die fiir BCD-
Code mit den Stellenwertigkeiten 8, 4, 2 und 1
gedacht sind, zdhlen von 0 bis 9 wie Dualzéh-
ler, wéhrend der 10. Schaltimpuls eine Riickstel-
lung auf 0 auslésen mubB. Solche BCD- oder De-
kadenzdhler bestehen meistens aus vier Zahl-
elementen je Dezimalstelle (Dekade), was einer
Zidhlerkapazitat von 0 . . .. 15 entspricht. Die
Zdhlerstédnde 0 . . . . 9 werden dabei ausgenutzt
und die {ibrigen Z&hlerstdnde 10 ... . 15 sind
durch entsprechende Schaltungsauslegung unter-
driickt. Die erforderlichen Schaltungsdnderungen
gegeniiber einem einfachen Dualzéhler sind in
Abb. 225 dargestellt.

Bis zum vollendeten 9. Eingangsimpuls verhal-
ten sich BCD- und Dualzédhler gleich. Erst nach
der in Abb. 220 eingezeichneten Trennurigslinie
(*) unterscheiden sich die Schaltvorginge bei-
der Zghlerarten. Die Weiterschaltung der Dual-
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BCD-Zihler, asynchron, Wertigkeiten 1-—2-—4-—38

8 4

o
A

FFlg FF :4
JANIDAN JAN

Sperrung von FF2 bei 110. Impuls

Ruckkippen von FF8 bed10. Impuls

2 7

N
|

FFi2 FEY
AN

Ey = Zdhlimpulseingang

Ep=Rlckstelleingang (1 2 Riickstellung ]

(Abb. 225)

zahler ist bereits bekannt, sie entspricht der
Abb. 220. BCD-Zahler dagegen schalten beim
10. Impuls auf 0 zuriick. Dies ist der Fall, wenn
FF 2 durch fehlende Vorbereitung am Kippvor-
gang in die Arbeitslage gehindert und FF 8
durch entsprechende Ansteuerung in die Ruhe-
lage zurtickgekippt wird.

Die Realisierung dieser Schaltvorgénge ist fir
einen Asynchronzihler in Abb. 225 dargestellt.

Da der Ausgang 8 vor dem Eintreffen des 10.

Impulses Zustand 0 fiihrt, verhindert die UND-
Schaltung am Vorbereitungseingang des FF 2,
daB FF 2 mit dem 10. Impuls in Arbeitslage
kippt.

FF 1 kehrt mit dem 10. Impuls in seine Ruhe-
lage zuriick, so daB am Ausgang 1 ein Signal-
sprung 0—1 auftritt. Dadurch wird auch FF 8
in seine Ruhelage zuriickgekippt; es sind dann
samtliche FF wieder in Ausgangslage (Ruhe-
lage).

Dualzihler (synchron, vorwdrtszdhlend)

08 . 04" o2 o7
2 7
8 | FFi4 FFl 2 FF11
Us L1 A Y5 LA Us UL A Uy I A ‘
l 1 111 111 -
{)I

I

Ey
Er = Riickstelleingang (1 & Riickstellung)

Zahlimpulseingang

(Abb. 226)
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5.1.2. Synchronzédhler

Im Gegensatz zu Asynchronzédhlern, bei denen
die dynamische Ansteuerung jedes Zahlele-
ments vom Ausgang des vorherliegenden Z&hl-
elements erfolgt, werden im Synchronzédhler
alle Z&hler-Flipflops iiber die dynamischen Ein-
génge gleichzeitig — also synchron — ange-
steuert. Die Kippbereitschaft jedes Flipflops
wird dann iber entsprechende Verkniipfungs-
glieder an Vorbereitungseingédngen gesteuert.
Charakteristisch fiir die Schaltung eines Syn-
chronzihlers sind die gleichzeitige (synchrone)
Ansteuerung aller Flipflops und die Vorberei-
tungsschaltungen mit UND-Gliedern (Abb. 226).

5.1.2.1, Wirkungsweise der Synchronzdhler

Durch entsprechende Vorbereitung der Zé&hl-
elemente soll erreicht werden, daB die zeitliche
Folge der Kippvorgédnge dem verwendeten Zah-
lercode angepaBt ist. Zur Erkldrung der Wir-
kungsweise ist der einfachste Fall, ein vorwarts-
zdhlender Dualzéhler (Abb. 226), angenommen.
Die Schalifolge der Flipflops entspricht somit
Abb. 220.

a) Flipflop FF 1 kippt bei jedem an E; wirk-
samen Potentialsprung 0—1. Deshalb ist
keine besondere Vorbereitungsschaltung
erforderlich, FF 1 bereitet sich selbst vor
{vgl. Abb. 195 im Abschnitt 4. 2. 5.).

Synchronzdhler (Schaltungsausschnitt FF 1)
1

7

(0] 7 (1)
2l 1

Potentiale bei:

{ ] Ruhelage FF1

[ 7 Arbeitslage FF 1
(Abb. 227)

b) Flipflop FF 2 kippt immer dann, wenn sich
unmittelbar vorher FF 1 in Arbeitslage be-
findet, also bei jedem zweiten Potential-
sprung 0—1 an E;, Das Vorbereitungspoten-
tial wird durch Einfiigen einer UND-Ver-
kniipfung vom Ausgangspotential 1 am Aus-
gang 1 (bei Arbeitslage von FF 1) abhédngig
gemacht. FF 2 wird also nur dann vorberei-
tet, wenn FF 1 in Arbeitslage ist.

Synchronzihler (Schaltungsausschnitt FF 2)

2

7

2
| ey |1
17 [o]
Uz A Uy
(o) (1)
r11 L[OJ
Potentiale bei:
Arbeitslage FF1

und ( JRuhel FF 2
[JArbeitsl FF 2

{Abb. 228)

¢) Flipflop FF 4 kippt nur bei jedem 4. Impuls.
Deshalb ist die Vorbereitung von der Ar-
beitslage von FF 1 und FF 2 abhéngig, das
wird erreicht, indem die in den Vorberei-
tungsleitungen eingefiigten UND-Glieder mit
den Signalen der Arbeitsausgdnge 1 und 2
beschaltet sind.

Synchronzdhler (Schaltungsausschnitti FF 4)

94 o
02
Joies )|
FFl4
U, \J A /U
(o) (1)
1 lzo]
Potentiale bei:
Arbeitslage FF 1,
Arbeitslage FF 2
und () Ruhel. FF 4
[1 Arbeitsl. FF 4
(Abb. 229)

d) Flipflop FF 8 wird nur bei jedem 8. an E;
liegenden Potentialsprung wirksam ange-
steuert, also wenn FF 1, FF 2 und FF 4 in
Arbeitslage sind. Die UND-Glieder in den
Vorbereitungsleitungen werden entspre-
chend mit den Signalen der Arbeitsausgénge
1, 2 und 4 beschaltet.
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Synchronzihler (Schaltungsausschnitt FF 8)

78 ol
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] e e RN
1171 FF}B [0]1 1l1)1
A A U
{a) (1)
ml  [0]

Potentiale bei;

Arbeitslage FF1,
Arbeitslage FF 2
Arbeitslage FF 4
und () Ruhel. FF8
[1 Arbeitsl. FE8
{Abb. 230)

Bei Synchronzéhlern erreicht der auslosende
Schaltimpuls alle dynamischen Eingénge gleich-
zeitig, so daB alle vorbereiteten Flipflops syn-
chron gekippt werden. Synchronzdhler arbeiten
deshalb sehr schnell, dafiir ist aber der Schal-
tungsaufwand recht groB. Bei Asynchronzah-
lern dagegen schalten die einzelnen Zdhlele-
mente nacheinander, da jedes vom vorherlie-
genden angesteuert wird. Die Einstellzeit einer
vierstelligen Z#hlkette auf den neuen Zahler-
stand nach dem Eintreffen eines Schaltimpulses
an FF 1 kann im ungiinstigsten Fall viermal
so groB wie bei Synchronzédhlern sein.

5.1.2.2, Dualzihler (vorwdrts und riickwdrts)

Wie bei Asynchronzéhlern kann auch bei Syn-
chronzidhlern zwischen Vorwdrts- und Ruck-
wiartszahlrichtung unterschieden werden. Ein
synchron schaltender Vorwidrtszdhler fir Dual-
code ist mit der Schaltung nach Abb. 226 schon
bekannt.Zieht man anstelle der Arbeitsausgange
die Ruheausgdnge 1, 2 und 4 zur Vorbereitung
der dynamischen Eingédnge mit heran, so ist
eine Vorbereitung immer dann gegeben, wenn
alle vorherliegenden Flipflops Ruhelage ein-
nehmen. Somit ergibt sich eine Riickwértszah-
lung. In Abb. 231 ist ein riickwértszéhlender
Synchronzéhler fiir Dualcode dargestelit.

Einen synchron arbeitenden umschaltbaren Vorwdrts-/
Riickwartszdhler fiir Dualcode (0 . . . 15) zeigt Abb. 232.
Die Vorbereitungssignale werden wahlweise aus den
Ausgangssignalen der Arbeitsausgénge (bei Vorwirts-
zihlung) oder aus den Ausgangssignalen der Ruheaus-
ginge (bei Riickwirtszdhlung) abgeleitet. Die Anord-
nung der zur Zihlrichtungsumschaltung notwendigen
UND-Glieder entspricht dem Asynchronzéhler (Abb. 224).
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5.1.2.3. Synchrone BCD-Z&hler

Synchrone BCD-Zéhler setzen sich aus minde-

stens vier Zahlelementen zusammen. Durch die
Art der Verkniipfung der Vorbereitungsein-
ginge ergibt sich der gewiinschte Zé&hlcode.
Abb, 233 stellt einen BCD-Z&hler dar, dessen
Flipflops die Wertigkeiten 1, 2, 4 und 8 zuge-
ordnet sind.

Die Zahlerstdnde 0 . . .. 9 erscheinen im Dual-
code an den Ausgéngen 1, 2, 4 und 8. Der 10.
Impuls stellt den Zahler zuriick auf 0. Dazu be-
darf es einer gegeniiber dem synchronen Dual-
zdhler (Abb. 226) gednderten Vorbereitung bei
Flipflop FF 2 und FF 8. Der Kippvorgang von
FF 2 in die Arbeitslage ist abh&ngig von der
Ruhelage des FF 8, und zwar so, daB vom FF 8
an die vorbereitende UND-Schaltung Uy zusdtz-

lich das Potential des Ruheausgangs 8 ange-
legt ist. Weiterhin erfolgt der Rickkippvor-
gang des FF 8 in die Ruhelage bereits dann,
wenn nur FF 1 in Arbeitslage ist, also nach dem
9. Impuls, da der UND-Verkniipfung Us nur das
Ausgangspotential des Arbeitsausgangs von
FF 1 zugefithrt wird.

Durch entsprechende Verkniipfungen in den Vorberei-
tungsleitungen lassen sich alle mdglichen Bindrcodes bei
BCD-Zihlern verwirklichen, Abb. 234 stellt die Schal-
tung eines Synchronzdhlers fiir den Aikencode dar. An
allen Vorbereitungseingéngen ist als Formel angegeben,
unter welchen Umstdnden ein Vorbereitungssignal 1 an-
liegt. Daraus kann die Kippfolge der Kippstufen A, B,
C und D abgeleitet werden. Zur besseren Ubersicht ist
unter der gleichen Abbildung noch einmal eine Tabelle
fiir Aikencode abgedruckt. Darin sind als Beispiel die
Situationen stark eingefaBt, die unmittelbar vor dem
Impuls herrschen, der dann Flipflop C in Arbeitslage
kippt. Als Vorbereitung zum Kippvorgang von Flipflop
C in die Arbeitslage ist also zu schalten:

A-B-C

Fiir alle anderen Vorbereitungseingédnge ist entsprechend
zu verfahren.

5.1.3. Anwendungsbeispiele

Der Anwendungsbereich fiir Zghler in der Elek-
tronik ist sehr weitreichend; deshalb werden
hier nur zwei grundsétzliche Beispiele ange-
fiihrt. Zahler finden {iberall da Verwendung,
wo Impulsserien gezahlt oder sonst ausgewer-
tet werden sollen.

5.1.3.1. Digitale Frequenzmessung

Ein Verfahren zur Frequenzbestimmung mit
Zeigerinstrumenten wurde in diesem Buch be-

reits ndher besprochen; es basierte auf der Wir-

kung der Differenzier- und Integrierglieder. Die
Grenze der Anzeigegenauigkeit lag bei diesem
Verfahren in der Toleranz des verwendeten
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Aikencode-Zahler (synchron, vorwiirtszihlend) A

Stellenwertigkeit

Aikencode
oD o 0B oA
Stellen | D{C | B | A
Wert |2 4|21 AB (F
o o(o0101]0 c N B
1 fofolal1 3] iB -
2 ojo|1]0 N
3 oyo0y 1|1 f .\
4 0171010 _l
5 |l1jo]71|7 S 8
6 11700 ch A
7 |l1]1]o]1 5 U
8 17|10 8 AveD
9 711711117 D D 2 c c B B A A
Beispiel: Vorbereitung U/ Af\ “ f\ | ./ |
fiir Flipflop C zum Kipp - N A ] A ]
vorgang in die Arbeitlage: 1 L.w. R |
AB-C ABCD ) C(ABVABD) ABT AB BrAVcD) A A “

E

(Abb. 234)
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MeBwerks. Diese betrdgt bei iiblichen Dreh-
spulmeBwerken bis eiwa 1 %, so daB die MeB-
genauigkeit der gesamten Anordnung diesen
‘Wert nicht unterschreiten kann. In bezug auf
die MefBgenauigkeit ubertrifft das folgend be-
schriebene digitale MeBverfahren die vorge-
nannte Anordnung bei weitem.

Die unbekannte, in der Frequenz zu messende
Wechselspannung wird zunéchst in Rechtecke
umgeformt. Dazu dient, wie bereits bekannt,
ein Schmitt-Trigger. Die Rechtecke gelangen
tiber eine zeitgesteuerte Torschaltung auf einen
Zéhler. Als Torschaltung wird ein einfaches
UND-Glied mit zwei Eingdngen verwendet. An
den Eingang E; wird die durch den Trigger ge-
formte Rechteckspannung mit der unbekannten
Frequenz {; angelegt und an den Eingang E; eine
durch einen speziellen Zeittakigeneraior er-
zeugte Rechteckspannung mit der geeichten
Impulsdauer ty. Abb. 235 zeigt das Prinzip einer
entsprechenden Schaltung.

Digitale Frequenzmessung
1 2 4 8

Zdahler

Schmitt - Trigger

O— — EI

T

tn

RecHeckgenerator
{ Zeittakt-Generator)

{Abb. 235)

Die Impulsdauer ty bestimmt die Offnungszeit
der UND-Schaltung fir die an E,; liegenden, aus
fx erzeugten Impulse; durch ty wird also die
Z&hlzeit festgelegt (Abb. 236).

Betrdgt z.B. ty = 1 s, so enispricht die Anzahl der in
dieser Zeit zum Z&hler gelangenden und von ihm ge-
zdhlten Impulse der zu messenden Frequenz in Hertz,
da die Frequenz als Anzahl voller Schwingungen pro
Sekunde definiert ist. Ebenso entspricht die Anzahl der
gezdhlten Impulse der Frequenz in kHz, wenn tyy = 1 ms
betrégt.

Die MeBgenauigkeit dieses digitalen MeBver-
fahrens ist vorwiegend abhéngig von der ge-
nauen Einhaltung der Z&hlzeit ty, also von der
durch den Zeittaktgenerator erzeugten Fre-
quenz. Mit entsprechendem Schaltungsaufwand

16

Impulsschema bei Frequenzmessung

Ey (unbekannte Frequenz fy )

i
11
i |
04
] ] >
! !
E, { geeichte Zéihldauer ty)
1} ! I
7L
0 ‘ ——
| !
Er y [ Impulse am Zéhlereing )
|
11 ! }
} 1
| I
04 =t
1. 2. 3. 4. 5 6. 7. Imp.
Anzahl ~ Tx
{Abb. 236)

lassen sich Generatoren mit einer Toleranz von
etwa 10-¢ aufbauen, so daB digitale Frequenz-
messer mit sehr hoher Anzeigegenauigkeit ohne
weiteres realisierbar sind.

5.1.3.2. Digitale Zeitmessung

Eine wie oben beschriebene Schaltungsanord-
nung 1aBt sich auch zur Zeitmessung verwen-
den, wenn anstelle der unbekannten Frequenz
eine geeichte Frequenz fy aus einem besonderen
Zeitgenerator an den Eingang E; des UND-Glie-
des angelegt wird. E; ist dann fir die zu bestim-
mende Zeit tx mit dem Signal 1 zu belegen
{Abb. 237).

Digitale Zeitmessung

1777

{ Zeittakigenerator)

Rechteckgenerator
Zahler
fn
JUL— 3
Eq
tx £z o
o MU
{(Abb. 237)
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‘Wihrend der Zeit tx gelangen Impulse, die aus
der Frequenz fy abgeleitet werden, auf den Zdh-
ler. Die Anzahl der gezdhlten Impulse gibt Aui-
schluB tiber die Zeit tx, wenn die Frequenz fx
bekannt ist (Abb. 238).

Betrdgt z.B. fy = 1 kHz, dann werden 1000 Impulse pro
Sekunde wirksam, das ist je 1 Impuls pro Millisekunde.
In diesem Falle entspricht die Anzahl der gezdhiten
Impulse der gemessenen Zeit in ms.

Impulsschema bei Zeitmessung

Ey [ geeichte Frequenz fyn }

)

0 U ‘ _
1 ——lTNH } - {

Ezl [ zu messende Zeit fx)
i
;L I
.t
0 -t
| l
Er . { Impulse am Zdhlereing, )
| .
1+ { l
| |
0 ! _
1. 2 3. % 5 Imp. >t
Anzahl ~ Iy
(Abb. 238)

Die Anzeige der Zahlergebnisse bei der digita-
len Frequenzmessung wie auch bei Zeitmessung
erfolgt je nach der Art des verwendeten Zah-
lers in Dual- oder BCD-Code, wenn man an die
Ausgénge der Zahlflipflops optische Anzeigen
(z.B. Glithlampen) anschaltet. Meistens werden
jedoch durch Zwischenschaltung spezieller De-
codierschaltungen die Zahlerstdnde nach abge-
schlossener Zahlung direkt als Dezimalzahlen
durch Ziffernanzeigeréhren dargestellt. Solche
Decodierschaltungen werden in einem spdteren
Abschnitt behandelt. Zur Sicherstellung eines
richtigen Ergebnisses ist immer vor Beginn einer
Z#hlung der Zahler auf 0 (alle Flipflops in Ruhe-
lage) zurlickzustellen.

Beispiel: Eine digitale ZeitmeBeinrichtung soll mit einer
Auflésung von 10 ms Zeiten bis zu ! s messen kdnnen.
Dazu ist eine Frequenz fy aus dem Zeittaktgenerator er-
forderlich, deren Periodendauer Ty = 10 ms mit még-
lichst grofer Genauigkeit betrdgt; es ist dann:

1 1

TN =10ms = _lﬂ_}_{_z
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Bei einer maximalen MeBzeit ty = 1 s passieren bis zu
100 Impulse die Torschaltung und miissen gezdhlt wer~
den. Der verwendete Zahler soll deshalb eine Zahlkapa-
zitat von 100 besitzen. Als Dualzdhler fiir eine Zihlfolge
0...99 sind 7 Flipflops erforderlich, da bei der Darstel-
lung der Dualzahl 1100011 2 99 insgesamt 7 Dunalstellen
geschrieben werden. Soll dagegen ein BCD-Zédhler ein-
gesetzt werden, dann erhoht sich die Anzahl der erfor-
derlichen Flipflops auf 8, da hierbei jede Dezimalstelle
fiir sich bindr codiert wird und dafiir mindestens je vier
Flipflops gebraucht werden. BCD-Zahler haben den Vor-
teil, daB bei der Anzeige des Zahlerstandes durch Zif-
fernanzeigerdhren einfachere Decodierschaltungen még-
lich sind. Abb. 239 stellt beide Z&hlerarten gegeniiber.

Zdhler (0..... 99 vorwirtszihlend)

28 25 24 23 22 2 2°

64 32 16 8 4 % 7
Dualzéhler E;
Zehner El;lzer —0

TY¥Y fit

A
BCD - Zéhler Ec I
(Abb. 239)

5.2. Schieberegister

5.2.1. Arbeitsprinzip und Schaltung

Bei der Anwendung eines Flipflops als Speicher-
element kann nur eine Stelle einer binar codier-
ten Information verarbeitet werden. Meistens
wird jedoch bei elektronischen Anlagen die
Forderung gestellt, mehrstellige Bindr-Informa-
tionen zu speichern; das ist mit einer entspre-
chenden Anzahl an Speicherelementen mdglich.
Alle erforderlichen Flipflops werden zu einem
sogenannten Schieberegister zusammengeschal-
tet. Die Arbeitsweise eines Schieberegisters be-
ruht darauf, daB der Speicherinhalt jedes Regi-
sterflipflops bei einem sog. Schiebeimpuls in
das néchste libertragen wird, Dadurch verschiebt
sich pro Schiebeimpuls eine eingespeicherte
mehrstellige Bindr-Information um eine Stelle.

Die in Schieberegistern verwendeten Flipflops
besitzen dynamische Eingdnge mit Vorberei-
tung und meistens auch statische Eingénge. Die
dynamische Ansteuerung dient zum Schieben
des eingespeicherten Signalinhalts, wé&hrend
man zum Setzen (Einspeichern) und zum Riick-
setzen (Loschen) oft statische Eingdnge benutzt.
Es gibt jedoch auch Schieberegister, die iiber
dynamische Eingdnge gesetzt und riickgestellt
werden.

[&xﬁ§



Schieberegister (Grundschaltung)

o 1 2 3 4
—o0
Ll erz] =il e [
o I 7 I %) l 3 l Z
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(Abb. 240)

Die Anzahl der Flipflops richtet sich, wie schon
erwahnt, nach der Zahl der zu speichernden
Bindrstellen. Die Schaltung eines vierstelligen
Schieberegisters zeigt Abb. 240.

Charakteristische
Schieberegisters:

Schaltungsmerkmale eines

a) die dynamischen Eingé&nge ({Schiebeim-
puls-Eingédnge) aller Flipflops sind zu-
sammengeschaltet zu Er und

b) die Vorbereitungseingdnge zu diesen dy-
namischen Eingédngen sind direkt mit den
Ausgédngen der vorherliegenden Flip-
flops verbunden.

5.2.2. Wirkungsweise
5.2.2.1, Schiebevorgang

Ein Schiebevorgang wird durch einen Schiebe-
impuls, der am dynamischen Takteingang Er
wirksam wird, ausgel6st. Zur Erkldrung der
Wirkungsweise werden zwei aufeinanderfol-
gende Registerflipflops betrachtet; man kann
dabei vier Félle unterscheiden:

Fall 1: Beide Flipflops sind in Ruhelage (Abb.
241).

Ruhelage — Ruhelage

FF1 FF2
. o 0 510
D____ I
-7-}7 1 EI 1
Ruhel. & Ruhel.
Er
keine
Vorbereitung !
(Abb. 241)

Die Ausgangspotentiale 1 und 1 wirken durch
die direkten Verbindungsleitungen als Vorbe-

reitungspotentiale fiir FF 2. Dieses kippt jedoch
bei einem Schiebeimpuls am Takteingang nicht,
da die mit Potential 1 vorbereitete Flipflopseite
bereits 1 am Ausgang bringt.

Fall 2: Flipflop 1 in Ruhelage, Flipflop 2 in
Arbeitslage (Abb. 242).

Ruhelage — Arbeiislage

FF1 FF2
1 19 g 2 H—
e E 11 sPRo
TI 5]__
Ruhel. S Arbeitsl.
Er
FF 2 ist
vorbereitet!
{(Abb. 242) '

Potential 1 am Ruheausgang 1 bereitet FF 2 so
vor, daB der nédchste eintreffende Schiebeimpuls
dieses kippt, denn der Ausgang der mit 1 vor-
bereiteten Seite fiihrt Signal 0.

Fall 3: Flipflop 1 in Arbeitslage, Flipflop 2 in
Ruhelage (Abb. 243).

Arbeitslage — Ruhelage

FF1 FF2
y 1 l 2 0
D.._.. _._]
Arbeitsl.  §  Ruhel.
Er
FF 2 ist
vorbereitet !
(Abb. 243)

Auch hierbei ergibt sich durch die Vorbereitung,
die von FF 1 abgegriffen wird, ein Umkippen
des FF 2.
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Fall 4: Beide Flipflops befinden sich in Arbeits-
lage (Abb. 244).

Arbeitslage — Arbeitslage

FF1 FF2
4 1 7 2 1
> — .

1 0 0 -Z-E 0

Arbeitsl. $ Arbeitsl.

ET

keine

Vorbereitung !
(Abb. 244)

Wie im Fall 1 wird FF 2 auf der Seite mit 1 vor-
bereitet, deren Ausgangssignal schon 1 ist, so
daB bei einem Schiebeimpuls kein Kippvorgang
ausgelost wird.

Aus diesen vier Fillen kann abgeleitet werden,
daB Schiebeimpulse 0—1 am Takteingang Er
der Registerflipflops nur dann zum Kippvor-
gang fithren, wenn die jeweils davorliegenden
Flipflops eine entgegengesetzte Lage einneh-
men. In der Zusammenstellung nach Abb. 245
sind alle Speichersituationen vor und nach
einem Schiebetakt fiir zwei aufeinanderfolgende
Flipflops zusammengestellt. Die Flipflopseite,
deren Ausgangssignal 1 betrdgt, ist im Symbol
schraffiert.

Abb. 245 zeigt deutlich, wie der Signalinhalt
(gekennzeichnet durch Ruhelage oder Arbeits-
lage) jedes Registerflipflops bei einem Schiebe-
takt in das néchste Flipflop geschoben wird. Die
Darstellung eines sechsstelligen Schieberegisters
(Abb. 246) soll den Schiebevorgang weiter ver-
deutlichen. Die Ausgédnge des letzten Flipflops
6 und 6 sind in dieser Schaltung auf die Vorbe-
reitungseingédnge des ersten Flipflops zuriick-
gefiihrt, so daB der Signalinhalt aus FF 6 bei
jedem Schiebeimpuls von FF 1 iibernommen
wird. Nach insgesamt 6 Schiebeimpulsen ist so
die Ausgangslage wieder erreicht, weil nach
dem 6. Impuls die eingespeicherte 6stellige In-
formation einmal durch das gesamte Register
geschoben ist.

5.2.2.2. Setzen und Riicksetzen

Unter Setzen und Riicksetzen versteht man das
Einspeichern und Loschen von binédr codierten
Signalen in Schieberegisterflipflops. Die beiden
moéglichen Bindrsignale 0 und 1 werden durch je
eine Flipfloplage dargestellt. Bei den meisten
Schieberegistern gilt folgende Zuordnung:
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Bindrsignal Flipiloplage

Ruhelage
1 Arbeitslage

Flipfloplagen zweier aufeinanderfolgender Flipflops

Schiebe-| Lage zweier aufeinander -
impuls folgender Registerflipflops
" | A —
nach j;
- | B
N
nach F%
- | B
O
===
- | B
- A

(Abb. 245)

Zum Setzen wie auch zum Riicksetzen bedient
man sich meist statischer Eingdnge. Wahrend
fiir das Setzen jedes Flipflop einen eigenen selb--
stdndigen Eingang besitzt, weil jedes Flipflop



Schiebevorgang bei sechsstelligem Schieberegister

= Schieberichtung
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(Abb. 246)



entsprechend der einzuspeichernden Informa-
tion getrennt gesetzt wird, sind die Ricksetz-
eingénge aller Flipflops zu einem gemeinsamen
Eingang zusammengefaBt. Beim Anlegen eines
Riickstellpotentials 1 an den gemeinsamen Ein-
gang Eg werden alle in Arbeitslage befindlichen
Flipflops in die Ruhelage zuriickgekippt. Abb.
247 zeigt ein vierstelliges Schieberegister mit
Setz- und Riicksetzeingdngen.

setzeingangen als 0 und kippt die in Arbeitslage befind-
lichen Flipflops FF 1 und FF 4 in die Ruhelage. Die Flip-
flops FF 2 und FF 3 werden von der Ansteuerung nicht
beriihrt, da sie schon in Ruhelage sind.

5.2.2.3. Serielle Signaleingabe

Bei dem im Abschn. 5.2.2.2. behandelten Setzen
werden alle Stellen der Bindrinformation gleich-
zeitig in verschiedene Flipflops eingespeichert.

Schiebereaister mit Setz- und Riicksetzeingidngen

QE, QE; QL3 E,
(o
Egj
S1 g S2 ¢ S3 o Se
f'o SSN—
FF1 FF2 FF3 273 B

C J
Ry’ Ry

Rs R, ___J_-—O

Die statischen Flipflopeingédnge in Abb. 247
wirken auf das Signal 0, da es negierte Ein-
géange sind. Liegt also an den Eingéngen R, . . .
R, Signal 0, so kippen die angesteuerten Flip-
flops in die Ruhelage, wenn sie nicht vorher
schon in Ruhelage waren. Entsprechend kippen
die mit 0 an S, . . . S, angesteuerten Flipflops in
die Arbeitslage.

1. Beispiel: In das Schieberegister nach Abb. 247 soll die
Dualzahl 1001 eingespeichert werden. Alle Flipflops be-
finden sich in Ruhelage. Bei der Speicherung ergeben die
Dualstellenwerte 1 eine Flipflop-Arbeitslage. Jede Stelle
der Dualzahl liegt an je einem Eingang der 4 NAND-
Glieder. Solange an der Leitung E; 0 liegt, sind die Aus-
gangssignale der NAND-Glieder 1 unabhingig vom je-
weiligen Stellenwert der Dualzahl. Erst mit dem Moment,
mit dem an der Leitung E; Signal 1 erscheint, nehmen
alle diejenigen NAND-Ausgédnge 0 an, deren Dualstellen-
werte am EHingang 1 sind. Die an diese angeschlossenen
Registerflipflops kippen in die Arbeitslage.

Bei Signal 1 an der Ubernahmeleitung E; wird
die Bindrinformation an den Eingéngen E;...E;
in das Schieberegistier iibernommen.

2. Beispiel: Nach dem im 1. Beispiel beschriebenen Setz-
vorgang liegen die Flipflops FF 1 und FF 4 in Abb. 247
in Arbeitslage. Dieses 2. Beispiel zeigt nun das Riick-
setzen in die Ruhestellung aus der obigen Situation. Zum
Riicksetzen wird an Eg Signal 1 angelegt. Dieses erscheint
durch die zwischengeschaltete Negation an allen Riick-
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(Abb. 247) 1 “ g

Man nennt diesen Vorgang Paralleleingabe im
Gegensatz zur sogenannten Serieneingabe, bei
der nacheinander alle Bindrstellen in das Schie-
beregister iiber das erste Schieberegisterflip-
flop mittels Schiebeimpulse eingeschoben wer-
den. Die Schaltung eines Eingangs fiir serielle
Signaleingabe ist in den Abb. 248 und 249 dar-
gestellt.

Serielle Signaleingabe (Signal 0)

&3 : FF1
| e —I> —
1B
E;0
{Abb. 248)

Am Eingang Eg liegt der Wert 0 oder 1 einer
Stelle der mehrstelligen Information. Betrdgt
der Wert 0, dann wird die Flipflopseite mit dem

Ruheausgang vorbereitet; das Flipflop kippt

also beim néchsten eintreffenden Schiebeimpuls
in die Ruhelage oder es behdlt diese bei, wenn
sie vorher schon vorhanden war (Abb. 248). Ist
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dagegen der Stellenwert der an Eg liegenden
Bindrinformation 1, dann wird, wie Abb. 249
zeigt, die Flipflopseite mit dem Arbeitsausgang
vorbereitet. Nach einem Schiebeimpuls an Er
nimmt das Flipflop also Arbeitslage ein.

Serielle Signaleingabe (Signal 1)

! 7
o1 FF1
S, F—D———
0 ]
Ero
(Abb. 249)

Mit jedem Schiebeimpuls wird der in das erste
Flipflop seriell eingespeicherte Stellenwert der
Information in das nachfolgende zweite Flip-
flop tbertragen, Dadurch wird das erste Flip-
flop wieder frei und kann die néchste Stelle so-
fort tibernehmen. Die Ubernahme einer vier-
stelligen Bindrinformation z.B. beansprucht also
insgesamt 4 Schiebeimpulse.

Beispiel: Eingabe der Binarinformation 1001. Vor dem
ersten zur seriellen Signaleingabe notwendigen Schie-
beimpuls bereitet die erste Stelle (1) das erste FF 1 vor.
‘Wihrend des Schiebeimpulses wird FF 1 in die Arbeits-
lage gekippt. Nun bereitet die zweite Stelle (0) FF 1
vor. Der zweite Schiebeimpuls schiebt den Speicherin-
halt (Arbeitslage) von FF 1 in FF 2 und kippt gleich-
zeitig FF 1 entsprechend der Vorbereitung durch die
zweite zu ibernehmende Bindrstelle in die Ruhelage. Da-
nach bereitet die dritte Stelle FF 1 vor. Wahrend des
3. Schiebeimpulses wird die Arbeitslage von FF 2 in FF 3
und die Ruhelage von FF 1 in FF 2 iibernommen, FF 1
behdlt Ruhelage bei, da die 3. Stelle der einzuspeichern-
den Information 0 ist. Fiir den 4. Schiebeimpuls wieder-
holen sich die Vorgénge in gleicher Weise. Abb. 250
zeigt schematisch die serielle Eingabe der vierstelligen
Bindrinformation 1001,

5.2.2.4. Signalausgabe

Eine Signalausgabe bei Schieberegistern wird
dann erforderlich, wenn die parallel oder seriell
eingespeicherte und durch Schiebeimpulse ver-
schobene Information weiterverarbeitet werden

Serielle Signaleingabe (vierstellige Inf.)

100 1}~ bm

1. Schiebeimpuls

3. Schiebeimpuls

4. Schiebeimpuls

v
eingespeicherte Inf.
(Abb. 250)

soll. Man unterscheidet hierbei ebenfalls eine
parallele Ausgabe aller Bindrstellen gleichzei-
tig und eine serielle Ausgabe, bei der am letz-
ten Registerflipflop die durch Schieben nachein-
ander eintreffenden Stellenwerte der mehrstel-
ligen Information abgegriffen werden.

Die eingespeicherten Stellenwerte sind durch
entsprechende Flipfloplagen gekennzeichnet,
und diese wiederum durch die Potentialzustédnde
0 oder 1 an den Arbeitsausgéngen der Flipflops.
Da bis zum endgliltigen Zustand wéhrend der
Schiebeimpulse die einzelnen Registerilipflops
stdndig kippen und sich damit deren Ausgangs-
potentiale &ndern, werden die Ausgangsleitun-
gen bei paralleler Signalausgabe erst nach Er-
reichen des Endzustandes mittels eines Aus-
gabebefehls (Signal 1 auf einer besonderen
Leitung) an die Flipflopausgénge angeschaltet.
Als Schaltstufen dienen meistens UND-Glieder;
eine ﬂsprechende Schaltung zeigt Abb. 251.

Parallele Signalausgabe

1 0 1
A 1 A 3 A 4
1|7
o] 1 1| o 1 |1
Ex
1 0 0 1
['o W—
| FF5 | FF6 FE7 FF8 —
EP

(Abb. 251)
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Beispiel: Eine in ein Schieberegister eingespeicherte vier-
stellige Information 1001 liegt nach einer bestimmten
Anzahl von Schiebeimpulsen in den letzten 4 Flipflops
(FF 5. ... FF 8) eines Schieberegisters (vgl. Abb. 251}.
Die Ausgdnge der Flipflops sind mit je einem Eingang
der UND-Glieder verbunden. Solange an den zweiten
Eingéngen der UND-Glieder 0 liegt, sind auch deren Aus-
gangspotentiale 0. Erst nach Anlegen eines Signals (Aus-
gabebefehl) an die zweiten Eingdnge entsprechen die
Ausgangspotentiale der UND-Glieder denen der Flip-
flop-Arbeitsgénge. In Abb. 251 sind die Signale wéhrend
eines Signal-Ausgabebefehls eingetragen.

Bei einer seriellen Signalausgabe wird nur der
Arbeitsausgang des letzten Registerflipflops
benutzt. An ihm erscheinen nacheinander die
einzelnen Stellen, wenn weitere Schiebeimpulse
die eingespeicherte Information durch das ge-

samte Schieberegister schieben.

5.2.3. Anwendungsbeispiele

Durch die wahlweise parallele oder serielle Si-
gnalein- und -ausgabe lassen sich Schieberegi-
ster als Speicher flir mehrstellige Bindrinforma-
tionen bei paralleler und bei serieller Daten-
tibertragung einsetzen. Ebenso ist eine gemisch-
te Arbeitsweise, also eine serielle Eingabe bei
paralleler Ausgabe und eine parallele Eingabe
bei serieller Ausgabe der zu speichernden Da-
ten, moglich. In den beiden letztgenannten Fal-
len arbeitet das Schieberegister als Umsetzer
fir Seriencode — Parallelcode oder umgekehrt
fir Parallelcode — Seriencode. In den folgen-
den Abschnitten werden die vier Betriebsfélle
flir ein achtstelliges Schieberegister anhand der
Schaltung nach Abb., 252 auf Seite 129 né&her
erlautert.

5.2.3.1. Parallele Eingabe und Ausgabe
der Daten

Bei dem in Abb. 252 dargestellten Schieberegi-
ster kénnen bindr codierte Daten mit bis zu 4
Bits (Stellen) parallel iiber die Eingénge E; .. ..
E, eingegeben werden. Liegt die zu speichernde
Information an diesen Eingéngen, dann erfolgt
das Setzen der Registerflipflops FF 1 ....FF 4
mit dem Anlegen des Ubernahmebefehls 1 an
Eg. Nach vier Schiebeimpulsen gelangen die
Daten in die Flipflops FF 5. .. FF 8 und kénnen
von da durch einen Ausgabebefehl 1 an E,
paralle! abgerufen werden (Abb. 253).

Schieberegister fiir Parallelcode
4 3 2 1

b b b b

l.FFi. FF2|FF3|FF4|FF5|FF6 |FE 7 |Fr8

Erl Ezl Eal Ez.l
4 3 2 1
(Abb. 253)
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Eine viersiellige parallelcodierte Bindrinforma-
tion wird durch ein achistelliges Schieberegi-
ster fiir die Dauer von vier Schiebeimpulsen ge-
speichert. Es sind je 4 Daten-Leitungen im Ein-
gang und Ausgang erforderlich.

5.2.3.2. Serielle Eingabe und Ausgabe
der Daten

Haufig werden in der Praxis Schieberegister
benétigt, die tiber serielle Datenein- und aus-
gabe verfiigen. Bei dem Schieberegister nach
Abb. 252 ist als Eingang fiir Seriencode Eg zu
verwenden. Dort werden die einzelnen Stellen-
werte der Information, wie schon bekannt, nach-
einander als Vorbereitungspotentiale fiir FF 1
wirksam. Durch die Schiebeimpulse erfolgt je-
weils die Einspeicherung in FF 1. Jedes einzelne
Bit benétigt 8 Schiebeimpulse zum Durchlau-
fen des gesamten Schieberegisters, so daB nach
dem 8. Impuls das erste eingespeicherte Bit am
Ausgang Ag abgegriffen werden kanen. Nach
dem 9. Impuls folgt das 2. Bit als Ausgangspo-
tential Ag usw. Ein Schieberegister fiir Serien-
code besitzt unabhéngig von der Anzahl der
zu speichernden Bits nur je eine Eingangs- und
Ausgangsleitung (Abb. 254).

Schieberegister fiir Seriencode

FF1\FF2|FF3|FF4 |FF5 |FF6 | FE7|FF8

(Abb. 254)

Ein einfaches, leicht {iberschaubares Beispiel fiir die An-
wendung eines Seriencode-Schieberegisters ist der
Serienaddierer. Er besteht meistens aus einem 1-Bit-Voll-
addierer, einem Zwischenspeicher fiir evtl, Ubertrdge und
2 Schieberegistern zur Speicherung der beiden Rechen-
operanden und des Ergebnisses. Abb. 255 zeigt den
grundsétzlichen Aufbau.

Serienaddierer fiir vierstellige Dualzahlen

Schiebereg. 1 Volladd.
22227 204 o @ ash
-
£ Schiebereqg. 2 A /
3l ] PYR PYR PYJ LS
Zw. Speicher

(Abb. 255)
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In den beiden Schieberegistern sind die zu
addierenden vierstelligen Dualzahlen gespei-
chert. Die Dualstellen 2° sind im jeweils letzten
Flipflop enthalten und bilden so die Potentiale
an beiden Serienausgéngen, die direkt mit den
Summandeneingdngen (a und b) des Vollad-
dierers verbunden sind. Der Volladdierer bil-
det die Summe, die liber den Summenausgang
(a + b) zum Serieneingang des als Ergebnisspei-
cher verwendeten Schieberegisters 2 gelangt.
Ein eventuell entstehender Ubertrag (an U des
Volladdierers) liegt am Eingang des Zwischen-
speichers. Der Zwischenspeicher ist meist ein
Flipflop mit einem dynamischen Eingang.

Ein Schiebeimpuls verursacht eine Einspeiche-
rung des Ubertrags in den Zwischenspeicher und
einen Schiebevorgang in beiden Schieberegi-
stern. Dabei riicken die Dualstellen 2! an die
Ausgénge. Gleichzeitig wird durch Schieberegi-
ster 2 das bei der Addition der Stellen 2° ent-
stehende Ergebnis in das erste Flipflop {iber-
nommen.

Nach dem ersten Schiebeimpuls liegen an den
Eingédngen des Volladdierers die Stellenwerte 2%;
sie kommen wie oben zur Berechnung. AuBer-
dem wird der Ubertrag aus der Vorstelle be-
riicksichtigt, der nun am Ausgang des Zwischen-
speichers liegt. Beim 2. Schiebeimpuls riicken
die Stellen 22 beider Summanden an die Aus-
génge der Schieberegister und das Ergebnis aus
der Berechnung der Stelle 2! in das Register 2.

Die beschriebenen Vorgange wiederholen sich,
bis alle Stellen der Dualzahlen addiert sind. Das
Gesamtergebnis steht dann als Dualzahl im
Schieberegister 2. Die folgende Darstellung
(Abb. 256) gibt ein Beispiel.

0101 + 1001 = 1110

5.2.3.3. Serien-/Parallelcodeumsetizer

‘Wird eine mehrstellige Bindrinformation seriell
in ein Schieberegister eingespeichert, so kann
diese, nachdem die letzte Stelle eingegeben ist,

Serien-/Parallelcodeumsetzer

4 3 2 )

b e b b

FF1_|FF2|FE3 |FF4\FF 5 |FF6 |FE 7|FF8

(Abb. 257)
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Addition bei Serienaddierer

1. Summand

o710\ 1 '
2. Summand l
1100 |1 p=1+1-= 7
/]
1. Schiebeimpuls
o|11710
ol 71010 —>0+0+1_01
2. Schiebeimpuls
o1
-~ 7101|717 ]| 0 p0+1+0=01
3 .Schiebeimpuls
0
4 7| 7107 =1+0+0=0

4. Schiebeimpuls

== 717 |7]|0

Ergebnis
{(Abb. 256)

parallel abgerufen werden. Fiir das achtstellige
Schieberegister nach Abb. 252 sind insgesamt
acht Schiebetakte notwendig, bis eine vierstel-
lige Information in den Flipflops FF 5.. ... FF 8,
also an den Parallelcode-Ausgéngen, liegt (Abb.
257).

Neben der Speicherung ist also mit Schiebe-
registern eine Umwandlung von serieller Da-
teniibertragung auf einer Datenleitung in paral-
lele Ubertragung auf mehrere Leitungen még-
lich. Die Zahl der notwendigen Datenleitungen
entspricht dabei der Anzahl der zu iibertragen-
den Bits.



5.2.3.4. Parallel-/Seriencodenumwandlung

Die Umkehrung der in Abschn. 5.2.3.3. beschrie-
benen Arbeitsweise eines Schieberegisters ist
die Umwandlung Parallelcode — Seriencode.
Diese wendet man immer dann an, wenn paral-
lel iibertragene Daten auf seriell arbeitende
Datenverarbeitungsanlagen (z.B. Serienaddie-
rer) angepaBt werden sollen. Fiir ein Schiebe-
register nach Abb. 252 werden dann als Ein-
gange E; . ... E; und als Ausgang Ags benutzt
(Abb. 258).

Parallel-/Seriencodeumsetzer

FF1 |FF2|FF3|FF4|FF5|FE6 |FF7|FES

E, 1 521 Egi 541
4 3 2 1
(Abb. 258)

5.2.3.5. Ringzdhler

Bei allen bis jetzt beschriebenen Anwendungen
fiir Schieberegister war die Hauptaufgabe die
Speicherung mehrerer Bits einer Information.
Daneben lassen sich auch Schieberegister wie
Zdhler einsetzen, wenn die Anzahl der Regi-
sterflipflops gleich der Z&hlkapazitdt ist; der
Aufwand erscheint deshalb im Vergleich zu
Zdhlern mit Schaltungen nach Abschn. 5.1. ver-
héaltnismaBig hoch. Jedoch bieten die als Zah-
ler eingesetzten Schieberegister, auch Ringzédh-
ler genannt, einige Vorteile, die mitunter den
gréBeren Aufwand rechtfertigen. Die Schaltung
eines Ringzdhlers fiir Vorwdértszahlrichtung
0....9istin Abb. 259 dargestellt. Dazu sind 10
Flipflops erforderlich, von denen immer 9 Ruhe-
lage und 1 Arbeitslage einnehmen.

Die Z&hlimpulse werden an den Takteingang Er
angeschaltet; sie wirken wie Schiebeimpulse
bei einem Schieberegister, jeder Impuls schiebt
also die jeweils nar einmal vorkommende Ar-
beitslage von Flipflop zu Flipflop weiter. Als
Ruhestellung des Ringzdhlers ist die Arbeits-
lage des ersten Flipflops FF 0 festgelegt. Aus
der Verschiebung der Arbeitslage kann dann
auf die Anzahl der an Er wirksam gewordenen
Impulse geschlossen werden. Jedem der ins-
gesamt 10 Flipflops wird eine Wertigkeit 0, 1, 2,
3..... 9 zugeordnet, es wird also ein 1-aus-10-
Code verwendet.

Laufen z.B. 6 Impulse in einen Ringzdhler nach
Abb. 259 ein, dann ist die Arbeitslage von FF 0
in FF 6 geschoben. Nur am Ausgang 6 entsteht
Signal 1; deshalb wiirde auch nur eine am Aus-
gang 6 angeschlossene Anzeigeeinrichtung (z.B.
Glithlampe) ansprechen.

Der wesentliche Vorteil der Ringzéhler ist, daB
Ziffernanzeigeréhren ohne Zwischenschaltung
von Decodierschaltungen direkt das Zdhlergeb-
nis anzeigen, da dieses als 1-aus-10-Code an den
Flipflopausgéngen erscheint, Die Riickstellung
des Ringzéhlers auf 0 weist eine Besonderheit
auf, Wahrend die FF 1 . ... FF 9 wie {iblich in
die Ruhelage riickgesetzt werden, mufl FF 0 in
die Arbeitslage gekippt werden; deshalb er-
folgt die Ansteuerung vom FF 0 am Seizeingang
auf der Seite mit dem Arbeitsausgang.

6. Codewandler

6.1. Decodierer mit Ziffernanzeige

Die in der elektronischen Z&hl- und Rechen-
technik verarbeiteten Daten sind meist in einem
BCD-Code dargestellte Zahlenwerte, die nach
AbschluB der Datenverarbeitung als Ergebnis
in den fiir uns iiblichen Dezimalzahlen angezeigt
werden solien. Dazu bedient man sich der soge-
nannten Ziffernanzeigerdhren.

Ringzdhler (vorwirtszdhlend 0. .. 9)

FF9

(Abb. 259)
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Beispiel: Im Abschn. 5.1.3.1, ist das Prinzip einer elektro-
nischen Frequenzzdhlung kurz beschrieben. An den Aus-
géngen 1, 2, 4 und 8 der Flipflops des verwendeten Z&h-
lers steht das Ergebnis der Zahlung im Dualcode. Die
Ablesung des Ergebnisses bereitet insofern Schwierig-
keiten, als der Benutzer nun erst den angezeigten Dual-
code in das fiir ihn iibliche Dezimalsystem umwandeln
muB. Durch Verwendung von Ziffernanzeigerdhren, die
iiber Decodierschaltungen direkt an die Flipflopausgénge
angeschlossen werden, vereinfacht sich die Ablesung der
Zahlergebnisse, da die Umwandlung in das Dezimal-
system nun elektronisch durch die Decodierschaltung er-
folgt.

Decodierschaltungen haben die Aufgabe, binér
codierte Daten (meist sind es BCD-Codes) in Si-
gnale umzuwandeln, mit denen die verwende-
ten Ziffernanzeigerdhren so angesteuert werden
koénnen, daf jeweils nur die Ziffer aufleuchtet,
deren Wert gerade vorliegt. Der Aufbau der
Decodierschaltung héngt also von der Art der
zugeordneten Ziffernanzeigerohre ab.

Als Ziffernanzeige haben sich zwei Systeme
durchgesetzt. Das erste ist eine Anordnung, bei
der alle zehn Ziffern 0. . . 9 als selbsténdige Ele-
mente in einer Réhre vorhanden sind und ge-
trennt iiber zehn Leitungen angesteuert werden
konnen; zur Ansteuerung dient der 1-aus-10-
Code.

Nach der Wirkungsweise kann man hier die Ziffernan-
zeigerdhren nach dem Glimmlampenprinzip (Nixierthren)
unterscheiden und solche, bei denen die Zifferndarstel-
lung durch Glihlampen erzeugt wird. NixierShren be-
sitzen eine Anode und meist zehn in Ziffernform ausge-
bildete Katoden. Beim Betrieb mit einer Gleichspannung
geniigender Grofe leuchtet die jeweils benutzte Katode
rot auf (Abb. 260).

Schaltungsprinzip einer Nixierdhre

U=+250V
Ra -'-'57[(.(1
fnode

Katoden

(Abb. 260)

Glithlampenbestiickte Ziffernanzeigen findet man in den
verschiedensten Bauformen; ein Beispiel ist in Abb. 261
dargestellt. Durch Lochmasken in Ziffernform werden die
darzustellenden Ziffern auf eine Mattscheibe projiziert
und sichtbar gemacht.
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Gliithlampenbestiidkte Ziffernanzeige

Mattscheibe -
Lampen \
Lochmasken
\ &insen
DEy |

—
. /

u.s.w.

(Abb. 261)

Ein weitleres System der Ziffernanzeige ist die
Siebensegmentréhre. Man geht davon aus, daB
mit sieben nach Abb. 262 angeordneten Leucht-
segmenten durch Ansteuerung mehrerer be-
stimmter Segmente jede Ziffer von 0 bis 9 dar-
stellbar ist. In Tabelle 64 sind fiir jede Ziffer die
anzusteuernden Segmente durch x gekenn
zeichnet.

Siebensegment-Ziffernanzeige

U

(Abb. 262)

ﬂ“

Ansteuerung fiir Siebensegmenti-Ziffernanzeige

Ziffer 0]1{213]4}516]7|81}9

a xlx|x}|x]|x x|ixlx

b X x x x|x

s c X x| x Xix x|x

eg-

ment d b4 X X b:4

e b'd xix|x Xix

f X X{X Tlxlxlx]x

g x|X|x]x|{x xix

3

Tabelle 64
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6.1.1. Decodiermatrix fiir 1-aus-10-Code

BCD-Codes benétigen zur Darstellung der Zah-
lenwerte 0 ... 9 in der Regel vier Bits, die der
‘Wandlerschaltung {Decodiermatrix) auf vier Zu-
bringerleitungen parallel zugefiihrt werden. Das
Ergebnis der Codeumwandlung, der im 1l-aus-
10-Code dargestellie entsprechende Zahlenwert,
wird an zehn Ausgangsleitungen abgegriffen
(Abb. 263).

Decodiermatrix (Blodkschaltung)

Eingangsltg. Ausgangsltg.
o 0 N
’
20:7 11 n aus 4 4] 1
2>
2l=0—2 —3
0, | Taus10-
BCo ﬂ .1_.__.5 ) Code
2. 1
2%4 0 g
o
oig Y 9———3
\ Taus10 |o g )

Eingetragene Bindrsignale gelten
fur Decodierung , 5"

(Abb. 263)

Die Decodiermatrix setzt sich aus zehn UND-
Gliedern mit je vier Eingdngen zusammen, wo-
bei jeder Ausgangsleitung ein UND-Glied zu-
geordnet ist (Abb. 264 auf Seite 134). Das Aus-
gangssignal jedes UND-Giledes soll nur dann 1
betragen, wenn der der Ausgangsleitung zuge-
ordnete Zahlenwert an den vierx Eingangslei-
tungen der Decodiermatrix im entsprechenden
Code (hier dualer BCD-Code) angelegt wird.

Beispiel: Decodierung des Wertes ,5".

Aus der Codetabelle fiir dualen BCD-Code geht hervor,
daB:

5 2 0101

In einem dualen BCD-Z&hler (Abb. 225) liegen also beim
Zahlergebnis ,5" Flipflop 1 1n Arbeitslage, Flipflop 2 in
Ruhelage, Flipflop 4 in Arbeitslage und Flipflop 8 in
Ruhelage. An den Arbeitsausgdngen der vier Zahlerflip-
flops findet man die den Stellenwerten entsprechenden
Bindrsignale. Diese, iiber ein UND-Glied miteinander ver-
kniipft, sollen am Ausgang 1 ergeben, dagegen soll jede
andere : Signalkombination 0 am Ausgang zur Folge ha-
ben. Fiir das UND-Glied zur Decodierung des Wertes ,5"
ist also nur die Beschaltung nach Abb. 265 moglich.

Werden die zur Decodierung gefiihrten Bindrsignale von
Flipflops abgegriffen (bei Zahlern und Schieberegistern),
so konnen die Negationen an den Eingdngen der UND-
Glieder eingespart werden, wenn man dafir diese Signale
an den Ruheausgéingen der Flipflops abnimmt (Abb. 266).

Decodierung des Wertes ,5" (1. Moglichkeit)

{(Abb. 265)

Decodierung des Wertes ,5* (2. Moglichkeit)

Fr1 [

{Abb. 266)
6.1.2. Decodierung zur Siebensegmentsteuerung

Eine Siebensegment-Ziffernanzeige wird durch
sieben Leitungen angesteuert, wobei immer nur
die Leitungen das Bindrsignal 1 fithren, die mit
den fiir die jeweilige Ziffer anzusteuernden
Segmenten verbunden sind. Abb. 267 zeigt die
Blockschaltung und Abb. 268 die Innenschaltung
einer entsprechenden Decodierschaltung.

Siebensegment-Decodierung (Blockschaltung)

Eingangsltg. Ausgangsitg,
/2‘7:7 -1 )
nausié 1
7 4]
21=2— - C | .
Sieben-
BCD< 0 >segment-
ausf.
2 2:4 - 0 c
7 .
4 0
@3=8 -8 naus? —g)

Eingefragene Bindrsignale -
gelten fir Decodierung 7"
(Abb. 267)



Decodiermatrix (Schaltung)

Ausgangsleitungen
\ Ltg.0 @ Lo
Ltg.1 br |
Eingangsleitungen
L/ Ltg.2 Ly |
20
° Ltg.3 L3
D Ltg.4 L
27
o
\ Lig.5 C 3 Lg
U -/
T v
\ Ltg.7 ® Ly
Lig8 Lg
23 '
o
Ltg.9 Lg
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(Abb. 264)
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Siebensegment-Decodierung (Schaltung)

) .o~ -
_) L ea
™\
—D~ )
‘\
. u ob
2:1 © <
" L
N2
U ﬁ oc
272 o= J Ansteuerung
™\ o Siebensegment «
" ey Anzeigerohre
Eingang Z. 7
ducler =< D ./
BCD-Code '\
.6 ) £
2*24 o ﬁ =
D2 ) R
. =
2):8 o J
S
9" -0 g
) -~
g

0 1.2 3 4 58 7 8 9

(Abb. 268)

6.2. Digital-Analog-Wandler

Neben der reinen digitalen Ziffernanzeige bindr
codierter Daten wird héufig die Forderung nach
einer analogen Anzeige oder Weiterverarbei-
tung der Daten gestellt. Hierzu sind Schaltungen
erforderlich, die digitale Gré8en in Analoggro-
fen umwandeln, sog. D/A-Wandler. Eine ein-
fache und mit wenig Schaltungsaufwand verbun-
dene Methode der D/A-Umwandlung ist die mit
abgestuiten Teilstrémen; sie basiert auf zwei
Vorgéngen:

a) Der Bindrwert 1 jedes einzelnen Bits wird
in einen der Wertigkeit dieses Bits ana-
logen Teilstrom umgewandelt. Zur D/A-
Wandlung kénnen also nur additive
Bindrcodes herangezogen werden, da nur
hier feste Stellenwertigkeiten anzuneh-
men sind.

b) Die Teilstrome aller Bindrstellen werden
summiert. Der Summenstrom ist propor-
tional dem Digitalwert. Soll die Analog-
groBe eine Spannung sein, so ist diese
als Spannungsabfall des Summenstroms
an einem bekannten Widerstand zu ge-
winnen.

Die Schaltung nach Abb. 269 auf Seite 136 erfiillt
beide Bedingungen; sie ist fiir Dualcode ausge-
legt. Wie bekannt, betragen die Wertigkeiten
der ersten vier Stellen 20=1, 2!=2, 22==4 und
2%=8, so daB die daraus abgeleiteten Teilstréme
Ij, I, 1, und I im folgenden Verhilinis stehen:

L LIy :Ig=1:2:4:8

Da sich die Widerstdénde umgekehrt wie die
Teilstréme verhalten, ergeben sich folgende
Abhéngigkeiten:

R1:R2:R42R8=18214212211

Ry :Ry:Ry:Rg =8 :4 :2:1
=1:% :%:%

R1=R

R

R2“‘T

R

Re ==

R

RS—T

Man erhdlt also die einzelnen Widerstands-
werte, wenn man den Widerstand am Ausgang
1 durch den jeweiligen Stellenwert dividiert.
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Zur Entkopplung der Eingangsleitungen sind in
jeder Leitung Dioden in DurchlaBrichtung zu
den Teilstromen eingeschaltet. Die in Abb. 269
angegebene Diodenrichtung gilt fiir die in die-
sem Buch eingehaltene negative Logik. Am
Punkt S findet die Summierung der Teilstrome
1, ... I3 zum analogen Gesamtstrom I, statt, der
‘durch den Widerstand Ry flieBt. Bei Analogan-
zeige mittels Zeigerinstrumenten (z.B. Dreh-
spulmeBwerk) kann Ry durch den MeBwerk-In-
nenwiderstand gebildet werden. Ry soll gegen-
iiber der Parallelschaltung aller Teilwiderstén-
de R; ... R; klein sein, damit der durch den Ge-
samtstrom entstehende Spannungsabfall in Ry

gegeniiber der Gesamtspannung vernachldssig-
bar klein bleibt und so die Umwandlung nicht
verféalscht.

Der Strom Iz andert sich stufenweise, exakt gesehen bleibt
die AusgangsgroBe also digital. Bei der Schaltung nach
Abb. 269 betrdgt der kleinste Stromsprung etwa 6 % des
Maximalstroms. Jedoch nahert sich die AusgangsgréBe
einer AnaloggréBe, wenn die Anderungsstufen vernach-
lassigbar klein werden. Das ist der Fall, wenn sehr viele
Binarstellen zur D/A-Umwandlung herangezogen werden.
Durch Hinzunahme dreier weiterer Bindrstellen mit den
Wertigkeiten 16, 32 nud 64 wird der Stufensprung kleiner
als 1 %. In Abb. 270 ist ein dualer BCD-Zé&hler fiir zwei
Dekaden dargestellt, dessen Zidhlergebnis durch ein Dreh-
spulinstrument, also analog, angezeigt wird. Der kleinste
Stromsprung in dieser Schaltung ist 1 % des Maximal-
stroms.

D/A-Wandler (Sd:altungl

Ry =R It =0
(201 oL ————
’ R2 = —g— Iz =21 ..;Ig_:ﬁx. Analogwert :
21 =2 o——« {1 e61| Ry Ig bzw.
Digital- R ¥ 0 UYv=1Ig Ry
wert ﬁ , Ry, =7 I, =41 ] :
22=4 —f——__1
Eingetragene Bindrsignale
R8 = _g_ Ig=0 ur.vd Stréme gelten flr
3. 0.0 O 1 eine D/A-Umwandlung des
(27=8 e Digitalwertes ., 6
(Abb. 269)

Analoganzeige eines BCD-Zdhlers
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6.3. Analog-Digital-Wandler

Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) wer-
den immer dann eingesetzt, wenn analoge Gro-
Ben, meist Spannungen, in digitale MeB- und
Datenverarbeitungsschaltungen eingefiihrt wer-
den sollen. Die beiden wichtigsten Verfahren
der A/D-Umwandlung sind:

a) Wandler nach dem Zahlprinzip und
b) Wandler nach dem Vergleichsprinzip.

6.3.1. A/D-Wandler nach dem Zdhlprinzip

Die zu messende Gleichspannung Uy wird mit
einer Sagezahnspannung ug, die linear von ne-
gativen nach positiven Werten ansteigt, vergli-
chen. Damit die Schaltung ibersichtlich bleibt,
sei angenommen, daBl die MeBspannung immer
positiv und kleiner als der positive Maximal-
wert der S&gezahnspannung bleibt. Fiir die Zeit
zwischen dem Nulldurchgang der S#gezahn-

Spannungsvergleich

si ‘tego=a=

3<
1

s o Zéhldauer
pe ] e E

1
!
]
1
I
i
H i
i i
! {
! i
D; 1
H
]
i
! 1

(Abb. 271)

spannung (ug = 0) und der Gleichheit beider
Spannungen (ug = Uy) wird ein Tor gebifnet,
durch das wihrend der Offnungszeit Impulse
auf einen Zahler gelangen (Abb. 271).

Der sich ergebende Zdhlerstand ist abhéngig
von der GroBe der Mefispannung Uy, von der

Steilheit der Sdgezahnspannung a = ﬁ?‘“‘ und

von der Impulsfrequenz f;. Sind die beiden letzt-
genannten konstant und bekannt, so ist der
Zahlerstand z proportional der angelegten Mef-
spannung Uy,

UM’\JZ
zZ -+ d
I

UM:'

Beispiel: Der Zihlerstand z nach einer A/D-Umwandlung
betrdgt 528 bei einer Impulsfrequenz fi = 1000 Hz und
einem Ségezahnanstieg a = 10 V/s, Die gemessene Span-
nung 1aBt sich nach obiger Formel berechnen, wenn man
die Gr6Ben in jhren Grundeinheiten einsetzt; es ist:

528 - 10 V

= T 5,28
1000 Hz - s

<

Ux

Beim A/D-Wandler nach dem Zdhlprinzip wird
die zu messende Spannung zundchst in eine
analoge Zeit umgewandeli, die anschlieBend
mit einem Z&hler digital gemessen wird.

Die Schaltung (Abb. 272) setzt sich aus einem
Ségezahngenerator, einem Impulsgenerator,
zwei Vergleichern, einem Flipflop, einem UND-
Glied und einem Zé&hler zusammen. Die beiden
Vergleicher besitzen eingangsseitig je einen
Differenzverstdrker und geben bei Gleichheit
der Eingangsspannungen am Ausgang einen Im-
puls ab. Vergleicher 1 hat die Aufgabe, den
Nulldurchgang der S&gezahnspannung zeitlich
zu fixieren, wihrend Vergleicher 2 den Zeit-

A/D-Wandler nach dem Zdhlprinzip

Analogeingang
[s; Impuls

Vergleicher2
Um g bei Us=z Uy L_> i

t 1117

ov

Impuls

Digitalausgang
A

Vergleicher 1

bei Us =0V

Sdgezahn-
generator

:D—— Zéihler

Impuls -
generator

(Abb, 272)
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punkt der Gleichheit zwischen Me8- und Sage-
zahnspannung festlegt. Der Ausgangsimpuls
des Vergleichers 1 kippt das Flipflop in die Ar-
beitslage und gibt somit das UND-Glied fir die
zu zdhlenden Impulse frei. Der Ausgangsimpuls
des 2. Vergleichers stoppt den Zdhlvorgang, in-
dem er das Flipflop in die Ruhelage zurilicksetzt
und damit wieder 0 an den Eingang der UND-
Schaltung legt.

A/D-Wandler nach dem Zahlprinzip finden meist in digi-
talen Spannungsmessern Anwendung. Durch Erweiterung
der Schaltung ist zu erreichen, daf auch negative MeB-
spannungen erfat werden kénnen. Dann folgt zuerst der
Vergleicherimpuls des MeBspannungsvergleichs, der also
die Zahlung beginnen 1&8t. Aus dem Kriterium, welcher
der beiden Vergleicher zuerst anspricht, kann zusitzlich
eine +/—Erkennung der MeBspannung abgeleitet werden.

6.3.2. A/D-Wandler nach dem Vergleichs-
prinzip

In einem Vergleicher wird die zu messende
Spannung Uy mit einer von 0 aus in Stufen
steigenden Spannung Uy verglichen. Sobald
Gleichheit beider Spannungen eintritt, wird der
stufenweise Anstieg der Vergleichsspannung
Uy gestoppt. Die Erzeugung der Treppenspan-
nung erfolgt in einer Z&hlkette, die durch einen
D/A-Wandler nach Abschn. 6.2. ergdnzt ist. Die
Schaltung ist in Abb. 273 dargestellt.

Die Wirkungsweise der Schaltung ist wie folgt:

Durch einen 0-Impuls werden zundchst alle Zdh-
lerflipflops statisch und in die Ruhelage gekippt
und das Hilfsflipflop wird dynamisch am Ende
des 0O-Impuls in die Arbeitslage gebracht. Das
dabei am Arbeitsausgang entstehende Bindr-
signal 1 gibt das UND-Glied frei, so daB die Im-
pulse des Taktgenerators in den Zahler laufen
und diesen weiterschalten. Die Ausgangssignale
der Zahlerflipflops werden durch den D/A-
Wandler, bestehend aus den Widerstdnden
R; ... Rg in eine analoge Spannung umgewan-
delt, die an Ry entsteht und stufenweise mit dem
Zahlerstand ansteigt. Sobald der Vergleicher
anspricht, er gibt dann bei Gleichheit der Span-
nungen Uy und Uy einen Impuls an das Hilfs-
flipflop ab, wird das Hilfsflipflop in die Ruhe-
lage gekippt und der Taktgenerator vom Zahler
getrennt. Der bis dahin erlangte Zahlerstand
bleibt erhalten; er ist der Digitalwert der am
Eingang der Schaltung angelegten analogen
MeBspannung.

Das Arbeitsprinzip eines A/D-Wandlers nach
dem Vergleichsverfahren beruht auf einem Ver-
gleich der Mefispannung mit einer digital er-
zeugten stuienweise steigenden Spannung.

Neben den beiden angefiihrten Verfahren zur A/D-Um-
wandlung sind viele weitere bekannt, die teilweise an
Genauigkeit bzw. Auflésungsvermdgen die besprochenen
Schaltungen iibertreffen, dafiir aber einen weitaus gro-
Beren Schaltungsaufwand erfordern.

A/D-Wandler nach dem Vergleichsprinzip

Analogeingang
. I,
Um Vergleicher 'mpuls
bei Uy= Uy
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Rg Ry, R> Ry
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Zahler -UCkSte”
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Zéhleingang
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(Abb. 273)
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7. Dateniibertragungstechnik

7.1. Allgemeines

Bei der Ubertragung von Daten werden sowohl
analoge als auch digitale Signale verwendet, die
die zu libertragenden Daten reprasentieren, Die
Dateniibertragung mittels analoger Signale soll
hier nicht beschrieben werden, da die hierbei
anfallenden Probleme in den Bereich der Fern-
sprechiibertragungstechnik gehéren. Nachste-
hend sollen vielmehr lediglich die Grundziige
der Ubermittlung von Daten mittels digitaler
Signale, also codiert dargestellter Nachrichten,
erldutert werden.

Das bei der Dateniibertragung wichtigste Pro-
blem ist die Aufgabe, die Daten trotz unver-
meidbarer Stérungen sicher dem Empfénger zu-
zufiihren. Diese Anforderung geht soweit, daB
selbst bei der Ubermittlung von mehreren Mil-
lionen Zeichen nur ein Fehlzeichen auftreten
darf. Diese Sicherheit ist bei einer normalen
Leitung der heutigen Ubertragungstechnik nicht
ohne weiteres gewdhrleistet. Erst Fehlerschutz-
und Fehlersicherungseinrichtungen an beiden
Enden der Ubertragungsleitung ermdoglichen die
geforderte Sicherheit der Ubertragung. Die
Abb. 274 gibt Thnen einen Uberblick {iber die
heute bei der DBP verwendeten Ubertragungs-
leitungen zur Ubermittlung von digitalen Nach-
richten.

Dateldienste
aer Telegrofenteitungan Uber Fernsprechlgifungen Uber Breftband -
{ Bindrieitungenl Femnsprechbandbreife lfeitungen
mittels Fermschreib-, mittels Modem
Qctef»gnc‘i und enderer digitaler
b Ferrwirkeinsichiungen; 1 Enrichtungenim
Telexdianst Gfentiichen
Fernsprechnatz

rmittels Fernschreibe,
Doten-und
Fermwirkeincichtungery)
LDotexnetz

mitlels Fernschraib-
einrichiungen;
Gentexretz

mitiels Modlern und enderer digitaler Eincich -
1 tungen (z.8.WT - Eirvichtungen ] -
cuf Uberlassenen Shomwegen

mittels Fernschreib-,
Dater-und

i  Fernwirkeinrchiungen

cuf Gberlosseren
Leitungen

(Abb. 274)

Fiir die Ubertragung von digitalen Nachrichien
bestehen im Fernmeldenetz z.Z. folgende Még-
lichkeiten:

1. Telegrafenleitungen:
a) im Telexnetz (max 50 Baud*),
b) im Datexnetz (max 200 Baud) und
c) auf iiberlassenen (gemieteten) Tele-

grafenleitungen (max 50, 100 oder
200 Baud).

2, Fernsprechleitungen:

a) im offentlichen Fernsprechnetz (z.Z.
max 1200 Baud) und

b) auf iiberlassenen {gemieteten) Strom-
wegen.

3. Breitbandleitungen: das sind Leitungen
mit einer Bandbreite, die grofer ist als die
Bandbreite einer Fernsprechleitung.

7.2. Ubertragungsveriahren

Bei der digitalen Dateniibertragung besteht die
Nachricht aus einer Zusammenstellung von Zei-
chen, die einer Codierung unterliegen. Zur Uber-
mittlung dieser Zeichen dienen Signale, das sind
physikalische Tatbestdnde (Spannung, Strom,
Impulse usw.), die die Zeichen reprdsentieren.

Ein Signal mit einer genau definierten Dauer,
dem eindeutig ein Kennzustand von zwei mog-
lichen zugewiesen werden kann, wird als Binar-
schritt bezeichnet. Bei der digitalen Datentber-
tragung miissen deshalb einzelne Bindrschritte
iibertragen werden. Je nach Umifang des Zei-
chenvorrats des verwendeten Alphabets und
der Art des gewdahlten Codes, also der Zuord-
nungsvorschrift, ist die Anzahl der zu ibertra-
genden Binédrschritte unterschiedlich. Bekannt
ist das internationale Telegrafenalphabet Nr. 2,
welches in der Fernschreibtechnik Verwendung
findet. Zur Darstellung der Zeichen werden bei
diesem Telegrafenalphabet 5 Bindrschritte mit
einer Dauer von 20 ms verwendet. Werden die
einzelnen Bindrschritte eines Zeichens gleich-
zeitig tber den Dateniibertragungsweg gege-
ben, so spricht man von einer Paralleliibertra-
gung. Werden die Bindrschritte dagegen zeitlich
nacheinander iiber die Leitung tibertragen (also
seriell), so erhélt man eine Serieniibertragung.

Es sind zwei prinzipielle Verfahren moglich,
die es dem Empfénger erlauben, aus den emp-
fangenen Bindrschritlen auf das Ubertragene
Zeichen zu schlieBen.

*) Baud ist die Anzahl der in einer Sekunde ﬁbertragene;l
Zeichenschritte,
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Beim Synchronveriahren besteht zwischen dem
Sender und dem Empféanger der Bindrschritte ab-
soluter Gleichlauf. Die Tastfolgen der Bindr-
schritte des Senders und die Abtastgeschwin-
digkeit des Empféngers sind flir den gesamten
Zeitraum der Dateniibertragung gleich. Samt-
liche Zeichenfolgen entsprechen einem ganz-
zahligen Vielfachen des sogenannten Einheits-
schrittes. Es ist dies der kiirzeste Bindrschrift,
der vorkommen kann. Diese Schrittbildung wird
als isochrone Schrittbildung bezeichnet. Jeder
Bindrschritt tragt bei diesem Verfahren zur Da-
teniibertragung bei und besitzt einen Informa-
tionsgehalt.

Da bei der isochronen Schrittbildung Anfang
und Ende der dem Zeichen entsprechenden Bit-
kombination nicht ohne weiteres zu erkennen
sind, werden am Anfang der Dateniibertragung
und auch zwischendurch Synchronisationsbit-
kombinationen gesendet, die den Datenanfang
erkennen lassen und auch fiir den dauernden
Gleichlauf sorgen. Ebenfalls kann aus der emp-
fangenen Folge von Bindrzeichen eine Regel-
spannung abgeleitet werden, die es gestattet,
den Empfénger auf die Taktfrequenz des Sen-
ders abzustimmen. Hierzu wird héufig ein
gleichgewichtiger Code gewdhlt.

Das zweite Verfahren, dem Empfdnger im
richtigen Zeitmoment die Abtastung zu erm&g-
lichen, ist das Start-Stop-Verfahren. Der Gleich-
lauf zwischen Sender und Empfénger wird hier-
bei jeweils nur fiir die Dauer der Ubermittlung
eines Zeichens hergestellt. Ein Startschritt am
Anfang und ein Stopschritt am Ende der Binar-
schritte eines Zeichens sind Merkmale dieses

Start-Stop-Schrittbildung und isochrone
Schrittbildung

Siarfm 2 gi‘%&ﬂ 5 Stop
L

Schritigruppe

et ¢

5 Schritt~ Code

Start - Stop - Schrittbildung

zt%
1 2@4%5
L

§-Schritt- Code

T CHA - B

5-Schritt-.Code

Isochron - Schrittbildung

(Abb. 275)
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Verfahrens. Da der Start- und Stopschritt kei-
nen Nachrichteninhalt besitzt, ist diese Art der”
Ubertragung aus der Sicht der Ubertragungs-
technik nicht ganz so wirtschaftlich wie die iso-
chrone Schrittbildung; sie erfordert jedoch ge-
ringeren technischen Aufwand auf der Sender--
und Empfangerseite. Abb. 275 zeigt die Start-
Stop- und die insochrone Schrittbildung.

7.3. Tast- und Modulationsveriahren

Auf den Dateniibertragungsleitungen fiir digi-
tale Signale miissen Signale mit mindestens
zwei Kennzustdnden ibertragen werden kon-
nen. Wird zwischen Gleichstromkennzustdnden
unterschieden, so erhilt man Gleichstromtast-
verfahren. Werden dagegen Wechselstromgro-
Ben verandert, so bezeichnet man dies als Wech-
selstromtastung. Es gibt eine ganze Reihe von
Mbglichkeiten, um Wechselstromgréfen zu &n-
dern, z.B. kann die Amplitude, die Frequenz
oder die Phasenlage eines Wechselstromes ge-
tastet werden. Unter Umsténden koénnen auch
alle Méglichkeiten miteinander kombiniert wer-
den; Abb. 276 zeigt einige verwendete Tastver-

Tastverfahren der Telegraiie

A. Gleichstrom - Tastverfohren
%% "

V/‘ 1a

1. Eirfechstromiastastung
1a)Ruhestrombetrieb
1b] Arbeitsstrombetrieb

) ’

2 Doppelstromiastung

B. Wechselstrom - Tastverfahren

AR ann AN ta
yut e T

1. Einfochtontostung
Einfrequenz,, bindr
fa) Rubestrombetrieb
1) Arbeitsstrombelrieb

1b

AR QDD
vut Uit

2} Zweitrequenztastung
bindre Frequenz -
modulation

AN AN AL 2
VARV I AVARY) )

(Abb. 276)
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fahren. Die Tabelle 65 zeigt weiter die Zuord-
nung der Bindrsignale bei der Gleichstrom- und
Wechselstromtastung.

Zuordnung der Bindrsignale

Start- Stop-
Start-Stop Fernschreiben polaritdt polaritat
Kennbuchstaben nach CCITT A Z
Bindrziffern 0 1

kein
Einfachstromtastung Strom Strom
Doppelstromtastung negativ positiv

Schnittstelle zwischen Datenend-
Dateniibertragungseinrichtung positiv negativ

Amplitudenmodulation kein Ton Ton
hohe tiefe
Frequenzmodulation Frequenz Frequenz

keine
Phasen- Phasen-
FPhasendifferenzmodulation umkehr umkehr

Phasenmodulation mit Gegen- Bezugs-
Bezugsphase phase phase

Tabelle 65

7.4. Aufbau eines Dateniibertragungs-
systems

Abb. 277 zeigt den Aufbau eines Dateniibertra-
gungssystems. An den beiden Enden dieses Sy-
stems befinden sich die Datenendeinrichtungen
(DEE); sie dienen dem Senden und dem Emp-
fangen der Daten, der Fehlererkennung und
Fehlerkorrektur, sowie einer eventuell notwen-
digen Anpassung der Sendegeschwindigkeit an
die Geschwindigkeit des Dateniibertragungswe-
ges. Wihrend die Datenendeinrichtungen nicht
in die Zustdndigkeit der Fernmeldeverwaltung
gehoren, beginnt mit der Dateniibertragungs-
einrichtung (DUE) die Zustdndigkeit der DBP.
Zwischen Datenendeinrichtung und Datentiber-
tragungseinrichtung liegt die Schnittstelle, Die
an der Schnitistelle geforderten Eigenschaften
sind genormt.

Aufbau eines Dateniibertragungssystems

| I I [
! - I I |
DEE ; DUE ! ; DUE +——+ DEE
I |
petenen- | Ootepivertagungs- | Doertregwssteing | -
erciertung | eincictung | feitung | eircichtung | einrichiong
| |
/'L—— Zustindigheit cer F |
Schnitistelle

(Abb. 277)

Die Dateniibertragungseinrichtung besteht aus
einem Modulator/Demodulator (Modem). - Ein
Modem erzeugt die auf der Ubertragungslei-
tung geforderten Signale aus den Signalen der
Datenendgerédte und umgekehrt. Da Telegrafie-
leitungen unmittelbar fiir die Ubertragung von
digitalen Signalen geeignet sind, werden Mo-
demeinrichtungen nur bei Fernsprechleitungen
und Breitbandleitungen erforderlich. Abb. 278
zeigt die beiden prinzipiellen Verfahren der
Datenfernverarbeitung. Rdumlich entfernte Teil-
nehmer koénnen hierbei iiber Dateniibertra-
gungssysteme unmittelbar mit einer EDV-An-
lage in Verbindung treten.

Verfahren der Datenfernverarbeitung

Datenverarbeitungsaniage !
(Bertogungswey !

Eingose

Rechrer Ausgede

1. indirekle Datenfenverarbeitung [ off line ]
2. direkte Dotenfernvercrbeitung ( on line )

T pichf elekirische Verbindung der Eirvichiungen
e elekdnischa Verbindung dee Eindichiungon

(Abb. 278)

7.5. Aufbau von Dateniibertragungsein-
richtungen (Modem)

7.5.1. Modem fiir Serieniiberiragung

Der prinzipielle Aufbau eines Modemgerétes
fiir 1200 bits/s soll nachstehend kurz dargestellt
werden; dieses Gerédt arbeitet mit binirer Fre-
quenzmodulation; den Frequenzplan zeigt Abb.
279.

Frequenzplan fiir das Modem D 1200 S

I fz=1300 fp=1200 fy= 21004z
it ! . !
30,,:]!’ l ; Vo s 1200 bitls {3400}!2
Hi ; N . ! L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

fa = Frequenz flr den Kennzustand A
fz = Frequenz fir den Kennzustend Z
fo = Mittenfrequerz

Vo = Ubertrogungsgeschwindighei! fir Doten

(Abb. 279)
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Die sogenannte Mittenfrequenz liegt bei 1700
Hz, die beiden Kennfrequenzen bei 1300 und
2100 Hz; der Frequenzhub betrdgt deshalb o=
400 Hz. Die bei dieser Frequenzmodulation er-
forderliche Bandbreite geht von 900 Hz bis
2500 Hz. Unterhalb von 900 Hz wird ein Hilfs-
kanal betrieben. Die Mittenfrequenz liegt bei
420 Hz, der Hub betrégt + 30 Hz. Dieser Hilfs-
kanal gestattet die Ubermittlung von Steuer-
und Quittungssignalen. Dieses Modemgerat
D 1200 S erlaubt weiterhin die synchrone als
auch asynchrone Ubertragung von bindren Nach-
richten. Das Blodkschaltbild des Modemgerétes
D 1200 S fiir 1200 bits/s zeigt Abb. 280.

7.5.2. Modem fiir parallele Dateniibertragung

Werden von mehreren AuBenstellen eines Be-
triebs zu einer gemeinsamen Zentrale Daten
iibertragen und ist die Menge der zu Ubertra-
genden Daten nicht sehr groB, so ist es zweck-
m&Big und vorteilhaft, die Parallelibertragung
anzuwenden. Bei dieser Art der Datentibertra-
gung kénnen z.B. zwei bzw. auch drei Frequenz-
gruppen mit je vier Einzelfrequenzen gleichzei-
tig iibertragen werden. Bei geringem DatenfluB
der einzelnen AuBenstellen kénnen diese zu-
sammengefaft und dadurch besonders wirt-
schaftlich iibermittelt werden.

7.6. Datensicherung

Zur Zeit sind folgende Verfahren zur Sicherung
der Ubertragung von Daten gegen Storungen
bekannt:

die Echosicherung,
die Codesicherung und
die Fehlererkennung.

Unter Echosicherung versteht man alle Verfah-
ren, bei denen eine Riicksendung der iibermit-
telten Nachricht zum Zwecke des Vergleichs mit
der Urschrift erfolgt. Im Zweifelsfall kann dann
eine Wiederholung der Ubertragung notwendig
werden. Bei der Codesicherung und Fehlerer-
kennung wird durch erh&hten Aufwand und
zusitzliche Redundanz im Code dafiir gesorgt.
daB Stérungen bei der Ubermittlung entweder
erkannt oder sogar korrigiert werden konnen.
‘Wird nur mit Fehlererkennung gearbeitet, so
kann die Erkennung eines Fehlers die Wieder-
holung des gestdrten Datenblocks auslgsen. Die-
se Anforderung kann z.B. {iber den Hiliskanal
eines Modems erfolgen.
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Die Einfithrung von Paritédtsbits (auf gerade oder

auf ungerade Zahl von 1 ergénzen) am Ende -

einer Zeichengruppe und eines Datenblocks so-
wie das Einfithren von zusétzlichen Priifcode-
elementen ermoglicht die Selbstkorrektur ein-
facher Fehler auf der Empféngerseite selbst.

8. Magnetkerntechnik

In der bindren digitalen Technik werden Bau-
elemente bendtigt, die zwei Signalzustinde
technisch verwirklichen kénnen. Zu den hierbei
eingesetzten Bauelementen geh6ren auch die
Magnetringkerne. Wegen ihrer preisgunstigen
Herstellung finden sie in grofem Umfang als
Speicherelemente Verwendung. Sie lassen sich
aber auch als Verkniipfungselemente, d.h. als
Schaltkerne, in Schaltnetzen einsetzen. In die-
sem Anwendungsgebiet haben sie allerdings
keine groBe Bedeutung mehr, da sie mit den
integrierten Bausteinen kaum konkurrieren
koénnen. Da Schaltkerne bei einigen Fabrikaten
immer noch Verwendung finden, wird auch ihre
Funktion beschrieben.

8.1. Pysikalische Grundlagen

8.1.1. Aligemeine Eigenschaften

Grundsitzlich zeigen alle Stoffe magnetische
Eigenschaften, aber nur ferromagnetische und
ferrimagnetische Stoffe sind mit verhdlinismaBig
schwachen magnetischen Feldern magnetisier-
bar.

Die unter dem Begriff Magnetismus zusammen-
gefaBten physikalischen Eigenschaften treten
immer dann auf, wenn die Atome eines Stoffes
magnetische Momente besitzen. Diese magneti-
schen Momente entstehen durch Rotationsbe-
wegungen von Elektronen. Man stellt sich vor,
daB die Elektronen auf planetenartigen Bahnen
den Atomkern umkreisen und sich auBerdem
um die eigene Achse, also krejselartig drehen;
diese letztere Bewegung heiBt man Elektronen-
spin. Nun hat sich gezeigt, daB der Elektronen-
spin hauptséchlich die magnetischen Eigenschaf-
ten eines Stoffes bestimmt. Entgegengesetzt
orientierte, also antiparallel gerichtete, Spins
von Elektronenpaaren kénnen sich gegenseitig
in ihrer magnetischen Wirkung aufheben. Ma-
gnetische Eigenschaiten erfordern also nicht
kompensierte bzw. nicht vollstindig kompen-
sierte Spins.
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Ferromagnetismus ergibt sich, wenn innerhalb
einer unvollstindigen Elekironenschale unkom-
pensierte Spins vorliegen. AuBerdem missen
die Atome ein Kristallgitter bilden, bei dem der
Abstand der einzelnen Atome untereinander
eine bestimmte Mindestgréfe aufweist. Ferro-
magnetisch sind die Metalle Eisen, Nickel, Ko-
balt und viele ihrer Legierungen.

Ferrimagnetismus tritt in keramischen Kristal-
len aus einer Mischung aus Eisenoxid (Fe;O;)
und zweiwertigen Metalloxiden auf. Als Me-
talle finden Mangan, Magnesium und Zink,
Nickel und Lithim usw. Verwendung. Diese
Mischungen werden in Formen gepreBSt und bei
hohen Temperaturen gesintert. Die magneti-
schen Eigenschaften konnen durch das Mi-
schungsverhéltnis, durch die Korngréfe und das
Herstellungsverfahren in weiten Grenzen be-
einfluBt werden. Beim Ferrimagnetismus sind
die magnetischen Momente benachbarter Atome
im Kristallgitter zueinander antiparallel; sie
kompensieren sich jedoch nicht vollstdndig, da
sie unterschiedlich groB sind. Ferrimagnetische
Stoife zeigen deshalb auch starke magnetische
Eigenschaiten.

Kerne aus ferrimagnetischem Material haben
gegeniiber Kernen aus ferromagnetischem Ma-
terial einen groBen Vorteil; sie haben einen
hohen elektrischen spezifischen Widerstand.
Hier kénnen sich also keine Wirbelstréme aus-
bilden, die bei hdufiger Ummagnetisierung zu
groBen Wirbelstromverlusten fithren wirden.
Bei ferromagnetischen Materialien werden Wir-
belstrome durch Unterteilung der Kerne in
diinne, voneinander isolierte Bleche verhindert.

8.1.2. Physikalische Vorgidnge beim Magneti-
sieren

Nach der Weii'schen Theorie ist magnetisches
Material in viele kleine Bereiche, in sogenannte
Domiinen oder WeiB'sche Bezirke, aufgeteilt. In-
nerhalb einer solchen Doméne gibt es nur eine
magnetische Richtung, die sich spontan einstellt.
‘Wir haben dort einen magnetischen Elementar-
dipol vor uns. Die Feldlinien schliefen sich in-
nerhalb des Materials. Weil'sche Bezirke sind
durch etwa 0,1 ym dicdke Ubergangszonen von-
einander getrennt, diese Zonen heiflen Bloch-
winde. Innerhalb der Blochwénde gehen die
Magnetisierungsvektoren *) von einer Richtung
in die andere iiber (vgl. Abb. 281).
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Weil'sche Bezirke

Blochwand
(Abb. 281)
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Ohne Beeinflussung durch ein duBeres magne-
tisches Feld ist bei den einzelnen WeiBl'schen
Bezirken die Richtung leichtester Magnetisie-
rung durch die Kristallstruktur des Stoffes ge-
geben. Bei Beeinflussung durch ein dufleres Ma-
gnetfeld finden sowohl Drehungen der Magne-
tisierungsvekioren als auch Verdnderungen der
Blochwadnde stait.

Bei kleinen magnetischen Feldstdrken tritt eine
Woélbung der Blochwdénde ein, &hnlich wie bei
einer Seifenblasenhaut. Verschwindet das
duBere magnetische Feld, so nehmen die Bloch-
wiénde ihre alte Position wieder ein, Dieser Vor-
gang ist reversibel (umkehrbar); d.h., der ur-
spriingliche Zustand stellt sich nach Wegnahme
des &uBeren Feldes wieder ein. Bei grdBeren
Feldstirken kommt es dagegen zu Verschie-
bungen der Blochwénde, der Weil'sche Bezirk
vergroBert sich auf Kosten seiner Nachbarn.
Dieser Vorgang ist nicht mehr reversibel, er ist
irreversibel (nicht umkehrbar). Der neue Zu-
stand bleibt also erhalten, auch wenn das aufiere
Magnetfeld verschwunden ist. Bei noch gro-
Beren magnetischen Feldstdrken werden schlief3-
lich die Magnetisierungsrichtungen der einzel-
nen Bezirke nach und nach in die Richtung des
duBeren Feldes gedreht, bis im Sattigungszu-
stand alle Magnetisierungsvektoren die Rich-
tung des aufgepragten Feldes haben. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abb. 282 dargestellt.

Der Kurvenzug, der den Zusammenhang zwi-
schen der Magnetisierung eines Korpers, also
der Induktion B und der Stirke des angelegten
Feldes (Feldstirke H) beschreibt, wird Neu-
kurve genannt.

Entstehung der Neukurve einer Hystereseschleiie
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(Abb. 282)

*} Vektor ist ein Pfeil, der GréBe und Richtung einer Kraft
angibt.
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8.1.3. Hystereseschleife eines Rechteckierriten

EntldBt man einen Rechteckferriten aus einem
starken magnetischen Feld, so wird die sich
einstellende Abhé&ngigkeit zwischen der Feld-
stirke H und der Induktion B durch den Ver-
lauf der Hystereseschleife beschrieben. Ring-
kerne fiir Speicher- und Schalizwecke haben eine
Hystereseschleife mit fast rechteckigem Verlaui;
Abb. 283 zeigt die Hystereseschleife eines sol-
chen Rechteckferriten.

Hystereseschleife eines Rechteckierriten

+8

+Bs

B e e e o oo e oot st 1 e e e

~HE.T

e 4
&

-8B,

-B
{Abb. 283)

Ist der Rechteckferrit einem magnetischen Feld
von der Stdarke +H, ausgesetzt, so befindet er
sich in der Sé&ttigungsinduktion +B,. Wird das
magnetische Feld verringert, so verringert sich
die magnetische Induktion B nur wenig; sie be-
halt einen endlichen Wert, auch wenn die Feld-
stdrke Null wird. Man nennt diesen Wert die
Remanenzinduktion +B,. Der Kern hat also die
Erreqgung auf H,, gespeichert.

Soll die Remanenzinduktion zum Verschwinden
gebracht werden, so ist die Richtung des Feldes
umzukehren. Die zur Aufhebung der Remanenz
notwendige Feldstirke heifit Koerzitivieldstér-
ke H,.. Wird diese Feldstdrke iiberschritten, so
geht der Rechteckkern schnell in die entgegen-
gesetzte Sdttigung —B;, er klappt um. Nach Ab-
schalten des Erregerfeldes bleibt dann die nega-
tive Remanenz —B, bestehen. Die angendhert
waagerechien Achsen der Hystereseschleife ent-
stehen durch die reversibel verlaufenden, die
angendhert senkrechten Achsen durch die irre-
versibel verlaufenden Drehprozesse und Bloch-
wandverschiebungen.

Diese Betrachtungen gelten fiir langsame Ande-
rungen des magnetischen Feldes. Wird ein Ring-
kem von einem steilen Stromimpuls durchflos-
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sen und erfolgt die Felddnderung daher sehr
schnell, so treten wéhrend der kurzen Anstiegs-
zeit des Feldes zundchst nur reversible Ande-
rungen des Magnetisierungszustands auf, die
irreversiblen Anderungen erfolgen, wenn der
Impuls seine maximale Hohe schon erreicht hat,

8.i.4. Anforderungen an einen Rechteckierriten

Fiir die Anwendung der Kerne als Speicher- und
Schaltelemente wére eine vollkommen recht-
eckige Hystereseschleife am giinstigten; diese
Forderung ist jedoch nicht zu erfiillen. Das
Rechteckigkeitsverhdlinis eines Rechteckferri-
ten wird durch folgende Formel ausgedriickt:

B(Ha)

R _
8 Bm

Unter Bam/2 versteht man die Induktion bei der Feld-

stirke Hp/2. Wire die Hystereseschleife vollig rechteckig,

so wire Rs = 1; erreicht werden Werte von 0,8 bis 0,9.

Die Feldstdrke Hy, die zum Umklappen der Ma-
gnetisierungsrichtung erforderlich ist, ergibt
sich aus folgender Formel:

n- I,

Ha 2-@-r

Hierbei ist n die Windungszahl, r der Radius des Kerns
und I, der benétigte Strom. Durch Messungen wurde er-
mittelt, daB das gunstigste Rechteckigkeitsverhdlinis zu
erreichen ist, wenn Hy um den Faktor 1,3 bis 1,5 gréBer
ist als die Koerzitivfeldstdrke H¢. Fir den Ansteuerstrom
In ergibt sich also der Wert Iy, = (1,3 .. 1,5) I

Fiir Speicheranwendungen ist es wichtig, daB ein Kern
bei Erregung mit der halben Feldstdrke Hpy seine Rema-
nenzinduktion nicht verldBt. Wenn also eine Halberre-
gung-Hp/2 auftritt, wird zwar die Induktion den Punkt A
(Abb. 284) erreichen, nach Abschalten der Erregung sollte
sie moglichst auf + By zuriickkehren. In der Praxis ist dies
nicht ganz der Fall, den Wert -+B; nimmt sie nicht wieder
ein. Nach einigen Halberregungen sinkt sie bis auf +B'r
ab, geht aber dann nicht weiter zuriick. Derselbe Zusam-
menhang gilt auch fiir den negativen Remanenzpunkt —By.

Teilmagnetisierungen durch Halbstrom
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Die Schaltzeit von Speicherkernen, d.h. die Zeit
bis zur vollstandigen Ummagnetisierung eines
Kerns, ist durch die endliche Geschwindigkeit
der Blochwandverschiebungen bedingt. Sie kann
durch die Hohe der Erregerfeldstarke beeinflufit
werden. Bei gegebener Stromamplitude In (z.B.
I, = 1,4 I, fiir Speicherkerne) ist die Schaltzeit
etwa proportional dem Kerndurchmesser. Je
Kleiner der Kern ist, desto schneller kann er
geschaltet werden. Dies erklart auch das Bestre-
ben, immer kleinere Kerne zu wéhlen. Kleine
Kerne ergeben jedoch Schwierigkeiten bei der
Herstellung von Speichermatrizen, so daB hier
Grenzen gesetzt sind. Ublich sind AufBendurch-
messer von 0,55 bis 3 mm. Die erreichbaren
Schaltzeiten liegen bei etwa 0,2 bis 10 us.

Nachfolgend sind die an die Ringkerne gestell-
ten Anforderungen zusammengestellt.

Die Hystereseschleife soll ein Rechteckig-
keitsverhiltnis haben, das nahe bei Eins
liegt.

Maximalinduktion B, und Remanenzinduk-
tion B, sollen einander moglichst entsprechen.
Die Koerzitivieldstirke soll moglichst klein
sein, damit man mit geringen Umschaltstro-
men auskommt. Fine geringe Koerzitivield-
stirke ergibt im allgemeinen auch geringe
Hystereseverluste. Der spezifische Wider-
stand soll geniigend grof sein, um Wirbel-
stromverluste zu vermeiden.

Bei Speicherkernen soll die Schaltzeit gering
sein, um eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit
des Speichers zu ermoglichen; das wird
durch kleine Kerne (kleiner Durchmesser,
diinnwandige Ringe) erreicht.

Die magnetischen Eigenschaften sollen mog-
lichst wenig temperaturabhéingig sein.

8.2. Ringkerne als Speicherelemente

Der Wert einer elektronischen Datenverarbei-
tungsanlage wird nicht zuletzt von ihrem Ar-
beitsspeicher bestimmt. Dies ist der Speicher,
mit dem die Anlage bei fast jeder Operation zu-
sammenarbeitet. Er kann mit dem Notizzettel
verglichen werden, den ein Mensch benutzt, um
z.B. Zwischenergebnisse kurz zu notieren. Der
Arbeitsspeicher muf vom Rechner schnell er-
reicht werden kénnen. Daher kommen nur sol-
che Speichermedien in Frage, die sehr geringe
Zugriffszeiten — das ist die Zeit, die zum Fin-
den und zerstérungsfreien Lesen einer abge-
speicherten Information notig ist — aufweisen.
Das z.7Z. wirtschaftlichste Speichermedium fur
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diesen Zwedk ist der Ferritkern; es sind Zu-
griffszeiten von unter 1 us zu erzielen. _

Der Magnetkern kann durch ein dulleres magne-
tisches Feld in die positive Sdttigung oder in die
negative Sattigung gebracht werden. Nach Ab-
schalten dieses Erregerieldes verbleibt der Kern
in der entsprechenden Remanenzinduktion. Er
speichert also die Richtung des Erregerfeldes,
auch wenn dieses nicht mehr vorhanden ist. Zum
Halten dieser eingeschriebenen Information
wird keine Energie benétigt. Der Zustand der
positiven Remanenz +B, wird mit ,Eins®, der der
negativen Remanenz —B; mit ~Null" bezeich-
net. Der Magnetkern ist also in der Lage, zwei
mégliche Signalzustdnde anzunehmen; er kann
damit genau ein Bit speichern.

Arbeitsspeicher moderner Rechner (z.B. IBM 360, Siemens
4004) weisen Mindestkapazitidten von etwa 100 000 bis zu
mehreren Millionen Bits auf. Da fir jedes zu speichernde
Bit ein eigener Ferritkern nétig ist, werden mindestens
100 000 Kerne bendtigt.

8.2.1. Prinzip der Informationsspeicherung
in Ringkernen

Das Prinzip, nach dem die Informationsspeiche-
rung erfolgt, ist auBerordentlich einfach. Ein
Ringkern aus ferrimagnetischem Material wird
von einem Draht durchsetzt. FlieBt durch diesen
Draht ein Strom, so ruft er bei geniigend groSer
Starke je nach Richtung eine magnetische Feld-
stairke +H, oder —H, hervor, die den Kern

Ringkern mit Schreib- und Lesewicklung

o—
Wiy g W2

(Abb. 285)

nach Abschaltung des Stroms im positiven oder
negativen Remanenzzustand zuriicklaBt. Da po-
sitive Remanenz mit ,Eins” und negative Rema-
nenz mit ,Null” bezeichnet wird, kann man sa-
gen, daB ein positiver Strominpuls eine LEins*,
ein negativer Strominpuls eine ,Null“ ergibt;
also kann eine Eins oder eine Null in den Kern
eingeschrieben werden. Zum Auslesen der ge-
speicherten Information wird ein weiterer Draht,
ein Lesedraht, erforderlich. Ein den ersten Braht
durchflieBender negativer Leseimpuls erzeugt
in dem Lesedraht nach dem Induktionsgesetz

(TR



einen Spannungsimpuls. Die Grofe dieses Im-
pulses ist abhéngig von der Induktionsdnde-
rung in der Zeiteinheit. Sie ist also abhéngig
davon, ob der Kern sich im Zustand ,Eins” oder
im Zustand ,Null” befunden hat. Vom Zustand
~Null® aus, also von —B,, werden durch den ne-
gativen Stromimpuls nur geringe Induktionsédn-
derungen bewirki; es wird ja nur der angena-
hert waagerechte Ast der Hystereseschleife
durchlaufen. Der sich ergebende Spannungsim-
puls, der Leseimpuls, ist klein. Befindet sich der
Kern dagegen im Remanenzpunkt +B,, ist also
eine ,Fins” eingeschrieben worden, so tritt beim
Durchlaufen des senkrechten Astes der Hyster-
eseschleife eine grofe Induktionsdnderung auf.
Der entstehende Spannungsimpuls ist gro8, es
wird eine ,Eins” gelesen. Nach dem Lesen be-
findet sich der Kern stets im Remanenzpunkt
—B,. Soll die Information ,Eins" durch das Le-
sen nicht verlorengehen, so mufi sie nach dem
Lesen wieder neu geschrieben werden.

8.2.2. Koinzidenzprinzip

Ein Ferritkern kann nur ein Bit speichern. Gro-
Bere Speicherkapazitdten werden daher durch
das Bilden von Kernmatrizen hergestellt. Ein
Kern in einer Matrix ist genau bestimmt, wenn
seine X- und Y-Koordinate angegeben werden.
Die X-Koordinate wird mit Zeile, die Y-Koordi-
nate mit Spalte bezeichnet. Der Kern wird nun
bei der Koinzidenzansteuerung von zwei Er-
regerdrahten durchzogen, dem X-Draht und dem
Y-Draht. (Aus herstellungstechnischen und wirt-
schaftlichen Griinden werden die Erregerdrdhte
und der Lesedraht bei den Matrizen nur einfach
durch die Kerne durchgesteckt.)

Prinzip der Koinzidenzansteuerung
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(Abb. 286)

Der Kern wird nun meist so beschrieben, daB
z.B. beim Einschreiben einer ,Eins” der zum Er-
reichen der Feldstiicke notwendige Strom Ip
durch einen Strom halber Grofe auf beiden
Drédhten gleichzeitig erreicht wird. Erst durch
das Zusammentreifen beider Halbstrome I,/2
auf der Spaltenleitung und der Zeilenleitung ist
die zur Ummagnetisierung notwendige Feldstér-
ke gegeben. Bei diesem Prinzip wird also immer
nur der Kern angesprochen, bei dem beide Halb-
stréme vorhanden sind und in gleicher Rich-
tung flieBen. Die anderen Kerne der angespro-
chenen Spalte und Zeile werden nur von einem
Halbstrom I,/2 durchflossen. Die hierdurch er-
reichte Feldstdrke reicht nicht aus, um den Kern
zu klappen. In Abb. 287 sind die Verhdltnisse
fiir das Schreiben und das Lesen noch einmal
dargestellt.

Maglichkeiten der Erregung eines Kerns nach
dem Koinzidenzprinzip
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Beim Schreiben mit Halbstrom wird nur der an-
gendhert waagerechte Teil der Hystereseschleiie
durchlauien; es ergibt sich nur eine kleine Ver-
schiebung der Remanenz.

Beim Schreiben mit Vollstrom wird der Kern
ummagnetisiert; es wird eine ,Eins” eingeschrie-
ben.

Beim Lesen mit Halbstrom bleibt die .Eins” er-

halten; die positive Remanenz wird nur wenig
verringert.

(Abb. 28%)

Beim Lesen mit Vollsirom wird der Kern wieder
ummagnetisiert; der Nullzustand wird wieder
hergestellt.

Das Koinzidenzprinzip ermdéglicht also die Aus-
wahl eines Kerns aus einer ganzen Matrix. Be-
deutsam ist, daB die Auswahl des Kerns kein
Suchvorgang in der Zeit ist, wie etwa beim Su-
chen einer Information auf einem Magnetband,
sondern das gezielte Aufsuchen eines bestimm-
ten Kerns. Man erkennt auferdem, daf alle
Kerne der Matrix gleich gut, d.h. gleich schnell,
zugdnglich sind und spricht in diesem Zusam-
menhang auch von wahlweisem Zugriif des
Speichers,
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8.2.3. Schreib- und Lesesignale

Die ideale Form des I,/2-Ansteuerimpulses
beim Schreiben wire ein Rechteckimpuls. Durch
die induktiv (und auch kapazitiv) belasteten
Leitungen wird jedoch das Rechtecksignal ver-
zerrt. Die typische Form des Ansteuersignals
zeigt Abb. 288 im oberen Teil.

International haben sich einheitliche Bezeichnungen fir
diese Werte durchgesetzt. I, ist der Nennwert des Schalt-
stroms. Das Uberschwingen iiber den Nennwert von Im
wird in % von In angegeben, ebenso das Unterschwingen
am Ende. Als Beginn des Impulses gilt der Zeitpunkt to
(time origin), an dem die ansteigende Impulsflanke 10 %
(= 0,1 Iy) erreicht hat. Die Anstiegszeit t; (rise time) z&hlt
fiir die Zeit to bis t1, in der Iy auf 90 % angestiegen ist.
Die Abfallzeit t; (fall time) wird umgekehrt definiert, vom
Abfallpunkt bei 90 % Iy bis zum Impulsende bei 10% Iy.
Die eigentliche Impulsdauer tg {time duration) gilt fiir die
Zeit zwischen t1 und tg.

Der untere Teil der Abb. 288 zeigt das dem Ansteuersignal
folgende Lesesignal. Auch hier gelten einheitliche eng-
lischsprachige Begriffe; es bedeuten:

V = Voltage (Spannuag)

w == write disturbed (schreibgestort)
Index 1 = ,Eins”

u = undisturbed (ungestort)

r = read disturbed (lesegestort)
Index z (zero) = ,Null

Schreib- und Lesesignale

Aussteuerimpuls

Lesesignal

{ Zeitmanstab vergrifert,

Die Ausgangsspannung beim Lesen einer ungestorten
,Eins" (deren Remanenz also noch auf dem Punkt +Br
liegt) ist uVy, die einer mit Halberregungen zuvor ge-
storten ,Eins* (Remanenz +B';) verlduft etwas flacher und
wird mit rVi bezeichnet. War in dem Kern eine ,Null”
eingeschrieben und diese noch nicht durch Halberregun-
gen in der Remanenz gedndert, so erscheint das Stor-
signal uV; auf der Leseleitung. Wenn hingegen der Kern
durch vorhergegangene Halbstromimpulse teilerregt wur-
de, fiihrt der Lesedraht das Signal wV;.

Die Schaltzeit eines Kerns ist definiert als die Zeit, die
vom Anlegen des Erregerstroms — Zeitpunkt tg — bis
zum Abklingen des Lesesignals auf 10 % von rVy vergeht.
Die Spitzenzeit t, {peak time) ist die Zeitspanne zwischen
tp und dem Erreichen des Scheitelpunkts von rVi. Wenn
in der Definition die Werte von rVi herangezogen wer-
den, so deshalb, weil fiir die Auslegung der Schaltung die
léngere Zeit mafigebend ist.

In der Tabelle 66 sind als Beispiel aus der Praxis die
Daten der Siemens-SIFERRIT-Rechteckspeicherkerne zu-
sammengefalBt.

%,
h

d2 o -
dy
(Abb. 289)

8.3. Speichermatrizen und

Speicherblécke
8.3.1. Koinzidenzspeicher mit vier Drihten
je Kern

8.3.1.1. Aufbau und grundsitzliche Wirkungs-
weise

Wie schon beschrieben, wird die Information
fur einen bestimmten Kern einer Matrix da-
durch eingeschrieben und ausgelesen, daB iiber
den X- und Y-Draht je ein Halbstromimpuls
In/2 gegeben wird. Der Kern im Kreuzungs-
punkt der Dréhte erhdlt die zur Ummagnetisie-
rung erforderliche Feldstarke. Fiir den kon-
struktiven Aufbau, fiir die Arbeiten bei der Ver-

's 1 tg entspricht ungefdhr 4. ]
(Abb. 288) drahtung und fiir den Zusammenbau von Spei-
Kern | 41 da h Nenn- Schreibimpuls Lesesignal Schalt-
strom| Breite |Anstiegs-| Span- Span- | Spitzen- | Zeit
In ta zeit }nung .1*]nung .0 zeit us
ir Vi wV, tp
mm | mm | mm | mA us ns mV mV ns ts
0,3 03 02 008 | 860 0,3 25 30 6 50 01
0,5 0,5 033 | 0,11 860 1,0 50 33 9 100 0,18
0.8 0,8 0,5 02 750 0,3 100 30 7 200 0,4
1,25 1,251 0,80} 035 | 550 35 200 50 9 500 1,0 .
2 2 1,3 0.6 400 3.5 200 63 19 950 2,2

Tabelle 66
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cherblédken ist es gilinstiger, nicht alle Zuleitun-
gen von der gleichen Seite der Matrix aus zu
erregen, sondern abwechselnd von links bzw.
von oben und dann von rechts bzw. von unten.
Die Kerne liegen dadurch nicht alle in einer
Richtung, sondern so, wie es Abb. 289 zeigt. Da
immer nur ein Kern in einer Matrix zur gleichen
Zeit angesprochen wird, kommt man mit einem
Lesedraht pro Matrix aus. Den Verlauf des
Lesedrahtes zeigt Abb. 290 b. Die eigenartige
Drahtfithrung bewirkt, daB sich Storsignale, die
von den reversiblen Induktionsédnderungen der

Anordnung der Ferritkerne einer Speichermatrix

&% S
- —— %
P e e a3

(Abb. 290 a)

Fadelung des Lesedrahtes
(X- und Y-Dréhte sind nicht mitgezeichnetl)

14

Leseverstdrker

(Abb. 290 b)

halbausgewdhlten Kerne stammen, iiberwie-
gend kompensieren, Die Kompensation ist je-
doch niemals vollstédndig; sie wird nur durch die
Flihrung besonders gut. Der Lesedraht soll
auBerdem nicht parallel zu einem X- oder Y-
Draht liegen; die Kopplung zwischen ihnen
wdre sonst zu grof.

Bei dem Koinzidenzverfahren wird immer nur
ein Kern, also nur ein Bit, aufgerufen. Eine zu
speichernde Information, z.B. ein Maschinen-
wort eines Rechners, hat aber 40 bis 50 Dual-
stellen. Man faf3t deshalb soviele Matrizen zu-
sammen, wie die zu speichernde Information Bits
besitzt. Dadurch ergibt sich ein sogenannter
Speicherblock. Die Grundschaltung eines sol-
chen Speicherblocks aus vier Matrizen zeigt
Abb. 291,

Speicherblock mit vier Matrizen

1} 7w
/! /| / 77
¥ 7 / /

Lesen

(Abb. 291)

Waéhrend die Zeilendréhte in der X-Richtung
und die Spaltendrahte in der Y-Richtung verlau-
fen, reihen sich die einzelnen Matrizen in der Z-
Richtung des Speicherblocks auf. Die X- und Y-
Drihte aller Matrizen sind dabei in Reihe ge-
schaltet. Wird also ein X-Draht und ein Y-Draht
erregt, so wird in jeder Matrix genau ein Kern
ausgewdhlt. Alle ausgewdhlten Kerne des Spei-
chers haben die gleiche Z-Richtung hinterein-
ander; man nennt die Gesamtheit dieser Kerne
eine Speicherzelle des Kernspeichers. Die Spei-
cherelement sind dreidimensional angeordnet,
in der X-, Y- und Z-Ebene. Das Vierdrahtkoinzi-
denzprinzip wird deshalb auch 3-D-Verfahren
genannt.

Jede Matrix des Speicherblocks hat selbstver-
stdndlich einen eigenen Lesedraht, dessen
Spannungsimpuls auf einen besonderen Lese-
verstidrker gegeben wird. Ein Speicher aus 18
Matrizen mit 16 Zeilen und 16 Spalten kann
also 16 x 16 = 256 Woérter mit einer Lange von
18 Bits speichern.
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Da nun alle Kerne einer Speicherzelle durch den
X- und Y-Draht in gleicher Weise angesprochen
werden, konnen keine unterschiedlichen Bits in
die Speicherzelle eingeschrieben werden. Erst
ein weiterer Draht, der sog. Informationsdraht
(auch Blockier- oder Inhibitdraht), ermoglicht
das Einschreiben unterschiedlicher Informa-
tionen. Dieser vierte Draht zieht sich parallel
zu dem X-Draht maanderférmig durch alle
Kerne einer Matrix.

Fithrung des Informationsdrahtes
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tionsdraht ebenfalls ein Halbstromimpuls ge-
geben, aber in entgegengesetzter Richtung. Die
Gesamtfeldstarke reicht dann zum Umklappen
des Kerns nicht mehr aus; er bleibt in der nega-
tiven Remanenzlage —B:.

Dies bedeutet also:

Einschreiben einer ,Null* — Halbstrom-
impuls im Informationsdraht,

FEinschreiben einer ,Fins* — Kein Sirom
im Informationsdraht.

Adressensteuerung (Auswahl der X- und Y-
Drihte) und Informationssteuerung sind bei
Einfithrung des Informationsdrahtes vollig von-
einander getrennt. Die Adresse einer Zelle ist
durch ein Paar aus X- und Y-Drahten bestimmt;
sie werden auch hé&ufig AdreBdrdhte oder
AdreBtreiber genannt. Die Information, die ein-
geschrieben werden soll, ist durch den Zustand
des Informationsdrahtes angegeben. Die ausge-
lesene Information ergibt sich aus dem Span-
nungsimpuls auf der Leseleitung. Die Vorgange
beim Schreiben und Lesen werden in der nach-
folgenden Tabelle noch einmal zusammenge-
stellt.

Nach dem Lesen befindet sich der Kern also im-
mer in dem negativen Remanenzzustand —B;
(Null). Die Information ,Eins” wird durch das
Lesen zerstort; die wahrend des Schreibvor-

1 Y2 Y3 Y4 S
gangs auf dem Lesedraht vorhandenen Span-
(Abb. 292) nungsimpulse werden nicht ausgewertet.
Kernzustand X- und . Kernzustand
vorher ¥-Draht Informationsdraht Lesedraht’ ’ nacaher
gﬁ:?i?ﬁ‘fﬁ —Br (Null) | 2 x +Ig/2 —Tm/2 Ve —Br (Null)
Eiﬁ;?hr?gin —B, (Null) 2 x +In/2 — Vi +B; (Eins)
':Eﬁselres,%luu" —B; (Null) 2 x —In/2 — V: --Br (Null)
ﬁ;ﬁilfi%’ms- +B; (Eins) 2 x —In/2 — Vi —Br (Null)
Tabelle 67

Also ist — ebenso wie beim Lesedraht — auch
nur ein Informationsdraht pro Matrix vorhan-
den. Der Informationsdraht hat nun folgende
Aufgabe. Beim Einschreiben einer Information
befinden sich alle Kerne im Remanenzzustand
—B,; sie haben also eine .Null” gespeichert.
Auf den entsprechenden X- und Y-Dréhten wird
jetzt ein Halbstromimpuls 1./2 gegeben, der die
Kerne in den Eins-Zustand bringen wird. Soll
eine ,Eins* eingeschrieben werden, so ist dies
véllig in Ordnung. Soll dagegen der Kern eine
,Null* speichern, so muB verhindert werden, daB
der Kern klappt. Dazu wird nun in den Informa-
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8.3.1.2. Signale beim Auslesen der Information

Die beim Auslesen in dem Lesedraht induzierte
Spannung muB eindeutig die im Kern gespei-
cherte Information erkennen lassen. Da der
Lesedraht samtliche Kerne einer Matrix durch-
lauft, kénnen halberregte Kerne erhebliche
Storspannungen erzeugen, obwohl durch die
Fithrung des Lesedrahtes versucht wird, dies
weitgehend zu vermeiden. Bei gréBeren Matri-
zen ist es oft nicht méglich, allein aus der Span-
nungsamplitude die Information zu erkennen,
Die auftretende Stoérspannung im Lesesignal
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héngt auch von der Verteilung der Information
in der Matrix ab. AuBerdem fiihren unvermeid-
liche Toleranzen der einzelnen Kerne zu wei-
teren Stdrspannungsanteilen.

Die durch die halberregten Kerne hervorgeru-
fenen Storsignale sind nun vorwiegend auf die
reversiblen Induktionsdnderungen zuriickzu-
fiilhren. Sie erreichen ihren Maximalwert frii-
her als das Nutzsignal. Das Erkennen der ge-
lesenen Information wird wesentlich erleichtert,
wenn die Auswertung der Signale durch einen
Leseverstirker erst dann erfolgt, wenn das
Nutzsignal seinen Hoéchstwert erreicht hat und
das Stérsignal abgeklungen ist. Man erreicht
dies durch einen Auftastimpuls, auch Strobe-
Impuls genannt, der den Leseverstdrker im ge-
eigneten Zeitpunkt einschaltet. Der Auftastim-
puls muB beendet sein, wenn durch die Riick-
flanke des Leseimpulses neue Stérspannungen
ausgelést werden. Dieses Verfahren hat aufier-
dem den Vorteil, daB der Leseverstdrker beim
Einschreiben die durch das Einschreiben einer
Information erzeugten Impulse nicht aufnimmt,
es ist ja kein Auftastimpuls vorhanden. Man
kann auch einen der beiden Leseimpulse ver-
spatet gegeniiber dem anderen anlegen. Die
jetzt erzeugten Stérimpulse fallen dann zeitlich
nicht mehr alle zusammen. Diese MaBnahme
vergroBert jedoch die Zugriffszeit.
Werden integrierende Leseverstdrker verwen-
det, so heben sich die durch die reversiblen Flufi-
&nderungen beim Aufstieg und Abfall des Lese-
impulses entstehenden Stérspannungen auf; es
bleibt nur der Nutzimpuls. Solche Verstdrker
erfordern jedoch erheblichen Schaltungsauf-
wand. Ebenfalls wird die Zugriffszeit vergro-
Bert, da die Information erst nach Ende des Lese-
Impulses zur Verfliigung steht,

8.3.1.3. Mechanischer Aufbau der Matrizen
und Blocke

Die Kerne einer Matrix werden in einem Rah-
men geflochten. Dieser Rahmen dient gleichzei-
tig zur Befestigung der Létfahnen. Die Rahmen-
gréBe ist der Kerngréfie angepalBit. In einem
Rahmen wird normalerweise nur eine Matrix
geflochten, es sind jedoch auch mehrere Matri-
zen, z.B. vier, moglich. Ublich sind Speicherma-
trizen von der GroBe 16 x 16 bis 128 x 128 Kerne.

Um das Zusammenschalten der einzelnen Ma-
trizen zu einem Speicherblock zu erleichtern,
sind die Létfahnen der X- und Y-Dréhte jeweils
in zwei lbereinanderliegenden Reihen ange-
ordnet. Ein X~ oder Y-Draht verbindet stets eine

obenliegende Lotfahne auf der einen Seite mit
einer untenliegenden Lotfahne auf der anderen
Seite. Die Rahmen werden in zwei verschiede-
nen Ausfiihrungen hergestellt. Zur Bildung eines
Speicherblocks werden nun die verschiedenen
Rahmen abwechselnd aufeinandergeschichtet.
Die zur Reihenschaltung der X- und Y-Drdhte
notwendigen Lotfahnen liegen dann unmittel-
bar iibereinander und kénnen im Loétbad mit-
einander verbunden werden.

Zusammensetzung der Ebenen zu einem Speicherblock

(Abb. 293)

8.3.2. Koinzidenzspeicher mit weniger als
vier Drdhten

Um den Flechtaufwand der Matrizen zu verrin-
gern, sind auch Koinzidenzspeicher mit weniger
als vier Drdhten gebaut worden. Beim Zwei-
draht-Koinzidenzspeicher verwendet man als
Informations- und Lesedraht zusédtzlich den X-
Draht, d.h., daB der Ansteueraufwand erheblich
steigt. Jede Matrix eines Speicherblocks braucht
einen X-Treiber pro X-Draht. Bei 40 Speicher-
ebenen werden also 40mal soviel X-Treiber be-
notigt, da ja der X-Draht auBer der Adresse
noch die Information bestimmt. Das Lesesignal
auf dem X-Draht ist auBerdem noch von einem
Gleichspannungssignal iiberlagert. Beim Drei-
draht-Koinzidenzspeicher wird zusé&tzlich zum
X- und Y-Draht noch ein Lesedraht verwendet,
der jedoch nicht diagonal geflochten zu werden
braucht. Durch den zusétzlichen Lesedraht wird
das Auslesen leichter.

Speicher dieser Technik erfordern hohen schal-
tungstechnischen Aufwand, die Kernspeicher-
matrizen werden jedoch billiger. Abb. 294 zeigt
den Aufbau eines solchen Dreidraht-Koinzidenz-
speichers; dieses Speicherprinzip wird auch 2%-
D-Verfahren genannt.
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Dreidraht-Koinzidenzspeicher mit X-, Y- und L-Draht
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(Abb. 294)

8.3.3. Linearspeicher (Wortadressenspeicher)
8.3.3.1. Auibau des Linearspeichers

Bei der Realisierung von kleinen, aber sehr
schnellen Kernspeichern wé&hlt man den soge-
nannten Linearspeicher. Die einzelnen Bits
eines gespeicherten Wortes sind daher nicht in
den verschiedenen Ebenen eines Speicherblocks
(je Matrix ein Bit), sondern in einer Reihe in
einer Matrix nebeneinander angeordnet. Die
Anzahl der Kerne einer Reihe ist damit durch
die Anzahl der zu speichernden Bits bestimmt.
Die Reihe einer Mairix entspricht also einem
Wort. Die Wortkapazitit des Speichers ist durch
die Gesamtzahl der Reihen gegeben. Da hier
nur in der X- und Y-Ebene die Speicherkerne
angeordnet sind, wird dieses Verfahren auch
als 2-D-Verfahren bezeichnet. Die Grundschal-
tung eines Linearspeichers zeigt Abb. 295,

Grundschaltung eines Linearspeichers

[ Bitdrihte |

Wi v Y v
#
w2 Y y y
£
Matrix 1
2
3
S
=
b v
/|
Y y v
Ve o
Matrix 2
Lesedrdhte
(Abb. 295)
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Die Kerne sind parallel angeordnet und wer-
den von drei Drahten durchsetzt, dem Wort-
draht in der X-Richtung, dem Informationsdraht
(auch Bitdraht) in der Y-Richtung und parallel
zum Informationsdraht von dem Lesedraht. Es
sind soviel Lesedridhte wie Spalten pro Matrix
vorhanden. Durch einen einzelnen Stromimpuls
auf der Wortleitung wird die Information des
gesamten Wortes ermittelt. Sollen mehrere
Matrizen zu einem Speicherblock verbunden
werden, so verbindet man nur die Informations-
und Lesedrdhte der einzelnen Matrizen mitein-
ander, alle Wortdrdhte bleiben ohne Verbin-
dung untereinander.

8.3.3.2. Einschreiben und Auslesen der
Information

Zum Lesen eines Wortes wird nur auf der ent-
sprechenden Wortleitung ein Leseimpuls gege-
ben. Da dieser nur die Kerne des zu lesenden
Wortes durchsetzt, kann seine Amplitude we-
sentlich gréBer als I, sein. Der Lesevorgang
wird dadurch wesentlich beschleunigt. Die Um-
magnetisierungszeit des Kermns ist ja von der
GréBe der erregten Feldstdarke abhdngig.

In der Leseleitung wird auch nur von dem einen,
in der Spalte gelesenen Kern eine Spannung
induziert, wobei die Lesesignale aller Spalten
gleiches Vorzeichen haben. Dies bedeutet, dab
der Leseverstirker sehr einfach aufgebaut wer-
den kann.

Das Einschreiben einer Information muB jedoch
auch beim Wortadressenspeicher nach dem Ko-
inzidenzprinzip vorgenommen werden. Das Ein-
schreiben erfolgt durch einen gleichzeitigen
Impuls auf der Wort- und auf der Informations-
leitung; zum Einschreiben sind mehrere Ver-
fahren anzuwenden.,

Beim Augmentveriahren wird durch den Wort-
draht ein Impuls +1,/2 gegeben und die Kerne,
die eine ,Eins" speichern sollen, werden durch
den Informationsdraht zusatzlich mit +1,/2 be-
aufschlagt. Die durch die Strome hervorgeru-
fenen Feldstiarken addieren sich. Man kann aber
auch einen vollen Schreibimpuls I, durch den
Wortdraht schicken und diejenigen Kerne, die
eine ,Null speichern sollen, erhalten zusatz-
lich einen negativen Informationsimpuls —In/2.
Dieses Verfahren wird Inhibitverfahren ge-
nannt.

Diese beiden Verfahren koénnen miteinander
kombiniert werden. Ein Schreibimpuls +2I5/3
durchflieBt den Wortdraht. Soll nun eine LEins”
eingeschrieben werden, so flieBt +1,/3 durch
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den Informationsdraht. Soll jedoch eine ,Null”
eingeschrieben werden, so wird ein negativer
Impuls —I,/3 auf dem Informationsdraht gege-
ben. Nicht zu schreibende Kerne werden bei
diesem Verfahren nur durch I,/3-Impulse ge-
stort, was zu einem wesentlich besseren Ver-
héltnis zwischen Nutz- und Storsignal fihrt.

Um die Einschreibgeschwindigkeit zu erhShen, werden
auch hiéufig das Augmentverfahren und das Inhibitverfah-
ren folgendermaBen kombiniert. Der Schreibimpuls betrdgt
Im und die Informationsimpulse —In/2 bei ,Null” und
+In/2 bei ,Eins“. Das Einschreiben der ,Eins” erfolgt
jetzt mit 3In/2, so daB die Einschreibgeschwindigkeit er-
héht wird. Die Kerne werden allerdings jetzt wieder durch
In/2-Impulse gestort.

Eine weiter Variante ist der Betrieb mit Vormagnetisie-
rung. Hier wird durch einen weiteren, parallel zum Wort-
draht gefiihrten Draht ein stdndiger Vormagnetisierungs-
strom von der GroBe —In/3 gefithrt. Zum Einschreiben
einer ,Eins” wird ein Wortimpuls 2I5/3 und ein Informa-
tionsimpuls 2Iw/3 erforderlich, beim Einschreiben der
«Null” bleibt der Informationsdraht stromlos. Auch bei
diesem Verfahren ergibt sich wieder ein sehr gutes Ver-
héltnis zwischen Nutz- und Storsignal. Zusétzlicher Vor-
teil ist die gleiche Polaritdt und GroBe der Wort- und In-
formationsimpulse. Will man auch hier die Schreibge-
schwindigkeit erhdhen, so wird ein Vormagnetisierungs-
strom von Im/2 bei gleichen Wort- und Informationsim-
p;1172en von 2In/2 gewdhlt. Geschrieben wird dann mit
3 mi e

In der nachfolgenden Tabelle sind die verschie-
denen Verfahren zum Einschreiben der Infor-
mation noch einmal zusammengestellt.

Wortadressenspeicher mit zwei Kernen je Bit

Bitdrdhte
18if
N
- \7'-/\ bl
s 4 A A
W1 L L v *
I (I
a y Y
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r Y
;g.’. - y 7 2 7,
‘.g Matrix 1
$
i l | i Matrix 2
] | } | I
i | T I
(Abb. 296)

den Wortdraht gleichzeitig ein Strom geleitet.
In dem einen Kern addieren sich die erzeugten
magnetischen Felder, in dem anderen subtra-
hieren sie sich. Die Stromrichtung in dem Infor-
mationsdraht wird durch die Information be-
stimmt, die eingeschrieben werden soll. Nach

Impulse beim Schreiben

Impuls auf dem Impuls auf dem
‘Wortdraht Informationsdraht Gesamistrom
»Eins” «Null* | ,Eins* ,Null”

Augmentverfahren +1Im/2 +Im — +In +1n/2
Inhibitverfahren +1Im — T f2 +In +Im/2
Augment-Inhibitverfahren
{Im/3-Methode) +2In/3 +Im/3 —In/3 +1Im +1/3
Augment-Inhibitverfahren
(Im/2-Methode) Im FIm2 —In/2 +3Iw/2  +In/2
Augment-Inhibitverfahren Jpn/3 2In/3 +(—In/3) 21./3 _ +Im +1n/3
mit Vormagnetisierung JIm/2 Im +(—1In/2) In —_ +3In/2  +1m/2

Tabelle 68

8.3.3.3. Wortadressenspeicher mit zwei Kernen
je Bit

Werden bei Wortadressenspeichern fiir jedes
zu speichernde Bit zwei Kerne gewdhlt, so er-
geben sich weitere Vorteile gegeniiber einfa-
chen Linearspeichern, Den Aufbau eines sol-
chen Speichers zeigt Abb. 296.

Nach einem Leseimpuls durch den Wortdraht
befindet sich der eine der beiden Kerne je Bit
im Remanenzpunkt —B,, der andere im Punkt
-+B,. Sie sind also unterschiedlich magnetisiert;
dies ist der Ausgangszustand. Beim Einschrei-
ben wird tiber den Informationsdraht und iiber

20

dem Einschreiben einer ,Eins” befinden sich
beide Kerne im Remanenzpunkt +B,, nach dem
Einschreiben einer ,Null® werden beide Kerne
im Remanenzpunkt —B, vorgefunden.

‘Wird gelesen, so stellt der Stromimpuls auf der
Wortleitung wieder den Ausgangszustand her.
War eine ,Eins” eingeschrieben, so kippt der
eine Kern von +B, wieder nach —B;; es ergibt
sich ein positiver Leseimpuls auf der Leselei-
tung. Der andere Kern bleibt unverdndert bei
+B,. War eine ,Null” gespeichert, also beide
Kerne am Remananzpunkt —B,, so treibt-der
Leseimpuls auf der Wortleitung den anderen
Kern von —B; nach +B;; es ergibt sich ein nega-
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tiver Impuls auf der Leseleitung. Beim Lesen
bedeutet also ein positiver Impuls eine ,Eins”,
ein negativer eine ,Null”. Die nachfolgende
Tabelle zeigt noch einmal die Arbeitsweise
eines Speichers mit zwei Kernen je Bit.

Zeile und Spalte das Wort selektiert ist, miissen
doch die X-Drihte der einzelnen Maitrizen ge~
trennt angesteuert werden, da sie die zu schrei-
bende Information bestimmen. Bei 64 Spalten,
64 Reihen und 10 Ebenen (also ebenfalls 4096

vor dem Impuls | nach dem Impuls s
Kern A Kern B | Kern A Kern B Lesesignal
negativer
Schreiben ,Eins” -—Br +Br +Br +B; Impuls
positiver
Schreiben ,Null*{ —Br +Br ~—Br —Br Impuls
positiver
Lesen ,Eins” +Br +Br —Br +Br Impuls
negativer
Lesen ,Null” —Br —Br —Br +Br Impuls
Tabelle 69

Beide Informationen, ,Eins” und ,Null“, erge-
ben bei diesem Verfahren einen Leseimpuls,
jedoch von unterschiedlicher Polaritdt. Fehlt
ein Ausgangssignal, so wird eine Stérung an-
gezeigt. Da beim Schreiben und Lesen grund-
satzlich pro Bit ein Kern umgeschaltet wird, er-
geben sich einfache Treiberschaltungen.

8.3.4. Vor- und Nachteile der einzelnen
Kernspeichersysteme

8.3.4.1. Koinzidenzsystem mit vier Drédhten
je Kern

Hauptvorteil dieses Systems ist, dab die Kerne
durch ihre Anordnung nicht nur zum Speichern,
sondern auch zur Auswahl der Speicherzellen
ausgenutzt werden konnen. Die Ansteuerschal-
tungen, die einen betrachtlichen Teil der Ko-
sten eines Kernspeichers ausmachen, sind rela-
tiv gering. Bei z-Ebenen aus x - y-Kernen miis-
sen x + v + z Drahte angesteuert werden, nam-
lich die Spalten-, Zeilen- und Informations-
drahte. Bei einem Speicherblock aus 10 Ebenen
von Matrizen zu 64 Spalten und 64 Zeilen sind
138 Drahte anzusteuern, wobei insgesamt 4096
Woérter je 10 Bits gespeichert werden kénnen.

Nachteilig ist bei diesem System, daB das Flechten der
Matrizen aufwendig und kostspielig ist. Die Kerne mis-
sen alle sehr einheitlich und die Treiberstréme eng tole-
riert sein. Die Leseverstiarker erfordern grofien Aufwand,
da groBe Stérsignale das eigentliche Lesesignal verfdl-
schen. Andere Kernspeichersysteme sind auch schneller.
Trotzdem wird das Vierdrahtkoinzidenzsystem am haufig-
sten verwendet,

8.3.4.2. Koinzidenzsystemm mit weniger als vier
Drédhten je Kern

Die bei diesem System verwendeien Matrizen
erfordern geringeren Aufwand beim Flechten,
jedoch steigt der Aufwand bei den Ansteuer-
schaltungen. Obwohl durch die Angabe der
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Wértern je 10 Bits) sind 10 x 64 x-Drédhte und 64
Y-Drahte, insgesamt also 704 Drdhte, anzu-
steuern. Bei sehr groBen Speicherkapazitdten
sind durch die geringen Kosten fiir die Matrizen
diese Speicher trotzdem wirtschaftlicher.

8.3.4.3. Linearspeicher

Linearspeicher ermoglichen sehr schnelle Kern-
speicher. Die Matrizen sind sehr. einfach ver-
drahtet und die Leseverstdrker unkompliziert.
Werden zwei Kerne je Bit verwendet, so ver-
ringert sich der Aufwand fiir die Leseverstar-
ker noch einmal.

Der Linearspeicher kann im Gegensatz zum Koinzidenz-
speicher auch in der Wortrichtung leicht erweitert wer-
den. Wesentlicher Nachteil dieser Speicher ist die hohe
Zahl an Ansteuerschaltungen. Sollen auch hier 4096 Wor-
ter je 10 Bits gespeichert werden. so mufi man 4096 Wort-
leitungen und 10 Bitleitungen, also insgesamt 4106 Lei-
tungen ansteuern. Linearspeicher sind wirtschaftlich bei
schnellen Speichern geringer Kapazitdt und groBer Bit-

zahl pro Wort; sie finden z.B. als Puiferspeicher bei EDV-
Anlagen Anwendung.

8.4. Auswahlschaltungen zur Adressen-
ansteuerung

8.4.1. Auswahlschaltungen mit Schaltern
und Dioden

Die X- und Y-Drahte eines Speichers miissen
zum Lesen und Schreiben einer Information von
Stromimpulsen durchflossen werden. Die Aus-
wahlschaltungen der Adressenansteuerung ha-
ben die Aufgabe, in Abhéngigkeit von der an-
gegebenen Adresse die entsprechenden Spal-
ten- und Zeilendrdahte auszuwdhlen und den
richtigen Stromtreiber zu erregen, so daf ein
Strom vorgegebener GrofBe, Polaritdt und Dauer
flieBt. Die Art der Ansteuer- und Auswahlschal-
tungen ist abhingig von der GréBe des Spei-
chers, von der verlangten Geschwindigkeit und”
dem Betriebstemperaturbereich und daher sehr
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Adressenansteuerung mit linearer Treiberanordnung
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(Abb. 297)

unterschiedlich. Abb. 297 zeigt eine Moglich-
keit, wie diese Aufgabe geldst werden kann. Es
ist ein Speicherblock von 32 Zeilen und 32 Spal-
ten, also 1024 Speicherzellen nach dem Vier-
draht-Koinzidenzprinzip zugrunde gelegt.

Die notwendige Adresse besteht aus 10 Bits
(21 = 1024). Die ersten 5 Bits geben die Zeile,
die letzten 5 Bits die Spalte an.
Beispiel: 01101 10001
Zeile 13 Spalte 17

Hierbei muB beachtet werden, daB beim Zahlen
mit der Speicherzelle 0 begonnen wird., Durch

Adresse 433

einen Ubernahmeimpuls wird die von auBien
kommende Adresse in das AdreBregister einge-
lesen. Es besteht aus 10 Flipflops, 5 fiir die X-
Adresse und 5 fiir die Y-Adresse. Die Informa-
tion des AdreBregisters wird ilber eine Ent-
schliisselungsmatrix entschliisselt. Die Ausgénge
dieser Matrix gehen auf den Eingang einer
UND-Schaltung. Wird an die Leseleitung oder
an die Schreibleitung 1 angelegt, so wirkt der
Ausgang der ausgewdhlten UND-Schaltung auf
den zugeordneten Stromtreiber. Dieser erzeugt
dann den fiir den Kernaufruf notwendigen
Stromimpuls. -
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Der Aufwand an Schaltelementen, besonders
hinsichtlich der Stromtreiberschaltungen, ist bei
einer solchen Art der Ansteuerung sehr groB.
Bei einer Matrix von 64 x 64 Kernen werden
schon 128 Treiber benotigt, hinzu kommen die
UND-Schaltungen und die Entschlisselungs-
matrix. Bei jedem Lese- und Schreibvorgang
arbeitet nun nur ein Spalten- und ein Zeilen-
treiber. Es liegt also nahe, nur einen oder doch
nur einige wenige Treiber fiir einen Speicher-
block zu verwenden. Hinzu kommt, daB die
Zeilen- und Spaltenstrome aller Kerne dann
genau gleich sind. Besondere Stromschalter, ge-
steuert von der Entschliisselung, entscheiden
jetzt, durch welche Zeile und Spalte und in wel-
cher Richtung der Strom flieBen soll. Als Strom-
schalter werden iiberwiegend Transistoren ein-
gesetzt. Dioden werden zusatzlich zur Entkopp-
lung herangezogen. Beim Hintereinanderschal-
ten der Stromschaltertransistoren treten Poten-
tialschwierigkeiten auf, so daB zur Ansteuerung
dieser Transistoren Trenntransiormatoren not-
wendig werden.

Abb. 298 zeigt eine Adressenansteuerung mit
Schaltern und Dioden.

Adressenansteuerung mit Schaltern und Dioden
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(Abb. 298)

Die dicken Leitungen kennzeichnen eine Y-Lei-
tung, auf der Kerne aufgefddelt sind. Die ge-
zeichneten 9 Spalten sind zu je drei zusammen-
gefaBt. Es ist ein Treiber vorhanden, und sechs
Kontakte symbolisieren die Transistorschalter.
Durch SchlieBen je eines der Kontakte a, b oder
c und 1, 2 oder 3 wird genau eine der 9 Spalten
mit dem Treiber verbunden, so daB Treiber-
strom flieBen kann. Sind die Schalter a und 1
geschlossen, so wird die Spalte 1 ausgewahlt.
Die Dioden sind zur Entkopplung notwendig,
da sonst z.B. auch iiber a2 — b2 — bl Strom
flieBen wiirde.

Abb. 299 zeigt die Erweiterung der Schaltung
fiir beide Stromrichtungen.
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Die Anzahl der Schalter und Dioden hat sich
verdoppelt. Auf diese Weise kann der Strom
des Treibers in beiden Richtungen durch die X-
und Y-Dréhte geleitet werden. Bemerkenswert
ist, daB durch die Zusammenfassung der Spalten
bzw. Zeilen zu Gruppen ein Teil der Entschlis-
selung vollzogen wird. Bei 9 Spalten sind nur
noch 2 x V9 = 2 x 3 = 6 Schalter notwendig.
Wird ein Teil der Stromschalter in Diodenbriik-
ken eingefiigt (Abb. 300), so kann die Zahl der
notwendigen Transistoren verringert werden,
die Zahl der Dioden nimmt zu. Die Ansteuerung
der Transistoren muf auch hier {iber Trenn-
transformatoren erfolgen. Sind die Schalter 2
und b geschlossen, so durchsetzt der vom Strom-
treiber induzierte Impuls je nach Polaritdt den
Treiberdraht 2b in einer Richtung. Fiir das ,Le-
sen” und das ,Schreiben” ist jeweils ein eigener
Stromtreiber notwendig. Das Umschalten von
,Lesen” auf ,Schreiben” erfolgt bei gleicher
Spalte und gleicher Zeile nur durch Umschalten
der Stromgeneratoren, Abb. 300 zeigt das Prin-
zip der Diodenbriickenschaltung.

AnschluB der Treiberdrihte iiber Diodenbriicken
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Eine Variante der Diodenbriickenschaltung er-
gibt der Einsatz von NPN- und PNP-Transisto-
ren, Die Halfte der Schalttransistoren kann dann
ohne Trenntransformatoren angesteuert wer-
den.

‘Wie bei der Gruppenmethode ist auch hier zwi-
schen ,Lesen” und ,Schreiben” umzuschalten.
Dies bedeutet zusédtzlichen Zeitaufwand gegen-
iber der Briickenmethode. Abb. 301 zeigt eine
Auswahlschaltung mit PNP- und NPN-Transi-
storen.

AnschluB der Treiberdrahte iiber PNP- und NPN-

Transisioren
npn >= >’l Pt >}
| pnp
Nl nt »l Byl
’ Ea| L} Lt} L]
P 'S—— L .
(pnp \npn ( \

@ @ Treiber

(Abb. 301)

Weitere Vorteile gegeniiber bisher beschriebe-
nen Schaltungen bringt der Einsatz von Symme-
trietransformatoren; Abb. 302 zeigt eine der-
artige Schaltung.

Anschlufi der Treiberdridhte {iber Transformatoren
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(Abb. 202)

Durch eine entsprechende Auslegung der Uber-
trager 148t sich eine optimale Anpassung an die
Transistorschaltung erzielen,

8.4.2, Auswahlschaltungen mit Schaltkernen

Der Aufwand an Bauelementen fiir die Adres-
senansteuerung 148t sich weiter vermindern,
wenn zur Auswahl der Zeilen und Spalten
Schaltmatrizen, auch Wdhlermatrizen genannt,
verwendet werden. Die Ringkerne einer sol-
chen Matrix werden hier nicht zum Speichern,
sondern zum Schalten benutzt. Beim Umklappen
eines Schaltkerns wird in einer Ausgangswick-
lung eine Spannung induziert, die zur Erzeu-
gung eines Stroms in einer Treiberleitung aus-
zunutzen ist. Da ein Schaltkern mehrere Spei-
cherkerne umschalten muB, verwendet man
Kerne mit groBerem Querschnitt. Es werden
auch Kerne aufeinander gestapelt und gemein-
sam bewickelt, wobei die Wicklung mehrere
Windungen haben kann. Damit 1aBt sich eine
optimale Anpassung an den Strom- und Span-
nungsbedarf des Kernspeichers erzielen.

Zur Ansteuerung der Schaltmatrizen sind drei,
dem Koinzidenzprinzip dhnliche Verfahren be-
kannt. Beim sogenannten Antikoinzidenzprinzip
befinden sich sdmtliche Kerne anfangs im nega-
tiven Remanenzzustand.

Anschluf der Treiberdrihte iiber eine Schaltkermmatrix
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(Abb. 303)

Zur Erzeugung eines Leseimpulses werden nun
durch alle Spalten der Schaltmatrix negative
Stromimpulse geschickt, ausgenommen ist die
ausgewdhlte Spalte. Durch den ausgewdhlten
Zeilendraht wird gleichzeitig ein positiver
Stromimpuls gegeben, so daB der ausgewdhlte
Kern ummagnetisiert wird; er liefert einen
Ausgangsimpuls. Die durch den Erregerstrom
hervorgerufene magnetische Durchflutung wird
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sehr groB gewdhlt, gréBer als zum Ummagneti-
sieren erforderlich ist. Der UberschuB an Durch-
flutung kann dann zur Ummagnetisierung der
Speicherkerne verwendet werden.

Ein Einschreibimpuls entsteht, wenn alle Spal-
ten einen negativen Stromimpuls erhalten. Die
Zeilendrahte bleiben stromlos. Der vorher beim
Lesen erregte Kern wird wieder in die negative
Remanenzlage zuriickgebracht und ergibt den
erforderlichen, dem Leseimpuls entgegenge-
setzten Schreibimpuls. Bei der Ansteuerung mit
Gleichstromvormagnetisierung werden alle
Kerne durch eine vierte Wicklung so vorma-
gnetisiert, dab sie sich weit in der negativen
Séattigung befinden.

Schaltkern mit Gleichstromvormagnetisierung
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(Abb. 304)

Die beiden Koordinatenstrome I, und I, werden
so gewihlt, dab nur die Summe beider den Kern
in die positive Sattigung bringen kann. Die
Kerne sind wesentlich weiter auszusteuern als

Schaltkernmatrix mit Vormagnetisierung
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(Abb. 305)
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beim Koinzidenzverfahren. Werden die Koordi-
natenstrome I, und I, abgeschaltet, so wird der
Kern durch die Vormagnetisierung in die nega-
tive Remanenzlage zuriickgeschaltet. Es ent-
steht ein Stromimpuls in der Ausgangswidcklung,
der zum Wiedereinschreiben der Information
verwendet wird. Ein Widerstand im Sekun-
darkreis erzwingt eine von der Anzahl der um-
geschalteten Speicherkerne unabhdngige Am-
plitude des Stroms. Abb. 305 zeigt eine solche
Schaltkernmatrix mit Vormagnetisierung.

Bei den beiden bis jetzt beschriebenen Verfah-
ren mit Schaltkernmatrizen ergeben sich Stor-
impulse auf nicht ausgewdhlten Leitungen
durch die mit Teilstromen erregten Kerne. Diese
Storimpulse konnen durch eine Kombination
einer Schaltkernmatrix mit einer Diodenmatrix
vermieden werden. Abb. 306 zeigt das Grund-
satzliche einer solchen Aussteuermatrix.

AnschluB der Treiberdrihte iiber eine Schalt- und

Diodenmatrix
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Hierbei wird mit Vormagnetisierungsstrom
gearbeitet, der alle Kerne in die negative Satti-
gung zwingt. Durch eine entsprechende Kombi-
nation von Spalt- und Zeilenschalter wird ein
Kern ausgewdhlt und durch einen Stromimpuls
in die positive Séttigung gebracht; es entsteht
ein Leseimpuls. Ist der Stromimpuls zu Ende, so
geht durch die Vormagnetisierung der Schalt-
kern wieder in die negative Sattigung; es ent-
steht ein Schreibimpuls. Da bei diesem Verfah-
ren nur der ausgewdhlte Kern von einem Strom-
impuls durchflossen wird, entsteht kein Storim-
puls in der Schaltkernmatrix.
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8.4.3. Stromtireiber

Die von den Treiberstufen gelieferten Strom-
impulse miissen in der Anstiegszeit und in der
Amplitude ziemlich eng tolerierte, feste Werte
haben. Die Anstiegszeit beeinflufit die Schalt-
Zeit des Kerns, die entstehende Stdrspannung
in der Matrix und die induktive Gegenspannung
nicht voll ausgewdhlter Kerne. Die Amplitude
ist bei dem Koinzidenzprinzip durch die Form
der Hystereseschleife vorgegeben. Da die Hy-
stereseschleife temperaturabhéngig ist, wird
der Speicher entweder auf gleicher Temperatur
gehalten, oder der Treiberstrom wird tempera-
turabhéngig gemacht. Als Treiber werden mei-
stens Leistungstransistoren benutzt. In dem Kol-
lektorkreis liegt dann iiber den Transistorschal-
tern die Adressenleitung. Durch einen Zusatz-
widerstand R, wird der Einfluf der Induktivitat
der Kerne vermindert. Der Treibertransistor
wird hdufig iiber einen Ubertrager angesteuert;
das ergibt kurze Anstiegs- und Abfallzeiten des
Impulses.

Einfache Treiberschaltung

+6V

{Abb. 30%)

8.4.4. Leseverstdrker

Besonderen Aufwand erfordert der Aufbau von
Leseverstadrkern. Beim Vierdrahtkoinzidenzver-
fahren erscheint nicht nur das Nutzsignal des
ausgewdhlten Kerns, sondern auch die Stor-
spannung aller halberregten Kerne. Bei einer
Matrix von 64 x 64 Kernen sind dies 128-2 =
126 Storsignale. Trotz geschickter Féddelung des
Lesedrahtes kompensieren sich die Stdrsignale
nicht vollsténdig. Der Leseverstdrker muB3 das

Nutzsignal vom Stdrsignal trennen, auBlerdem
auch hdufig die Lesespannung gleichrichten,
da beide Polaritdten auftreten koénnen. Abb.
308 a zeigt das Prinzip eines einfachen Lesever-
stdrkers.

Einfacher Leseverstirker

U

Auflastimpuls

Lesedraht
Uy
(Abb. 308 a)
A Uy+Us
Us

/

Auftastimpuls
(Abb. 308 b)

Trifft ein Leseimpuls ein, so wird je nach Pola-
ritat einer der beiden parallelgeschalteten Ein-
gangstransistoren aufgesteuert. Die verstarkte
Lesespannung geht aber nur dann iiber den Kon-
densator auf den ndchsten Transistor, wenn sie
die Vorspannung Uy tiberwindet. Hierdurch ist
ein Schwellwert gegeben, den die Lesespannung
iberschreiten muB. Stérspannungen mit gerin-
gerer Amplitude werden unterdriickt. Es ergibt
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sich auch nur dann eine Spannung am Ausgang,
wenn durch einen Auftastimpuls der Arbeits-
widerstand angeschaltet wird. Der Auftastim-
puls trifft ein, wenn die Storspannung abge-
klungen ist und der Nutzimpuls seinen gréfiten
Wert erreicht hat.

8.5. Speicherzyklus

Da durch das Lesen die Information eines Spei-
cherkerns zerstért wird, muB sie nach dem Le-
sen wieder neu eingeschrieben werden. Ande-
rerseits ist vor jedem Einschreiben einer neuen
Information die Speicherzelle vorher zu l6schen.
Soll in den Kern, in dem eine ,Eins" gespei-
chert ist, eine ,Null” eingespeichert werden, so
ist durch einen Leseimpuls der Kern in den
Nullzustand zu bringen, da er beim Schreiben

ja nur mit Halbstrom erregt wird, und die ,Eins”
sonst erhalten bliebe. Es wird also beim ,Ein-
schreiben” und beim ,Auslesen” einer Informa-
tion grundsatzlich zuerst gelesen bzw. geldscht
und dann geschrieben.

Diese Folge nennt man Speicherzyklus, die be-
notigte Zeit Zykluszeit. Die Zykluszeit ist ein
gutes Ma8 fiir die Arbeitsgeschwindigkeit eines
Kernspeichers.

8.6. Gesamtaufbau eines Kernspeichers

In Abb. 309 ist ein méglicher Gesamtaufbau
eines Kernspeicherwerks im Koinzidenzprin-
zip im Blockschaltbild dargestellit. In der Mitte
ist der eigentliche Speicherblock, links davon
die Adressenansteuerung. Die Adressenansteu-

Gesamtaufbau eines Kernspeicherwerks
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erung besteht aus dem Adressenregister und
der Entschliisselung mit der Auswahlschaltung.
Rechts befindet sich die Informationssteuerung;
sie besteht aus dem Speicherregister, den Infor-
mationstreibern und den Leseverstarkern. Auf
alle Teile wirkt die Ablaufsteuerung ein; sie
sorgt fiir die richtigen Zeitabstdnde aller Vor-
gange.

Von auBen wird durch das Signal ,Lesen” oder
.Schreiben” ein entsprechender Speicherzyklus
veranlafit. Gleichzeitig muB die Adresse anlie-
gen und — im Falle des Schreibens — auch die
Information. Abb. 310 zeigt das Impulsdiagramm
eines Schreib- und Lesezyklus. Die Zykluszeit
betrdagt hier 20 us.

Zu Beginn wird durch das Signal ,Schreiben”
ein Zyklus eingeleitet und dann die Adresse

und die Information eingelesen. Hiernach 16scht
ein Leseimpuls auf der X- und Y-Leitung die
Speicherzelle. Durch das Fehlen des Auftastim-
pulses fiir den Leseverstdrker wird keine Infor-
mation in das Speicherregister eingelesen; dann
folgt der Schreibvorgang. Es soll eine ,Null®
eingeschrieben werden, deshalb ein Stromim-
puls auf der Informationsleitung.

Der Lesezyklus wird mit dem Signal ,Lesen”
eingeleitet; er lduft dhnlich wie der Schreib-
zyklus ab. Hier wird aber zur Zeit des gréBten
Leseimpulses der Leseverstdrker aufgesteuert,
so daB die gelesene Information in das Spei-
cherregister eingegeben und beim Riickschrei-
ben die im Speicherregister enthaltene Informa-
tion wieder zuriickgeschrieben wird, hier eine
.Eins*. Der Informationstreiber wird also nicht
erregt.

Signaldiagramm fiir Schreib- und Lesezyklus
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., Schreiben

20 0 20
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.. Lesen™
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(Abb. 310)
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8.7. Ferritkern als Schaltelement

8.7.1. Anforderungen an Schaltkerne

Ferritkerne mit rechteckiger Hystereseschleife
lassen sich nicht nur zur Speicherung verwen-
den, sie kénnen auch in verschiedenen Digital-
schaltungen vorteilhaft eingesetzt werden.
Durch sie konnen z.B. Schaltungsabschnitte po-
tentialirei miteinander verbunden, logische Ver-
kniipfungen erzielt und auch Schieberegister
und Zihlstufen mit Schaltkernen auigebaut wer-
den. Schaltkerne haben eine praktisch unbe-
grenzie Lebensdauer und eine hohe Zuverlis-
sigkeit.

In fast allen Anwendungsgebieten soll beim
Schaltkern ein moglichst groBer magnetischer
FluB mit wenig Energieaufwand umgeschaltet
werden, Schaltkerne sollen daher eine hohe Re-
manenz und eine kleine Koerzitivieldstdrke ha-
ben. Auch missen fast immer mehr als eine
Wicklung mit mehreren Windungen aufgebracht
werden. Sie sind aus diesen Griinden oft gréoBer
als Speicherkerne; Durchmesser zwischen 2 und
14 mm sind tiblich. Die Schaltzeit der Kerne ist

wenig interessant, bei einigen Anwendungen
werden sogar bewuBlt lange Schaltzeiten gefor-
dert, um z.B. Stérimpulse zu unterdriicken.

8.7.2. Schalizeichen

Fiir Schaltkerne gibt es ein eigenes Schaltsym-
bol. In Abb. 311 stellt der senkrechte Strich den
eigentlichen Kern dar, die Querstriche symbo-
lisieren die Wicklungen, und die Neigung der
Querstriche 14Bt den Wicklungssinn der ein-
zelnen Wicklungen erkennen. Die Richtung der
durch einen Erregerstrom hervorgerufenen In-

Schaltsymbol eines Schaltkerns

Karnaugh-Spiegelsymbolik

/Kern
A B
Wy o— o
c D
Wo o 0
(Abb. 311)
A + B

+H

(Abb. 312)
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duktion und die Richtung eines in einer zweiten
Wicklung erzeugten Stroms sind durch die
«Karnaugh-Spiegelsymbolik” gegeben. Abb.
312 zeigt die Bedeutung der Spiegelsymbolik.

Die Richtung des Magnetfeldes ergibt sich durch
Spiegelung des Erregerstroms an dem Schrég-
strich. Spiegelt dieser den Sirom nach oben, so
geht der Kern in die positive Remanenzlage, der
magnetische FluB geht von unten nach oben.
Wird der Strom nach unten gespiegelt, so schal-
tet der Kern in die negative Remanenzlage um,
und der magnetische FluB zeigt von oben nach
unten. In den Ausgangswicklungen wird durch
die Anderung des Magnetfeldes beim Umklap-
pen eine Spannung induziert, die einen Sekun-
dédrstrom hervorruft. Die Richtung des erzeug-
ten Stroms ergibt sich ebenfalls aus der Neigung
der die Wicklung darstellenden Schrégstriche.
Die negative Seite der induzierten Spannung
liegt immer auf der Seite, nach der sich der ma-
gnetische Flu8 spiegelt. Dementsprechend ergibt
sich die Richtung eines Sekundérstroms in der
entgegengesetzten Richtung der Spiegelung des
magnetischen Flusses.

8.7.3. Schaltungen mit Schaltkernen

In Nebenstellenanlagen tritt folgendes Problem auf: Erd-
impulse auf der a-Ader von der 6ffentlichen Wahlvermitt-
lungsstelle sollen als Wahlinformation erkannt, aufge-
nommen und ausgewertet werden. Stdérimpulse unter

Impulsaufnahme mit Schaltkern

Ry

(Abb. 313)

etwa 8 ms Dauer sollen eindeutig als solche identifiziert
werden und diirfen nicht zu einer Auswertung fiihren.
Abb. 313 gibt eine Losung dieses Problems mit Schalt-
kernen an.

Die Schaltung besteht aus drei Teilen, die miteinander
iiber einen Schaltkern verbunden sind. Der 10-kHz-Gene-
rator liefert einen Strom in die Widklung IV und V, so
daB der Kern dauernd ummagnetisiert wird. In der Wick-
lung III entsteht eine Rechieckspannung, die den Transi-
stor im 10-kHz-Takt leitend macht und wieder sperrt. Das
Relais spricht an und héalt sich durch das Siebglied R3
und C, trotz der immer wieder aufiretenden Unterbre-
chungen; das ist der Ruhezustand. Kommt eine Wahl-
information, so flieBt ein Strom durch die Wicklung I und
II. Die Wirkung dieser Stréme ist jedoch entgegengesetzt,
sie hebt sich auf.

Nach etwa 8 ms ist der Kondensator geladen, und der
Strom durch die Wicklung II hort auf. Der Strom in der
Widklung I treibt jetzt den Kern weit in die negative
Sdttigung. Der von dem 10-kHz-Generator gelieferte
Strom reicht nicht mehr aus, um den Kern umzuschalten.
Der Transistor wird nicht mehr angesteuert und das Re-
lais fallt ab,

Die Diode 2 verhindert eine zu hohe Abschalispitze der
Spannung. Die Diode 1 bewirkt, daB die Schalispannung
einen Schwellwert iiberwinden mufB, bis der Transistor
anspricht. Hierdurch wird eine bessere Storsicherheit er-
reicht. Fehlt der Erdimpuls wieder, so entfdllt die Vor-
magnetisierung und der Kern kann wieder laufend um-
magnetisiert werden. Das Relais zieht wieder an.

Bei der nachfolgenden Schaltung wird die Schaltzeit eines
Rechtedkferriten ausgenutzt.

Zihlimpulsverkiirzung mit einem Schaltkern
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(Abb. 314)

Zur Einfiihrung des Auslands-SWFD nach den USA wurde
in HDW-VSt eine Z&hlimpulsverkiirzung notwendig.
Wesentlicher Bestandteil der fiir diesen Zweck einge-
fiihrten Baugruppe ist ein Schaltkern. Abb. 314 zeigt die
Schaltung, die zum I. GW gehoért. Wenn z; schlieBt, wird
der Kern so magnetisiert, daB die Magnetisierungsrich-
tung von links nach rechts verlduft und der Kern in der po-
sitiven Remanenzlage --Bs liegt. Die dabei in wz indu-
zierte Spannung hat keinen Einfluf}, die in wg induzierte
wird iiber die Schutzdiode Dy abgeleitet (und hat eben-
falls keinen EinfluB). Offnet jedoch z1, verldBt der Kern
die Remanenzlage +Bs und geht auf +B; zuridk: In ws
erzeugt diese Induktionsdnderung eine geringe Spannung
positiver Polaritdt; sie reicht aus, den Transistor leitend
zu steuern.
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Bei leitendem Transistor kann ein Strom {iber Zz, w2
flieBen (Zg spricht an), der den Kern ummagnetisiert. Die-
ser Vorgang hélt in w3 so lange eine positive Spannung
aufrecht, bis der Kern in der anderen Remanenzlage an-
gekommen ist. Jetzt bricht die Spannung in wg zusam-
men, der Transistor sperrt, Za fillt ab. Die Schaltung ist
50 aulsgelegt, daB Zs eine Schaltzeit von 100 + 20 ms
einhdlt.

8.8. Transiluxoren
8.8.1. Auibau und Wirkungsweise

Transfluxoren — 1955 von Rajchman und Lo er-
funden — sind Ferritkerne mit mehr als einem
Loch (daher auch Mehrlochkerne) und rechtecki-
ger Hystereseschleife. Der magnetische FluB, der
die meist verschieden grofen Loécher umgibt,
verkettet die einzelmen magnetischen Kreise
miteinander. Durch Abfragen iiber einen Kreis
148t sich der Zustand eines anderen erfahren,
ohne dessen Richtung zu &ndern, Damit konnen
z.B. als Speicherelemente verwendete Trans-
fluxoren ausgelesen werden, ohne die Informa-
tion zu zerstdren,

Zweilochtransfluxor
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(Abb. 315)

Abb. 315 zeigt einen einfachen Transfluxor mit
zwei Lochern, wobei aus der Querschnittszeich-
nung die Bezeichnung der Stege hervorgeht. Der
Kern ist mit der Steuerwicklung S, der Treiber-
wicklung T und der Ausgangswicklung A be-
wickelt. Uber S wird die Information einge-
schrieben, mit Hilfe der Treiberwicklung T ab-
gefragt, wihrend an A die der Information ent-
sprechende Spannung auftritt. Wichtig ist, daB
der Querschnitt von Steg 1 mindestens gleich
der Summe der Querschnitte von Steg 2 und 3
ist. AuBerdem soll die kleinstmégliche Lénge
der Feldlinien der Steuerwicklung groBer sein
als die groBtmogliche Lange der Feldlinien des
gesteuerten Kreises.

Wenn in die Steuerwicklung S ein so hoher
Stromimpuls eingespeist wird, daB er den ge-
samten Kern im gleichen Sinn magnetisiert (Abb.
316a), spricht man vom ,blockierten® Zustand
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des Kerns, Impulse in der Treiberwicklung kon-

nen den magnetischen Kreis um das kleinere-

Loch nicht verdndern. Ihre Amplitude darf al-
lerdings auch nicht so gro8 sein, daB sie etwa
den magnetischen Flu8 um das groBe Loch be-
einfluft. In die Ausgangswicklung wird keine
Spannung induziert.

Magnetisierungsrichtungen eines Transfluxors

(Abb. 316)

Ein Steuerimpuls in entgegengesetzter Richtung
kann je nach Amplitude einen Teil des Ringbe-
reichs ummagnetisieren (Abb. 316b), der Trans-
fluxor ist ,eingestellt”. ,Voll eingestellt” ist er
dann, wenn dieser Impuls so groB war, daf} der
Steg 2 vollstindig ummagnetisiert wurde (wie
in Abb. 316b). Wenn jetzt ein Strom durch die
Treiberwidklung flieBt, kann er FluB&dnderun-
gen um das kleine Loch herum erzeugen; in der
Ausgangswicklung entsteht ein entsprechender
Spannungsimpuls. Abb. 316c zeigt die FluB&n-
derung mit positivem Impuls durch die Treiber-
widklung, Abb. 316d die mit negativen Treiber-
strom.

In digitalen Anwendungen wird dem blockier-
ten Zustand des Transfluxors die ,0“, dem ein-
gestellten die ,1“ zugeordnet. Speziell fir digi-
tale Verwendung ist jedoch ungiinstig, dafi die
Amplituden der verschiedenen Impulse ziem-
lich genau eingehalten werden miissen, z.B. kann
auch ein zu hoher Treiberstrom den Kern blok-
kieren oder umgekehrt ein zu kleiner Einstell-
impuls den Steg 2 nur unvollstdndig ummagne-
tisieren, wodurch wiederum nur kleine Aus-
gangsspannungen entstehen.

Dreilochtransfluxor

o'

(Abb. 317)
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Vorteilhafter in dieser Beziehung ist der Drei-
lochtransfluxor nach Abb. 317. Die Steuerwick-
lung des Zweilochtransfluxors teilt sich hier auf
in die Einstellwicklung E, flir die das dritte Loch
vorgesehen ist, und die Blockierwicklung B. Die
Einstellwicklung kann genau auf Steg 2 gewik-
kelt werden. Durch diese Aufteilung 148t sich
mit dem Dreilochtransiluxor ein wesentlich
sicherer Betrieb erreichen.

Da das magnetische Verhalten und damit die
Verkettung der magnetischen Kreise miteinan-
der weitgehend von der Form der Transfluxoren
abhdngt, sind flir viele Anwendungsfalle spe-
zielle Gebilde entwickelt worden. Jedoch fan-
den die Transfluxoren — trotz der anfénglichen
Erwartungen — keinen allzu grofen Markt.

8.8.2. Schaltbeispiel mit einem Transfluxor

Transfluxoren lassen sich vorteilhaft als Spei-
cherelemente fiir zerstorungsireies Auslesen
einsetzen, solange die Speicherkapazitdt gering
und der Platzbedarf ohne Belang ist (z.B. bei
Maschinensteuerungen usw.). Weiterhin kén-
nen beliebige Gatter oder in der linearen Tech-
nik z.B. Frequenzspeicher, Variometer o0.4. auf-
gebaut werden.

UND-Sdlaltung mit Transfluxor

£

A = | ,
£

R
(Abb. 318)

Abb, 318 zeigt ein aus einem Transfluxor auf-
gebautes UND-Gatter mit Impulskoinzidenz. Da
beim Dreilochtransfluxor Steg 1 und Steg 2 glei-
chermaBen verwendbar sind, wurde Eingang 1
tiber Steg 1 und Eingang 2 iiber Steg 2 gefiihrt.
Am Ausgang entsteht nur dann ein Impuls,
wenn beide Eingangsimpulse gleichzeitig auf-
treten. Uber die Blockierwicklung R wird das
Gatter riidkgestellt.

Auf diese verhdltnismé&Big einfache Art lassen
sich komplette Logikschaltungen realisieren. In
der sogenannten allmagnetischen Technik wer-
den fast ausschlieBlich Schaltelemente wie
Transfluxoren und Schaltkerne verwendet. Der
besondere Vorteil dieser Schaltkerne liegt in
ihrer Stérunanfalligkeit, ihrem grofien Tempe-
raturbereich oder z.B. darin, daB sie gegen
Kernstrahlung weitgehend unempfindlich sind.

9. Grundsatzliches liber
EDV-Anlagen

9.1 Merkmale einer EDV-Anlage

Auf fast allen Gebieten der Wissenschaft, Tech-
nik und Wirtschaft werden heute ,elektronische
Datenverarbeitungsanlagen” {(EDV-Anlagen)
eingesetzt. Sie ermoglichen durch ihre hohe
Rechengeschwindigkeit und fehlerlose Arbeit
die Losung von Problemen, die frither durch
ihren Umfang nicht in Angriff genommen wer-
den konnten oder bei denen das Ergebnis erst
dann vorlag, wenn es schon {iberholt war. Auch
bei der DBP werden heute EDV-Anlagen ein-
gesetzt, z.B. zur Erstellung der Fernmelderech-
nungen oder im Fernmeldezeugwesen. Rech-
nergesteuerte Fernsprech- und Telegrafiesy-
steme werden in ndchster Zukunft der Vermitt-
lungstechnik bei der DBP ein neues Gesicht ge-
ben. Es wire jedoch falsch, wenn man allein in
der hohen Arbeitsgeschwindigkeit das entschei-
dende Merkmal einer EDV-Anlage sehen wiir-
de. Weitere Eigenschaften unterscheiden die
EDV-Anlagen in weit héherem MaBe von nor-
malen Rechenmaschinen.

Eine dieser Eigenschaften ist die Programm-
steuerung. Ein Programm, das den gesamten
Ablauf einer lingeren Rechnung mit allen auf-
tretenden Moglichkeiten vorschreibt, bestimmt
den Arbeitsablauf der EDV-Anlage. Die Rech-
nung kann dabei von nahezu beliebiger Kom-
pliziertheit sein. Die Fahigkeit, auBer Zahlen
auch Buchstaben und Zeichen zu verarbeiten,
unterscheidet die EDV-Anlage weiter von der
normalen Biirorechenmaschine. Es kénnen Da-
ten aller Art verarbeitet werden, so daf heute
auch zutreffend von Datenverarbeitungssyste-
men, anstatt von Rechenautomaten gesprochen
wird.

Das Rechnen von Tischrechenmaschinen beruht
auf Zdhlvorgdngen. Zum Beispiel wird bei der
Addition 8 + 3 das Ergebnis dadurch erreicht,
daB zu acht Einheiten drei Einheiten dazuge-
zdhlt werden. Die EDV-Anlage arbeitet anders,
sie zahlt nicht. Sie verkniipit die Zahlen und
Daten nach den Regeln der mathematischen
Logik; es werden Ilogische Verkniipfungen
durchgefiihrt. Dies ist von weitreichender Be-
deutung. Alle Probleme, fiir die sich eine klare,
eindeutige Losungsanweisung aufstellen 1aBt,
sind damit 16sbar.

Programmsteuerung, Datenverarbeitung und
logische Verkniipfungen sind Merkmale einer
modernen Datenverarbeitungsanlage.
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9.2. Analogrechner und Digitalrechner

Ganz allgemein ist zwischen zwei Arten von
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen zu
unterscheiden:

aj dem stetig arbeitenden ,Analogrechner
und

b) dem schrittweise rechnenden ,Digital-
rechner”.

Beim Analogrechner benutzt man keine Zahlen,
sondern verkniipft die GroSen selbst oder an-
dere, die ihnen analog sind; z.B. werden Strek-
ken addiert (Rechenschieber) oder Spannungen
und Strome multipliziert (Wattmeter). Das Er-
gebnis wird meist in eine Ldnge umgesetzt und
kann als Zeigerausschlag eines MeBinstruments
abgelesen oder auf dem Bildschirm eines Oszil-
lografen angezeigt werden. Das Rechnen eines
Analogrechners beruht also auf physikalischen
Geseizen.

Beim Digitalrechner wird das Problem in zif-
fernméBiger Form behandelt. Hier sind eine Zah-
leneinheit und ein Zahlensystem vorhanden.
Alle GréBen sind Vielfache dieser Zahlenein-
heit. Beide Rechnerarten haben Vor- und Nach-
teile: Beim Analogrechner ist das Ergebnis so-
fort und unmittelbar vorhanden, beim Digital-
rechner dauert die Rechnung durch die Benut-
zung von Zahlen und durch die schrittweise
Arbeitsweise eine gewisse Zeif. Dagegen kann
durch entsprechend hohen Aufwand die Stellen-
zahl eines Digitalrechners vergréfert und da-
mit eine beliebig hohe Genauigkeit erreicht
werden. Der analogen Rechnung sind durch un-
vermeidlich aufiretende Fehler in den Verkntip-
fungseinrichtungen in der Genauigkeit Grenzen
gesetzt.

Gute Analogrechner erreichen eine Genauig-
keit von drei Dezimalstellen, Digitalrechner
konnen iiber zwdlf und mehr Dezimalstellen
genau arbeiten. Sollen GroBen verkniipft wer-
den, die primar als Zahlen oder Zeichen vorlie-
gen, und wird eine hohe Genauigkeit gefordert,
so werden Digitalrechner eingesetzt. Wirt-
schaft, Verwaltung sowie Technik und Industrie
bevorzugen deshalb die Digitalrechner. Sollen
dagegen funktionelle Zusammenhdnge physi-
kalischer GroBen oder Zeitfunktionen darge-
stellt werden, wie z.B. in der Regeltechnik, so
finden Analogrechner Anwendung. Nachfol-
gend wird nur die Wirkungsweise von Digital-
rechnern beschrieben.
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9.3. Darstellung von Informationen in
EDV-Anlagen

Die Verarbeitung von Daten in einer EDV-An-
lage erfordert im wesentlichen die Speicherung,
Ubertragung und Verkniipfung von Informa-
tionen. Diese Aufgaben lassen sich nur durch
eine geeignete Informationsdarstellung losen.
In einer EDV-Anlage sind zwei Gruppen von
Informationen darzustellen. Man unterscheidet
zwischen Daten, die die zu verarbeitenden In-
formationen darstellen und zwischen Beiehlen,
die eine entsprechende Verarbeitung der Daten
bewirken, Die Daten konnen aus Zahlen, Text
und Steuerinformationen bestehen.

In einer EDV-Anlage werden alle Informa-
tionen durch elektrische Signale dargestellt, und
zwar durch Spannungen. Man verwendet nur
zwei Signalzustdnde, sie werden mit ,Null”
und mit ,Eins" bezeichnet. Ein solches Signal
heiBt ,Bindrsignal”, abgekiirzt ,Bit". Aus die-
sen beiden Signalzustdénden wird durch Kombi-
nationen die ganze Vielfalt der Daten und Be-
fehle gebildet.

Nachfolgend werden einige Begriffe erldutert,
die den Aufbau von Daten betreffen.

Unier einem Zeichen versteht man die klein-
sten nicht weiter zerlegharen Elemente, aus
denen sich die Daten zusammensetzen kénnen.
Beispiele hierfiir sind die Ziffern 0,1 . ... 9, die
Buchstaben, Interpunktionen usw. Die Gesamt-
heit aller Zeichen ergibt den Zeichenvorrat,
auch Alphabet genannt. Ein Wort ist eine Folge
von Zeichen. Besteht das Wort ausschlielich
aus Ziffern, so wird es numerisches Wort ge-
nannt. Eine Folge von Buchstaben nennt man
ein Textwort, auch alphamerisches Wort. Ent-
hé&lt ein Wort sowohl Ziffern als auch Buchsta-
ben, heift es alphanumerisches Wort. Alle Zei-
chen eines Alphabets werden durch Kombina-
tion von mehreren Bindrzeichen gebildet; ein
Beispiel ist der Internationale Fernschreibcode
mit 5 Bits/Zeichen, ein weiteres der EBCDIC-
Code.

Die Darstellung von Zahlen durch Bindrzeichen
ist im Abschn. 1. beschrieben worden, ebenfalls
die Darstellung von Zahlen im Dualzahlensy-
stem.

Die in einer Anlage vorkommenden Zahlen ha-
ben aus Grinden der Einfachheit h8ufig eine
feste Stellenzahl. Bei Zahlen mit weniger Zif-
fern wird der Rest mit Nullen aufgefiillt. Durch
die feste Stellenzahl ist der Zahlenbereich nach
oben und auch nach unten begrenzt. Die feste
Anzahl der Stellen wird Wortlinge genannt.
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EBCDIC-Codetabelle

EBCDIC
3210
7654
S‘?deu- = 7 2 3 4 5 & 7 8 g A B [ D E F
zimal
% 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 001 | 0170 | 0111 | 1000 | 1601 1010 | 1011 { 1100 } 1107 | 1110 | 1771
a 0000 NUL PF HT | LC DEL
7 0001 RES | NL BS i
2 0010 BYP | LF | EOB | PRE SM
2 0011 PN RS uc | eor
4 0100 SPACE ¢ < ( + |
5 0101 & S | = J 1
6 0110 - ! A Yo | — | > ?
7 0171 . | @ - -
8 1000 a b c d & f g h i
9 7001 J k ! n o q r
A 1010 s t u v W x z
B 1011
c 1100 A B c D £ F G H /
D 7101 J K L M N o P Q R
3 1110 s T u v w X Y z
F 7111 o 1 2 3 4 5 ] 7 8 g
Bitpositioren: 7 & 5 4 3 2 1 0
Wertigkeit: 27 26 25 24 23 22 51 50
Steuerzeichen
NUL Nil (Fillzeichen) LF Zeilenvorschub
PF Stanzer aus EOB Blockende
HT  Horizontal-Tabulator PRE Bedeutungsédnderung
LC  Kleinbuchstaben der beiden Folgezeichen
DEL Loschen PN  Stanzer ein
RES Sonderfolgenende RS  Leser stop
NL  Zeilenvorschub mit UC  GroBbuchstaben
‘Wagenriicklauf EOT Ende der Ubertragung
BS Rickwiértsschritt SM  Betriebsarten-
IL Leerlauf dnderung
BYP Sonderfolgenanfang SPA Zwischenraum
- . Tabelle 70

Ublich sind Werte von 30 bis 60 Dualstellen, das
entspricht etwa 12 Dezimalstellen im Dualcode
oder 10 Dezimalstellen in einem tetradischen
Code.

Verschiedene Hersteller verwenden anstelle
des Begriffs ,Wort” fiir eine 8 Bits lange Ein-
heit den Ausdruck ,Byte”. 1024 Byte ergeben
1 kilo Byte (hAufig auch mit 1 k angegeben; wo-
bei auch 1 k fiir eine entsprechende Anzahl von
‘Worten gebraucht wird).

Die Ziffernfolgen, die so dargestellt werden, er-
geben erst dann eine Zahl, wenn die Stellung
des Kommas innerhalb der Ziffernfolge be-
kannt ist. Bei der ,Festkommadarstellung” muB
man sich das Komma immer an der gleichen
Stelle innerhalb der Ziffernfolge denken. Héau-
fig steht das Komma links vor der hochsten

Stelle, so daB alle Zahlen echte Briiche ergeben.
Dies hat den Vorteil, da die Rechenopera-
tionen, vor allen Dingen die Multiplikation,
sehr einfach werden. Durch MabBstabsfaktoren
sind allerdings alle Zahlen vor der Verarbei-
tung in den entsprechenden Zahlenwert zu
transformieren. Der Programmierer hat darauf
zu achten, dafl nur Zahlen mit gleichen MaB-
stabsfaktoren addiert bzw. subtrahiert werden.

Beispiel: Die Zahlen 13,2 und 2736,55 sollen durch ein
numerisches Wort mit einer Lidnge von 7 Stellen darge-
stellt werden.

1320000 MabBstabsfaktor 102
,0013200 " 104
2736550 " 104

Wird der MabBstabsfaktor mit zur Zalilendar-
stellung herangezogen, so erhélt man die ,Gleti-
kommadarstellung”, auch halblogarithmische
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Schreibweise genannt. Das Zahlwort setzt sich
jetzt aus der Mantisse und dem Exponenten zu-
sammen. Um auch negative Exponenten (bei
Briichen) darstellen zu koénnen, wird nicht der
wahre Exponent, sondern der um die Zahl 50
erhohte Exponent angegeben. Dieser Wert wird
.Charakteristik® genannt. Der darstellbare
Zahlenbereich wéchst, allerdings auf Kosten der
Genauigkeit.

Beispiele: Die Wortldnge betrdgt wieder 7 Dezimalstel-
len. Fiinf Dezimalstellen werden fiir die Mantisse, zwei
fiir die Charakteristik benétigt.

Die Zahl 13,2 wird al§ 0,132 - 102 aufgefaBt und dann
folgendermaBen dargestellt:

13200 52
N N g

Mantisse Charakteristik
Charakteristik = 50 + 2 = 52

Die Zahl 2736,58 wird als 0,273658 - 104 aufgefaBt und dann
dargestellt:

27365 54

AW e
Mantisse Charakteristik
Charakteristik = 50 + 4 == 54

Die letzte Ziffer geht verloren.

Die Zahl 0,0000273658 wird als 0,273658 - 10-4 aufgefaBt
und dann wie folgt dargestellt:

27365 46

v o ot
Mantisse Charakieristik
Charakteristik == 50 — 4 = 46

Werden die Zahlen in Gleitkommadarstellung
in der Maschine verarbeitet, so sind die Rech-
nungen in der Maschine selbst komplizierter, es
miissen ja die Mantissen und die Exponenten
verarbeitet werden, beide nach jeweils anderen
Gesichtspunkten. Der darstellbare Zahlenbe-
reich wichst jedoch enorm und die Datenauibe-
reitung wird einfach.

9.4. Serien- und Parallelbetrieb

Werden die Bindrsignale eines Wortes inner-
halb der EDV-Anlage in ihrer Gesamtheit auf
einmal iibertragen oder verarbeitet, so spricht
man vom Parallelbetrieb. Fiir jedes Bit eines
Wortes miissen hierfiir die erforderlichen Lei-
tungen und Verkniipfungsglieder vorgesehen
sein. Diese Art der Verarbeitung und Ubertra-
gung ermdglicht eine groBe Arbeitsgeschwin-
digkeit, erfordert jedoch einen hohen Aufwand
an Schaltmitteln. Wird dagegen jedes Bit eines
Wortes nacheinander iibertragen und verarbei-
tet, so ist das Serienbetrieb. Der Aufwand ist
verhdltnismaBig gering, die Arbeitsgeschwin-
digkeit niedrig. Bei dezimaler Zahlendarstel-
lung, bei der das Wort aus einzelnen Zeichen-
gruppen besteht, z.B. aus Tetraden, ist eine
Kombination beider Arbeitsweisen moglich.
Hier werden die Bits einer Zeichengruppe pa-
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rallel, die einzelnen Zeichengruppen jedoch

seriell verarbeitet und iibertragen. Dieses Ver- -

fahren wird Serienparallelbetrieb genannt.

Die Darstellung der Zahlen als Dualzahlen oder
als Dezimalzahlen und die Arbeitsweise, ent-
weder Serien-, Parallel- oder Serienparallelbe-
trieb, beeinfluBt die Eigenschaften und den Ge-
samtaufbau einer EDV-Anlage sehr stark. Man
spricht deshalb auch haufig von Dual- oder De-
zimalrechnern, von Serien- oder Parallelrech-
nern.

9.5. Prinzipielle Wirkungsweise einer
EDV-Anlage

9.5.1. Bestandteile einer EDV-Anlage

Der Aufbau eines Rechenautomaten kann mit
dem Arbeitsplatz eines menschlichen Rechners
an einer Biiromaschine verglichen werden. Der
Artbeitsplatz besteht aus der Biiromaschine
selbst, die zwar rechnet, aber immer nur eine
Operation auf einen Befehl hin ausfiihrt, aus
den Schreibunterlagen des Rechners, in denen
der notwendige Gang der auszufiihrenden Rech-
nung aufgezeichnet ist und in denen die Aus-
gangsgréBen der Rechnung, die Zwischenergeb-
nisse und Endergebnisse festgehalten, also ge-
speichert werden kénnen, und dem Menschen
selbst, der den gesamten Arbeitslauf leitet.
Der Mensch liest die Daten vom Schreibblodk
ab und gibt sie in die Maschine ein, die Rechen-
ergebnisse werden auf dem Schreibblock
zwischengespeichert und beurteilt. Zum Bei-
spiel wird die Rechnung abgebrochen, wenn
die geforderte Genauigkeit erreicht ist, oder
es wird aufgrund eines Zwischenergebnisses
ein anderer Rechengang erforderlich. Denken
wir uns nun noch einen Eingangskorb dazu, in
dem die zu l6senden Aufgaben angeliefert, und
einen Ausgangskorb, aus dem die Losungen ab-
geholt werden kénnen, so haben wir den grund-
satzlichen Aufbau einer EDV-Anlage.

Blockschema mit den Elementen einer DVA
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Abb. 319 zeigt in einem groben Blockschaltbild
die Bestandteile einer EDV-Anlage. Das Rechen-
werk entspricht der Tischrechenmaschine, Alle
mit Daten notwendig werdenden Operationen
werden hier ausgefiihrt. Das Rechenwerk wird
damit in gewisser Hinsicht zum wichtigsten Teil
der EDV-Anlage, und die Vielfalt der moglichen
Operationen eines Rechenwerks bestimmt die
Leistungsfdhigkeit einer Anlage.

Das Rechenwerk steht mit dem Speicherwerk
in Verbindung. Von dort holi es sich die Ope-
randen, verkniipft sie miteinander und bringt
sie wieder nach dort zuriick. Das Speicherwerk
kann also mit den Schreibunterlagen verglichen
werden; es dient zur Aufbewahrung der Daten,
die es vor der Rechnung von der Eingabe erhdlt
und nach Beendigung an die Ausgabegerdte ab-
gibt. Im Speicherwerk stehen auch die Anwei-
sungen, die den gesamten Ablauf der Rechnung
angeben und auch Entscheidungen tiber den Re-
chenablauf aufgrund von Zwischenergebnissen
ermoglichen. Die Eingabe- und Ausgabegerite
sind mit dem Eingangs- und Ausgangskorb ver-
gleichbar. Sie liefern die Daten an, libersetzen
sie in die elekirischen Signale des Automaten
und umgekehrt. Sie haben nur wenig mit dem
eigentlichen Ablauf der Rechnung zu tun und
werden deshalb auch ,periphere Gerdte" ge-
nannt.

Das Leitwerk schlieflich kann mit dem Men-
schen verglichen werden; es steuert alle Ar-
beitsvorgénge und bewirkt das richtige Zusam-
menarbeiten aller Bestandteile der EDV-Anlage.
Ein Programm, das jeden Schritt, den das Leit-
werk einleiten, iiberwachen oder ausfithren soll,
in Form einer Befehlskette dem Leitwerk an-
gibt, ermdglicht die Lésung der dem Leitwerk
gestellten Aufgabe. Leitwerk, Speicherwerk
und Rechenwerk bezeichnet man zusammenfas-
send als Zentraleinheit. Werden das Leitwerk
und das Rechenwerk als eine Funktionseinheit
aufgefaBt, so heiBt diese Einheit Prozessor.

9.5.2, Aufbau eines Programms
9.5.2.1. Aufbau und Arten der Befehle

Entscheidendes Merkmal einer EDV-Anlage ist
die Programmsteuerung. Dem Rechenautomaten
werden nur die Anfangswerte und der Rechen-
plan eingegeben, und ohne Mitwirkung eines
Menschen kénnen Tausende von Operationen
ausgefiihrt werden.

Der Rechenplan, Programm genannt, besteht aus
einer Reihe von Beiehlen. Befehle sind Anwei-
sungen an das Leitwerk, Operationen auszufiih-

ren. Der Begriff Operationen umfaft hier nicht
nur Rechenoperationen, sondern auch alle an-
deren Tatigkeiten, wie z.B. Anweisungen fir
den Transport von Daten innerhalb der Anlage.

Die Grundoperationen einer EDV-Anlage kon-
nen wie folgt eingeteilt werden:

Transportoperationen sind Operationen, die
einen Transport von Daten oder Befehlen in-
nerhalb der EDV-Anlage bewirken. Transporte
innerhalb der Zentraleinheit werden als interne
Transporte, alle anderen als externe Transporte
bezeichnet. Zu den externen Transporten ge-
hoért auch das Lesen und Schreiben durch die
Ein- und Ausgabegerate.

Arithmetische und logische Operationen wer-
den im Rechenwerk durchgefiihrt. Hierzu ge-
horen unter anderem die vier Grundrechnungs-
arten, der Vergleich zweier Zahlen oder an-
derer Daten und die UND- und ODER-Funktion.

Sprungoperationen bewirken eine Verzweigung
in einem Programm. Man unterscheidet zwischen
unbedingten und bedingten Sprungoperationen.
Bei bedingten Sprungoperationen wird die
Durchfithrung der Operation von der Erfiillung
einer Bedingung abhéngig gemacht. Ist die Be-
dingung erfiillt, so wird die Operation ausge-
fiihrt. Als Sprungbedingungen kénnen beliebige
interne Zustdnde der Anlage gestellt werden,
wie z.B. der Inhalt eines Speicherplatzes.

Regieoperationen gewdhrleisten den automati-
schen Arbeitsablauf in einer EDV-Anlage; hier-
zu ist z.B. der Start- und der Stopbefehl zu rech-
nen.

Durch einen Befehl kénnen nun einzelne Grund-
operationen in einer festen Reihenfolge ausge-
16st werden. Allgemein gesagt, ein Befehl gibt
an, welche Operation in welcher Funktionsein-
heit mit welchen Informationen auszufiihren ist.
Der Beiehl 148t sich dementsprechend in zwei
Teile aufgliedern, den Operationsteil und den
Adrefiteil. Im Operationsteil wird die Art der
verlangten Operation angegeben, im AdreBteil
die Adresse, wo die entsprechenden Daten sich
befinden, mit denen gearbeitet werden soll. Nach
der Anzahl der AdreBangaben im AdreBteil des
Befehls unterscheidet man Einadrefibeiehle,
Zweiadrefibefehle und DreiadreBbefehle. Ein
Einadrefibefehl kann z.B. folgendermaBen lau-
ten:

Addiere 410 —

Operationsteil AdreBteil
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Dieser Befehl kann dann folgende Bedeutung
haben: Addiere den Inhalt der Speicherzelle 410
zum Inhalt des Akkumulatorregisters im Re-
chenwerk und speichere das Ergebnis im Akku-
mulatorregister ab.

Ein Operand einer Rechenoperation befindet
sich bei EDV-Anlagen mit Einadrefibeiehlen
grundsitzlich in einem festen Speicherplatz,
hier im Arbeitsregister des Rechenwerks. Nur
die Adresse des zweiten Operanden wird im
Befehl angegeben. Auch das Ergebnis bleibt im
Arbeitsregister, hier im Akkumulator. Durch
einen Transportbefehl kénnte z.B. vor der Ad-
dition der erste Operand in den Akkumulator
gebracht werden. Dieser Befehl konnte etwa
lauten:

Lies 250

Operationsteil ~AdreBteil

Er hat hier folgende Bedeutung:

Lies den Inhalt der Speicherzelle 250 aus dem
Speicherwerk und bringe ihn in den Akkumu-
lator. Rechenanlagen mit solchen EinadreBbe-
fehlen sind am haufigsten; sie heiBen Einadreb-
maschinen. Bei Zweiadrefmaschinen werden die
Adressen von zwei Speicherzellen im Befehl
angegeben. Dadurch konnen z.B. beide Operan-
den einer Rechenoperation durch einen Befehl
angesprochen werden. Bei DreiadreBmaschinen
geben zwei Adressen die beiden Operanden an,
die dritte Adresse bezeichnet die Speicherzelle,
wohin das Ergebnis gebracht werden soll.

MehradreBbefehle verkiirzen das Programm
und vereinfachen die Programmierung. Sie be-
noétigen allerdings auch mehr Speicherplatz und
erfordern einen komplizierten Aufbau der Tech-
nik. Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt
die Programmverkiirzung, die durch Mehr-
adreBbefehle moglich wird. Der Inhalt der Spei-
cherzellen 180 und 12 soll addiert und die Sum-
me in die Speicherzelle 50 gebracht werden.

3 Einadre8- 2 ZweiadreB- 1 Dreiadrefi-
beiehle beiehle beiehl
Hole 180} Addiere 180 12|Addiere 180 12 50
Addiere 12} Speichere 50
Speichere 50

In der Rechenmaschine steht die Angabe des
Operationsteils selbstverstandlich nicht als
Text, sondern als bindre Ziffernfolge verschliis-
selt. Ein Befehl sieht also genauso aus wie eine
Zahl. Die Befehle haben iiblicherweise Wort-
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lange. Ein Wort, das einen Befehl darstellt, wird
Befehlswort genannt. Die Aufstellung aller Be-
fehle, die eine EDV-Anlage auszufithren in der
Lage ist, wird Befehlsliste genannt, und ist je
nach Rechnertyp unterschiedlich groB8. Obwohl
20 bis 30 Befehle ausreichen, umfafit die Be-
fehlsliste groBer Automaten oft {iber 100 Be-
fehle. Befehlsreichtum bedeutet Vielseitigkeit,
Schnelligkeit und Ersparnis bei der Program-
mierung.

9.5.2.2. Programmstrukiuren

Die einer EDV-Anlage gestellte Aufgabe Dbe-
stimmt die Struktur des Programms; hierbei ist
unter anderem zu unterscheiden zwischen Ge-
radeausprogrammen und zyklischen Pregram-
men. Beim Geradeausprogramm werden die Be-
fehle nacheinanderund nur einmal ausgefiihrt.
Solche Programme sind allerdings sehr selten.
Erst die zyklischen Programme geben der EDV-
Anlage ihre groBe Bedeutung. Bei den zykli-
schen Programmen wiederholen sich gleiche
Rechenschritte immer, nur mit anderen Zahlen-
werten. Das Programm braucht nur fiir einen
Zyklus aufgestellt zu werden. Bei sogenannten
Jiterativen Zyklen* ergibt z.B. der Endwert eines
Zyklus den neuen Anfangswert des ndchsten
Zyklus. Dieser Kreislauf wird z.B. nur dann
unterbrochen, wenn das Rechenergebnis gent-
gend genau ist. Bei sogenannten ,induktiven
Zyklen" wird dagegen eine vorgegebene An-
zahl von Zyklen durchlaufen, jeder Zyklus mit
einem neuen Anfangswert. Abb. 320 zeigt die
Struktur von Geradeausprogrammen und zykli-
schen Programmen durch ein FluBdiagramm. Ein
FluBdiagramm stellt hierbei einen zeitlichen

Geradeausprogramm  Zyklisches Programm

Bereitstellung der
Anfangswerte

Bereitstellung der
Anfangswerte

Ergebnis ergibt
neuen Anfangswert

Rechnung

Rechnung

Ergebnis gentigend \ nein
genau?

@

(Abb. 320)
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oder logischen Ablauf dar. Ein rechteckiges
Kistchen symbolisiert eine Operation, allge-
mein einen Vorgang. Fin ovales Kdstchen ent-
spricht einer Enischeidungsoperation. In einem
solchen Kiastchen steht immer eine Frage; es
hat dementsprechend zwei Ausgédnge, einen fir
»Ja‘, einen fiir ,Nein”.

Programme konnen auch in Haupt- und Unter-
programme eingeteilt werden. Treten innerhalb
eines Hauptprogramms einzelne Teile immer
wieder auf, so schreibt man diesen Teil des Pro-
gramms nur einmal und speichert ihn als Unter-
programm ab. Im Verlauf des Hauptprogramms
ist das Unterprogramm dann immer wieder zu
benutzen. Hiufig bendtigte Unterprogramme
werden als Bibliotheksprogramme in der soge-
nannten Programmbibliothek aufbewahrt. Sie
erleichtern das Programmieren einer EDV-An-
lage und werden zum Teil von den Hersteller-
firmen mitgeliefert.

Die Befehlskette, die das Programm darstellt,
wird im Arbeitsspeicher des Rechners aufbe-
wahrt. Haufig ist hierflir noch nicht ein-
mal ein gesonderter Speicherbereich vorgese-
hen. Da Befehle wie Zahlen dargestellt werden,
sind Umrechnungen der Adrefteile der Beiehle
moglich; man nennt diese Umrechnungen Adref-
modifikationen. Sie ermdglichen den wirtschaft-
lichen und sinnvollen Einsatz von EDV-Anla-
gen bei allen moglichen Aufgaben.

9.5.3. Grundsitzliche Aufgaben und Aufbau
des Leitwerks

Nach DIN 44300 hat das Leitwerk etwa folgende
Bedeutung: Das Leitwerk steuert die Reihen-
folge, in der die Befehle eines Programms aus-
gefithrt werden, es entschliisselt die Befehle,
wobei diese gegebenenialls modifiziert werden,
und es gibt die zur Ausfithrung notwendigen
Signale ab.

Der Arbeitsablauf einer Maschine bei der Ver-
arbeitung von Daten nach einem Programm soll
am Modellbild einer Zentraleinheit (Abb. 321)
erldutert werden. Im Zentralspeicher stehen die
Daten und das Programm. Das Programm ist
eine Aneinanderreihung von Befehlen, die von
der Maschine nacheinander auszufiihren sind.
Diese Befehlskette kann nur durch unbedingte
oder bedingte Sprungbefehle unterbrochen wer-
den. Die Befehle der Befehlskette stehen nor-
malerweise in der notwendigen Reihenfolge
ihrer Verarbeitung in Speicherzellen mit auf-
einanderfolgenden Adressen. Bei Sprungbe-
fehlen wird diese Reihenfolge unterbrochen.
Sprungbefehle geben deshalb in ihrem AdreB-

teil nicht die Adresse von zu verarbeitenden
Daten an, sondern die Adresse des ndchsten Be-
fehls, der ausgefiihrt werden soll.

Modellbild einer Zentraleinheit
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ABR AdreBteil des Befehls- BZR BefehlzEhlregister
registers
181 Indexregister 1 BR Befehlsregister
IRE Indexregister 2

(Abb. 321)

Das Leitwerk holt nun die Befehle in der rich-
tigen Reihenfolge aus dem Speicher, bewahrt
sie fiir die Dauer der Operation auf, entschliis-
selt ihre Bedeutung und sorgt fiir ihre Ausfiih-
rung. Dazu besitzt es eine Reihe von Speichern,
hier Register genannt, die genau ein Wort oder
den AdreBteil eines Befehls speichern koénnen.

Die beiden wichtigsten Register sind das Be-
fehlsregister und das Befehlszdhlregister. Im
Befehlsregister wird der Befehl wahrend seiner
Ausfithrung aufbewahrt. Dem Aufbau eines Be-
fehls entsprechend ist es in zwei Teile aufge-
teilt, den Operationsteil und den AdreBteil. Im
Operationsteil steht, was getan werden soll, im
AdreBteil die Adresse der zu verarbeitenden
Daten. Es soll nun eine EinadreBmaschine vor-
ausgesetzt werden. Der eine Operand einer aus-
zufithrenden Rechenoperation steht immer im
Akkumulator. Um die Befehle in der durch das
Programm vorgeschriebenen Reihenfolge aus
dem Speicher holen zu kénnen, muB die Adresse
des néchsten Befehls dem Leitwerk bekannt
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sein. Diese Adresse entnimmt das Leitwerk dem
Befehlszdhlregister. Da die Befehle im Speicher
hintereinanderstehen, muB nach Ausfiihrung
eines Befehls der Inhalt des Befehlszdhlregisters
um 1 erh6ht werden; es enthalt dann die Adresse
des nachsten auszufithrenden Befehls. Praktisch
werden die durchgefiihrten Befehle gezdhlt, da-
her auch der Name Befehlszéhlregister.

Liegt ein Sprungbefehl vor, so wird die Sprung-
adresse aus dem AdreBteil des Befehlsregisiers
zum Befehlszéhlregister transportiert. Nach
Ausfithrung eines Befehls enthdlt also das Be-
fehlszdhlregister immer die Adresse des ndch-
sten Befehls. Das Leitwerk hat noch eine Reihe
zusatzlicher Register, Indexregister genannt; sie
kénnen zur automatischen Umrechnung von
Adressen benutzt werden. Der Inhalt des In-
dexregisters wird dann auf die im Befehl ange-
gebene Adresse addiert und erst jetzt ergibt
sich die endgiiltige Adresse der zu verarbeiten-
den Daten. Durch diese Adressenumrechnungen
wird die Programmierung erst wirtschaftlich
und sinnvoll,

Beim Ausfithren eines Befehls durchlauft die
Maschine eine Reihe von Befehlsphasen; sie
werden nachfolgend kurz beschrieben. Es wird
davon ausgegangen, daB z:B. durch Eintasten
von Hand die Adresse des ersten Befehls im
Befehlszdhlregister gespeichert ist.

1. Phase: Die Adresse des zu verarbeitenden Befehls _wird
aus dem Befelhlszdhlregister der Speichersteuerung uber-
mittelt.

2. Phase: Der Inhalt der adressierten Speicherstelle wird
gelesen und in das Befehlsregister transportiert. Die
Phasen 1 und 2 bezeichnet man zusammenfassend als Be-
fehlsaufruf.

3. Phase: In dieser Phase werden eventuell notwen-
dige Adressenverdnderungen durchgefithrt. Angegebene
Adresse plus Inhalt eines Indexregisters ergibt z.B. die
endgiiltige Adresse. Es kann aber auch sein, dafl die an-
gegebene Adresse die Speicherstelle angibt, in der sich
als Inhalt die endgiiltige Adresse befindet.

4. Phase: Das Leitwerk priift hier, ob der gelesene Be-
fehl ein Sprungbefehl ist. Bei einem bedingten Sprung-
befehl muB zusitzlich gepriift werden, ob die Sprungbe-
dingung erfiillt ist. Ist die Sprungbedingung erfiillt oder
liegt ein unbedingter Sprung vor, so wird die Anfangs-
adresse der neuen Befehlskette, die im Sprungbefehl an-
gegeben wird, in das Befehlszéhlregister transportiert.
Damit ist die Sprungoperation erfiillt; hiernach folgt wie-
der die Phase 1.

Ist bei einem bedingten Sprungbefehl die Sprungbedin-
gung nicht erfillt, wird die Befehlsphase 7 aufgesucht
und der Aufruf des ndchsten Befehls vorbereitet.

5. Phase: Das Leitwerk priift hier, ob ein Stoppbefehl
vorliegt. Ist dies der Fall, so wird der Arbeitsablauf
unterbrochen. Bei modernen Maschinen wird jetzt viel-
leicht eine andere Arbeit, ein anderes Programm bear-
beitet, das schon im Speicher steht. Liegt kein Stopbe-
fehl vor, so wird zur Phase 6 iibergegangen.
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Beiehlsphasen einer EinadreBmaschine

¥

1

Jranspert d. Befehlsadresse !

vorn 22 zur SpSt

' Bafehlsoufruf

Trenspori d. Befehls vom
kY. r i dos ER

Durehfifrung Ger Adressen-~
madifikation

Priifurg. ch Adressenmodifi~
katicn erforderiich

Priifung, ob badingfer
Sorung

Prifung, eb Sprungbefehl
vorliegt

Prifung, ob Sprungbedingung
erfillt

Tronspert der Sprungzdresse
vom ABR in den BZR

Frifung, ob Stoppbefehl
vorliegh

i

Durchflihrung der Operction

Erbdhurg des Inhalies des
BZR um 1

(Abb. 322)

6. Phase: Wahrend dieser Phase wird die eigentliche
Operation durchgefiihrt, die der Befehl verlangt; es wird
addiert, subtrahiert, transportiert oder verkniipft.

7. Phase: In dieser letzten Phase wird der Inhalt des
Befehlszdhlregisters um 1 erhdht; es enthdlt dann die
Adresse des ndchsten Befehls, da ja die Befehle norma-
lerweise hintereinander mit aufeinanderfolgenden Adres-
sen im Speicher stehen. Auf die Befehlsphase 7 folgen
dann wieder die Phasen 1 und 2 mit dem Befehlsaufruf.

in Abb. 322 sind die einzelnen Befehlsphasen einer Ein-
adreBmaschine in Form eines Flufdiagramms zusammen-
héngend.

9.5.4. Grundsitzlicher Aufbau eines Rechen-
werks

9.5.4.1. Allgemeine Einteilung

Das Rechenwerk dient zur Durchiithrung der
arithmetischen und logischen Operationen
einer EDV-Anlage. Das Leitwerk teilt dem Re-
chenwerk durch entsprechende Steuersignale
die gewtinschte Operation mit und sorgt fiir den
Transport der hierfiir notwendigen Daten. Di€
arithmetischen und logischen Operationen wer-
den vom Rechenwerk selbsttdtig durchgefihrt.
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Rechenwerke lassen sich in zwei verschiedene
Gruppen einteilen, in Dual- und Dezimairechen-
werke. Ein Dualrechenwerk verarbeitet bindr
codierte Dualzahlen, ein Dezimalrechenwerk ist
zur Verarbeitung von binér codierten Dezimal-
zahlen geeignet. Auflerdem unterscheidet man
Rechenwerke hinsichtlich ihrer Ausfiihrung in
Serien-, Serienparallel- und Parallelrechenwer-
ke. Weiterhin existieren auch verschiedene
Ausbaustufen fiir ein Rechenwerk. Einfache
Rechenwerke konnen durch festverdrahtete
Rechientabellen die geforderte arithmetische
Operation durchfiithren, andere dagegen die Ele-
mentaroperationen Addition, Subtraktion und
Stellenverschiebung ausfithren. Hohere Opera-
tionen wie Multiplikationen und Divisionen
werden durch Unterprogramme abgewickelt. Die
hoéchste Ausbaustufe haben Rechenwerke, bei
denen auch diese Operationen festverdrahtet
sind und sie auf einen einzigen Steuerbefehl
des Leitwerks hin ausfihren.

9.5.4.2. Auibau eines Serienaddierers fiir
Dualzahlen

Das Rechenwerk kann eigentlich nur addieren;
alle anderen Rechenoperationen werden auf die
Addition zuriickgefiihrt. Ein elektrisches Netz-
werk, Volladdierer genannt, ist hierbei in der
Lage, zwei Dualziffern zu ihrer Summenziffer
zusammenzufihren und einen vielleicht entste-
henden Ubertrag abzugeben. Bei einem Serien-
addierer werden nun die Duaiziffern der beiden
Summanden einem einzigen Volladdierer zeit-
gerecht so zugefiihri, daf die beiden Zifiern
gleichen Stellenwertes gleichzeitig und mit der
niedrigsten Stelle voran in den Addierer ein-
laufen. Ein entstehender Ubertrag wird so lange
gespeichert, bis er bei der Addition der ndch-
sten Stelle mit beriicksichtigt wird. Abb. 323
zeigt das Prinzip eines solchen Serienaddierers.

Serienaddierer

1 bei Additicn 1beim Rechnen
O bef Subtraktion O beim Einlesen

vem Speicher

Soeihe
1 zum Sceicher

1 Summand
Toxt u. Ergsbnis

Takt

(Abb. 323)

Im linken Schieberegister befindet sich der eine
Summand; es kann direkt vom Speicherwerk
mit Zahlen gefiillt werden. Im rechten Schiebe-
register befindet sich der zweite Summand. Die-
ses Schieberegister wird auch Akkumulator ge-

nannt. Beide Register gehen mit ihrem Ausgang
auf den Eingang des Volladdierers, das linke
Register jedoch iiber ein vorgeschaltetes Schalt-
netz. Dieses Schaltnetz ermoéglicht die stellen-
weise Negation der Dualzahlen. Diese wird
notwendig, wenn durch Addition des Komple-
ments der Dualzahlen die Subtraktion durchge-
fithrt werden soll.

Durch einzelne Schiebetakte werden nun die
Inhalte der beiden Schieberegister durch das
Addiernetzwerk geschoben. Der eventuell auf-
tretende Ubertrag wird in einem Flipflop fiir
genau einen Takt zwischengespeichert und da-
mit immer bei der néchsten Stelle mit verar-
beitet. Das Ergebnis wird dabei Takt fiir Takt
in den Akkumulator eingelesen; es sammelt
quasi das Ergebnis auf.

Soll subtrahiert werden, so wird durch ein ent-
sprechendes Signal erreicht, daB der Inhalt des
linken Schieberegisters negiert, also komple-
mentiert in den Addierer einlduft. AuBerdem
wird beim Einlauf eine ,Eins” auf das Uber-
tragsilipflop gegeben. Bei der Darstellung von
negativen Zahlen durch das B-Komplement be-
findet sich anschlieBend das Ergebnis der Sub-
traktion im Akkumulator.

9.5.4.3. Auibau eines Paralleladdierers fiir
Dualzahlen

Abb. 324 zeigt drei Stellen aus einem dualen
Paralleladdierer; er besteht aus einem Vollad-
dierer fiir jede Stelle der Dualzahl und zwei
Registern.

Paralleladdierer fiir Dualzahlen
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Die Register beinhalten die beiden zu addieren-
den Zahlen, Die Addierer sind so verbufiden,
daB der in einer Stelle auftretende Ubertrag U-
gleichzeitig der einlaufende Ubertrag 0 der
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/ 10.2. Gedruckte Schaltungen

die jeder Addierer abgibt, steht am Informa-
tionseingang des unteren Speicherregisters, des
Akkumulators. Durch einen Ubernahmetakt an
den Takteingang wird dann die Summe in das
Akkumulatorregister eingelesen. Auch hier
wird die Subtraktion durch die Addition des
Komplements erreicht. Wird zur Darstellung
der negativen Zahlen das (B-1)-Komplement
verwendet, so muB der Ubertrag der hochsten
Stufe auf den Ubertragseingang der niedrigsten
Stufe zuriickgefiihrt werden.

Unter der Voraussetzung, daB der eine Sum-
mand schon im Akkumulator steht, lduft eine
Addition folgendermaBen ab: Durch einen Takt-
impuls an das obere Register wird der zweite
Summand in das Register eingelesen. Beide
Summanden liegen jetzt an den Eingéngen der
Addierer, und es stellt sich fast augenblicklich
das Ergebnis ein. Die Addition ist also mit
einem einzigen Takt vollzogen worden. GroBere
Zeiten ergeben sich jedoch dann, wenn sich ein
entstehender Ubertrag von der niedrigsten
Stelle bis zur hochsten Stelle durch alle Ad-
dierer fortpflanzen muB. Bei Addierwerken mit
groBer Stellenzahl konnen erhebliche Laufzei-
ten entstehen. Durch héheren Schaltungsauf-
wand und komplizierte Schaltungen 1d6t sich die
Zeit fiir diese Ubertragsfortpilanzung jedoch
verringern.

10. Aufbau eiektronischer
Schaltkreise

10.1. Allgemeines

Das ungeheure Tempo, mit dem sich die Elektronik in den
letzten Jahrzehnten entwickelte, 186t sich — sehr verein-
facht — an dem Begriff der Packungsdichte zeigen. Darun-
ter ist die Anzahl der Bauelemente einer Schaltung zu ver-
stehen, die pro cm® Rauminhalt unterzubiingen sind.
Waren es in den 20iger Jahren moch 0,001 Bauelemente
pro cmS, so wuchs dieser Wert bis zur Erfindung des
Transistors im Jahre 1948 auf 0,5— 0,8 und hat in einem
kaum vorstellbarer Sprung in den letzten beiden Jahr-
zehnten die derzeitige Marke von 3000—5000 erreicht. Der
Tag, an dem die gesamte Elektronik des ersten, ein gan-
zes Stodkwerk ausfiillenden Computers in einer Streich-
holzschachtel Platz findet, diirfte nicht mehr fern sein.

Diese atemberaubende Entwicklung ist im wesentlichen
ein Produkt der amerikanischen Raumfahrtindustrie. Nicht
zuletzt deswegen haben sich internatiomal und auch m
Deutschland durchweg englische Bezeichnungen durchge-
setzt. Wir kénnen uns nicht {iber diese Gepflogenheit hin-
wegsetzen und miissen — um zu verstehen und verstan-
den zu werden — daher diese englischsprachigen Begriffe
verwenden.
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10.2.1. Prinzipielles Herstellungsveriahren

Etwa 1954 wurde auch in Europa eine Entwick-
lung iibernommen, die das arbeitsaufwendige
.Verdrahten” einer Schaltung durch ein ratio-
nelleres Verfahren abléste. In dieser Technik
werden sdmtliche Bauelemente auf einer Iso-
lierplatte befestigt und durch flache Leiterbah-
nen elektrisch miteinander verbunden. Da ein
wesentliches Herstellungsmoment das Aufdruk-
ken der Leiterbahnmuster darstellt, hat sich der
Begriff ,Gedruckte Schaltung” (aus dem Engli-
schen ,printed circuits, auch als Printplatten
verdeutscht) eingebiirgert. Abb. 325 zeigt gine
einfache gedruckte Schaltung: die Bauelemente,
also z.B. Widerstidnde, liegen grundsétzlich auf
der nicht mit Leiterbahnen bedeckten Seite. Sie
werden durch die Locher der sogenannten Lot-
augen (Ausbuchtungen der Leiterbahn zur Ver-
gréBerung der Lotflache) gesteckt und dort ver-
l6tet. Die Leiterbahnen selbst sind mechanisch
fest mit der Isolierplatte verbunden (Norm fir
gedruckte Schaltungen: DIN 40801).

Gedruackte Schaltung

Isolierplaite

Leiterbahn
Lotauge

|_Locher fur Bauelemente -

n a "1 anschlisse

(Abb. 325)

Die Leiterbahnen werden meist im subtraktiven
Verfahren hergestellt, bei dem zunéchst die ge-
samte Oberflache der Isolierplatte mit Kupier-
folie bededkt ist und in einem Atzvorgang dann
alles iiberfliissige Kupfer bis auf die Leiterbah-
nen entfernt wird, Im additiven Veriahren wer-
den die Leiterbahnen direkt im endglltigen
Verlauf auf die Isolierplatte aufgebracht.

Der HerstellungsprozeB einer gedruckien Schaltung 1&uft
folgendermaBen ab: Konstruktion; Ausschneiden der
Platte aus der angelieferten Tafel; Aufdrucken der Leiter-
bahnmuster; Herstellen der Leiterbahnen (subtraktiv oder
additiv); Bohren oder Stanzen der Locher fiir Bauele-
menteanschliisse; Bestiicken der Plaite mit den Bauele-
menten; Loten; Funktionspriifung.

An diesem relativ aufwendigen Herstellungsproze8 zeigt
sich, daB gedruckte Schaltungen erst in hoher Stiickzahl
wirtschaftlich zu fertigen sind. Selbstverstdndlich sind
auch Einzelanfertigungen (bei denen auf den Druckvor-
gang verzichtet wird) moglich und {iblich; aber dann aus
konstruktiven Griinden, wie geringerer Raumbedarf, bes-
sere mechanische und elektrische Eigenschafien als ver-
drahtete Schaltungen.
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10.2.2. Gedruckte Bauelemenie

Es liegt auf der Hand, daB z.B. ein Widerstand,
der im gleichen Verfahren wie die Leiterbah-
nen und zusammen mit diesen hergestellt wird,
zumindest billiger ist. Er weist aber noch einen
zweiten und wichtigen Vorteil auf, er ist — da
alle Lotstellen entfallen — bedeutend zuver-
lissiger als ein separat eingeldteter Wider-
stand. Diese Argumente gelten fiir alle Bau-
elemente, die in gleicher Technologie wie die
Leiterbahnen herzustellen sind (sie fithrten
nicht zuletzt zur Entwicklung der integrierten
Schaltungen).

' 1
Ein Widerstand wird durch R = e bestimmt.
Wenn A der Querschnitt und ! die Lange einer
Leiterbahn ist, so muB ein 0,5-Ohm-Widerstand
bei einer 500 um breiten und 35 um dicken Lei-
terbahn
| = 05-05:003 0.5
0,0173 o

(ocu = 0,0173) lang sein. Eine fiir einen kleinen
Widerstand beachtliche Lange. Daher wird die
Widerstandsbahn meist mdanderférmig (Abb.
326) angeordnet.

Auch kleine Kapazitdten kénnen als kammar-
tiges Gebilde gedruckt werden (Abb. 327). Da-
bei sind Werte von 0,5 pF/cm? erreichbar. Wird
eine beiderseitig mit Kupfer beschichtete Platte
benutzt, kénnen 3 pF/cm? erzielt werden. Be-
sonders in der HF-Technik haben gedruckte In-
duktivitdten eine relativ breite Anwendung ge-
funden (Abb. 328). IThre Berechnung stiitzt sich
— &ahnlich wie bei Kapazitdten — auf empirisch
ermittelte Daten.

Bisher ist noch kein Verfahren bekannt, auch
aktive Elemente, also Transistoren oder Dioden,
zu drudken. Zu erwahnen ist aber, daf Transfor-
matoren oder z.B. Rotoren von kleinen Motoren
als gedruckte Schaltungen herstellbar sind.
Ebenso 16sen gedruckte Schaltungen auf flexib-
lem Isoliermaterial mehr und mehr altbekannte
Kabelstamme ab.

Gedrudckter Widerstand

(Abb. 326)

Gedruckter Kondensator

(Abb. 327)

Gedruckie Induktivitdt

(Abb. 328)

10.2.3. Konstruktion

Die Wirtschaftlichkeit einer gedruckten Schal-
tung héngt weitgehend von einer gut durchdach-
ten Konstruktion ab, d.h. von der optimalen
Flihrung der Leiterbahnen und Unterbringung
der Bauelemente. GroBie Firmen besitzen heute
hierfiir Computer, die anhand der Schaltung die
giinstigste Moglichkeit ermitteln. Auch bei der
Auswahl des sogenannten Basismaterials, der
mit Kupferfolie fest beklebten (auch ,kaschiert”
genannt) Isolierplatte, sind verschiedene Punkte
zu beachten. Die spdteren mechanischen Bela-
stungen sind vor allem fiir die Dicke der Platte,
die zwischen 1; 1,5; 2; 2,5 und 3 mm genormt
ist, bestimmend. Fiir die elektrische Funktion
sind zundchst die genormten Stdrken der Kup-
ferauflage, 35 und 70 um, wichtig. Bei der Be-
stimmung der Leiterbahnbreite muf darauf ge-
achtet werden, daB die Bahnen nicht wirmer als
60° C werden. Diese Zusammenhdnge gehen
aus Abb. 329 hervor, in der die Leiterbahn-
breite fiir einen bestimmten Strom abgelesen
werden kann., Weiterhin sind die Isolationsfa-
higkeit und die Dielektrizitdtskonstante (als
Kriterium der kapazitiven Verkopplung zwi-
schen den einzelnen Leiterbahnen) von Bedeu-
tung.

Die Radio- und Fernsehindustrie verwendet
hauptséachlich Phenolpapier (Hartpapier IV) und
Epoxid-Hartpapier, wéhrend in der Computer-
technik und fiir hdhere Anspriiche Epoxidglas-
gewebe oder Teflonglasgewebe eingesetzt wer-
den. Als Basismaterial flexibler gedruckier
Schaltungen dient Teflonfolie,
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Belastbarkeit der Leiterbahnen

Breite der Leiterbahn

[ mm] .
/=" Foliendicke

5 L 70u

i 3
¥ 1

5 10 15 [A]
(Abb. 329)

Belastbarkeit

10.2.4. Druckveriahren

Da bei einer kupferkaschierten Platte alles iiber-
fliissige Kupfer chemisch entfernt wird. muB die
zu erhaltende Oberflache vor dem Atzmittel ge-
schiitzt werden. Das laBt sich durch Bedecken
dieser Oberflache mit &dtzfester Farbe einfach
erreichen. Und nichts liegt nédher, als diese Far-
be aufzudecken. Besonders bewéhrt haben sich
3 Verfahren: an erster Stelle der Siebdruck
(etwa 80 %), dann der Offsetdruck und als sehr
genaues Verfahren der Fotodruck. Da der Sieb-
druck auch in der Dickfilmtechnik verwendet
wird, soll er hier ndher beschrieben werden.

Als Druckschablone dient ein engmaschiges
Sieb, dessen Maschen an den Stellen undurch-
ldssig sind, an denen keine Druckfarbe das zu
bedruckende Material bedecken soll. Die Druck-
farbe selbst wird mit einer Rakel iiber das Sieb
gestrichen; an den durchldssigen Stellen kann
sie auf die Druckunterlage gelangen. Die hier
verwendeten Siebe besitzen 200—350 Maschen
pro cm? damit kénnen Streifen von weniger
als 0,1 mm Breite gedruckt werden. Das Schlie-
Ben der Maschen entsprechend der Druckvor-
lage erfolgt auf einfachem Weg. Das Sieb wird
mit Fotolack bestrichen, dieser dem kiinftigen
Druckmuster gemaB belichtet und im folgenden
EntwicklungsprozeB an den Stellen fixiert, an
denen das Sieb zu schliefen ist.

10.2.5. Herstellen der Leiterbahnen

Bei dem (meist iiblichen) subtraktiven Herstel-
lungsverfahren der Leiterbahnen wird aus der
véllig mit Kupfer bedeckten Platte iiberall dort
die Folie chemisch entfernt, wo keine Leiter-
bahnen stehen sollen. Dabei ergibt sich das
Problem, daB das Kupfer auch unter der schiit-
zenden Druckfarbe abgel6st werden kann, so-
genanntes Unterdtzen. Hierdurch wird einer-
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seits die minimale Leiterbahnbreite begrenzt,
zum andern kénnen unterdtzte Bahnen leicht
zu Haarrissen und damit zu schwer lokalisier-
baren Stérungen fithren. Diese Unterdtzungen
sind auch vom Aizverfahren selbst abhéngig.
Wiéahrend bei Tanké&tzanlagen, bei denen die
Platte etwa 5 min in die Atzlésung gehéngt wird,
Unterdtzungen haufiger vorkommen, treten sie
bei Spriihdtzanlagen, bei denen die Atzflissig-
keit ca. 1 min senkrecht auf die Platte gespriiht
wird, selten auf.

Additive Verfahren zur Herstellung der Leiter-
bahnen haben die ersten Entwicklungsphasen
iiberschritten und setzen sich mehr und mehr
durch. Ihr Prinzip beruht auf dem galvanischen
Verkupfern. Hierbei wird in einer Lésung von
z.B. Kupfersulfat das zu verkupfernde Metall als
Katode von Kupferionen, die sich aus einer als
Anode dienenden Kupferplatte 16sen, beschla-
gen. Isolierplatten fiir gedruckte Schaltungen
sind allerdings nichtleitend, sie miissen daher
erst mit einem Metalliiberzug versehen werden.
In einem fremdstromlosen Metallabscheidever-
fahren wird zunachst die Platte mit einer 0,1 bis
1 um dicken Nickelschicht {iberzogen und diese
dann mit dem Negativdruck der kinitigen
Schaltung bedruckt. In einem Galvanobad kann
nun die Platte an allen leitenden Stellen ver-
kupfert werden. Vorteilhaft ist, da im addi-
tiven Verfahren alle beliebigen Stellen verkup-
fert werden konnen, also auch die Innenfldchen
der Locher fiir die Bauelemente (Durchplattieren
genannt). Diese durchplattierten Locher bieten
eine wesentlich groBere Lotflache; kalte Lot-
stellen sind damit fast ganz zu vermeiden.

Immer haufiger finden doppelseitig kaschierte
Platten Verwendung, um eine zusétzliche Lei-
terbahnebene zu gewinnen (reichen diese bei-
den Ebenen nicht aus, so kénnen auch mehrere
einseitig kaschierte Platten aufeinandergeklebt
werden; multi-layer genannt). Die Verbindung
von Leiterbahnen der Ober- mit denen der Un-
terseite ist sehr vorteilhaft mit Durchplattie-
rungen herzustellen.

10.2.6. Bestiicken und Einléten der Bauelemente

Das Bestiicken der Leiterplatte mit den Bauele-
menten war anfangs sehr arbeitsaufwendig.
Um hier rationellere Verfahren einsetzen zu
kénnen, wurde das sogenannte Rastermaf fest-
gelegt: nach DIN 2,5 mm, international nach
IEC 2,54 mm. Darunter kann man sich ein Linien-
netz dieses Abstands auf der Platte vorstellen,
in dessen Kreuzungspunkten die Locher zur.
Bauelementeaufnahme liegen (Abb. 330). Auf
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dieses RastermalB sind Bestiickungsautomaten
und auch Stanzwerkzeuge abgestimmt; auBer-
dem haben sich die Bauelementehersteller dar-
auf eingestellt. Z.B. sind die Anschliisse fir
Trimmpotentiometer in Rasterabstdanden aus-
gefiihrt.

RastermaBe
1 Rastermafl = 2,54mm
\-21 Rastermall
Y
Faay o o Iy
A*”J i NS S
o o o Fa> !
7 NI A" ~7
o>, Fany o FanY
\*"4 A4 24 "4
(Abb. 330)

Nach dem Bestiicken der Platte erfolgt das L6-
ten. Die urspriingliche Handlétung wurde bald
von automatischen Tauchlétungen und FlieBl6t-
anlagen {ibernommen, Beim Tauchléten wird die
Plattenunterseite so in eine Wanne mit fliissi-
gem Lotzinn getaucht, dafl alle Lotstellen mit
Zinn benetzt werden. Bei dem -— besseren —
FlieBloten werden die Platten so an einem Lo6t-
zinnschwall vorbeigefiihrt, da8 sie ihn tangen-
tial mit der Unterseite streifen.

10.3. Miniaturelektronik

Nur noch historische Bedeutung hat die Mini-
aturelektronik, eine Technik, in der sdmtliche
Bauelemente einzeln miteinander verbunden
sind, die aber durch sehr enges Zusammen-
dréngen dieser Elemente zu Packungsdichten
von 3—b5 Bauelementen pro cm® kommt. Ein
typisches Beispiel der Miniaturelektronik stellt
die Simiblocktechnik der Firma Siemens dar.
Widerstdnde, Kondensatoren, Transistoren
usw. werden dicht nebeneinandergestellt und
mit GieBharz vergossen. Der entstandene Block
wird senkrecht zu den AnschluBdrahten abge-
friast und die neue Oberfldche mit einer Kupfer-
schicht {iberzogen; jetzt sind alle Bauelemente
kurzschluBartig miteinander verbunden. Im nun
folgenden Prozel werden — wie bei der Her-
stellung gedruckter Schaltungen — Leiter-
bahnen in die Kupferschicht geatzt.

Die komplette Schaltung eines Blodks weist also keine
Lotstelle auf; die Bauelemente sind im GieBharz vor Um-
welteinfliissen geschiitzt. Damit ist ein Optimum an Ver-
kleinerung und Zuverldssigkeit mit herkémmlichen Bau-
elementen erreicht. Die Padtungsdichte von etwa 5 Bau-
elementen pro cm3 wird von der sogenannten Mikro-
modul-Technik aus dem gleichen Haus um etwa das Dop-
pelte iibertroffen. Dieser Gewinn muBl aber mit dem Preis
eigens entwickelter Mikromodul-Bauelemente teuer be-
zahlt werden. So wie Simiblock und Mikromodule aus der
Firmenwerbung verschwanden, so spricht heute auch nie-

mand mehr von dhnlichen Fabrikaten anderer Hersteller
(z.B. Microcomposant, Pellet).
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10.4. Integrierte Filmschaltungen

10.4.1, Grundlagen der Filmschaltungen

Eine bedeutend hohere Packungsdichte als die
der Miniaturelektronik erreichen die im folgen-
den gezeigten Herstellungsverfahren der Mi-
kroelekironik; hierunter sind heute integrierte
Film- und Halbleiterschaltungen zu verstehen.
Bei der Herstellung integrierter Filmschaltun-
gen werden passive Bauelemente und deren
Verbindungsleitungen in gemeinsamer Techno-
logie als diinne Filme oder Schichten auf ein
gemeinsames Trdgermaterial, im allgemeinen
kleine Keramikplattchen, aufgebracht; d.h. Bau-
elemente und Verbindungsleitungen unterschei-
den sich nur durch ihre geometrische Form. Die-
ses gemeinsame Herstellen in einer Technolo-
gie kommt in dem Begriff ,integriert” zum Aus-
druck.,

Prinzipiell werden in der Filmtechnik Dick- und
Diinnfilmschaltungen unterschieden. Dickfilm-
schaltungen benutzen Bahnen von 100 zm Dicke
und mehr, wahrend die der Diinnfilme nicht
iiber 0,01 um kommen. (Verschiedene Verdf-
fentlichungen unterscheiden nicht zwischen bei-
den Verfahren, sondern nennen sie nur Film-
schaltungen oder nur Diinnfilm- oder auch Diinn-
schichtschaltungen.) Gemeinsam ist beiden Tech-
nologien das Prinzip der Bauelementeerzeu-
gung. Hier wurde der Gedanke, der schon be-
scheidene Lésungen bei gedruckten Schaltungen
ermdglichte, zur Norm entwickelt.

Widerstinde z.B. lassen sich als Rechtecke der Linge 1
und Breite b flach auf eine geeignete Trdgerplatte legen.
Nun hat man hier aber die Moglichkeit, den spezifischen
‘Widerstand durch entsprechende Wahl des aufzubringen-
den Materials zu bestimmen. Auf diese Weise kdnnen
Widerstdnde nahezu beliebiger GroBe erzeugt werden.

Spannungsteiler in Dickfilmtechnik

l 1k
r—

10k(L

1

Abgleich

(Abb. 331)

Abb. 331 zeigt zwei zu einem Spannungsteiler integrierte
Widerstdnde. Der untere, hochohmige nimmt die gleiche
Fliche ein wie der niederohmige; sein spezifischer Wider-
stand ist aber bedeutend héher.
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In der Filmtechnik betrdgt die Herstellungstoleranz von
Widerstinden etwa 5 %/q. Sollen genauere Werte erzielt
werden, so gibt es einen einfachen Weg: der Widerstand
wird mit niedrigerem Wert gefertigt und anschlieBend
durch Sandstrahlen oder Laser so viel von seinem leit-
fihigen Material entfernt, bis der genaue Wert erreicht
ist (Abb. 331).

Kapazititen lassen sich auch recht einfach herstellen. Da
ein Kondensator im Prinzip nur aus zwei Platten besteht,
die durch ein Dielektrikum getrennt sind, braucht man in
der Filmtechnik nichts anderes zu tun, als im ersten
Schritt die untere Platte, im zweiten eine Isolierschicht
als Dielektrikum und im dritten die obere Platte aufzu-
bringen. Natiirlich sollen die Platten aus hochleitfdhigem
Material bestehen. Da die Kapazitat von der Platten-
flache bestimmt wird, sind groBe Kondensatoren entspre-
chend platzaufwendig; man wird sie also mdglichst ver-
meiden. Im iibrigen lassen sich auch Kapazitdten von
Filmschaltungen &hnlich wie Widerstdnde durch Sand-
strahlen oder Laser abgleichen.

Induktivititen sind grundsédtzlich auch in der Filmtechnik
moglich. Da sie aber nur mit schlechten Eigenschaften
aufwarten, verzichtet man ganz darauf.

Kreuzungen zwischen zwei Leiterbahnen werden, wenn
sie sich nicht vermeiden lassen, dhnlich wie Kondensa-
toren ausgefiihrt. Der untere Leiter wird mit einer Iso-
lierschicht abgedeckt, dariiber dann der obere gelegt. Na-
tiirlich stellt eine derartige Kreuzung auch eine geringe
Kapazitdt dar.

Aktive Elemente — Transistoren und Dioden — koénnen
in der Serienfertigung noch nicht als Film-Elemente er-
zeugt werden. Laborversuche haben vielversprechende
Ergebnisse erzielt, in wenigen Jahren diirfte auch mit der
Serienproduktion zu rechnen sein. Bis jetzt miissen sie
als Halbleiterelemente auf die Filmschaltung aufgebracht
werden; allerdings mit dem Vorteil, daB sie bei entspre-
chender AnschluBkonfiguration ohne Gehduse direkt in
die Schaltung eingesetzt werden kénnen.

Die Vorteile von Filmschaltungen lassen sich
schon jetzt aufzeigen:

a) Da alle Bauelemente und Innenverbin-
dungen einer Filmschaltung im grund-
sdtzlich gleichen Herstellungsverfahren
entstanden, weisen sie auch &hnliches
Verhalten (Temperaturabhéngigkeit, Al-
terungserscheinungen) auf.

b) Da innerhalb einer Filmschaltung keine
Lotstelle existiert, ist sie bedeutend zu-
verldssiger und natiirlich frei von Ver-
drahtungsfehlern.

c) Da Filmschaltungen auf kleinstem Platz
zusammengedrdngt sind, kénnen sich die
Temperaturen innerhalb derSchaltung gut
ausgleichen, damit gemeinsamer Tempe-
raturgang der Schaltung.

d) Alle Elemente sind durch einen Kunst-
harziiberzug der Schaltung gegen &uBere
Einfliisse geschiitzt. Packungsdichten von
etwa 30 Bauelementen pro cm® sind
iiblich.
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Den Nachteil, daB keine Induktivititen erzeugt

werden kénnen, muB im wesentlichen der Schal- ..

tungsentwickler biiBen. Er wird also stets ver-
suchen, Induktivitdten durch andere Losungen
zu umgehen. Filmschaltungen haftet naturge-
méaR noch mehr als gedruckten Schaltungen der
Nachteil an, da sie nur in Serienfertigung zu
vertretbaren Preisen zu erzeugen sind.

10.4.2, Dickfilmtechnik

Ein ausgereiftes und in keiner Weise problema-
tisches Herstellungsverfahren ist das der Dick-
filmtechnik; es geht sehr wesentlich auf die im
Abschn. 10.2.4. beschriebene Siebdrucktechnik
zuriick. Nur werden hier nicht mehr Farbmuster
von Bauteilen gedruckt, sondern diese selbst.
Als Tragermaterial und zugleich Druckunterlage
dient ein diinnes Keramikpldtichen. Zum Druk-
ken und damit Erzeugen der Bauelemente wer-
den nicht Farben, sondern Pasten verwendet,
durch deren Zusammensetzung der spezifische
Widerstand weitgehend bestimmbar ist. Nach
dem Drucken wird die Tragerplatte auf 600 bis
1000 °C erhitzt, dabei brennen die aufgedruck-
ten Muster fest in das Plattchen ein. Zur besse-
ren Leitfahigkeit werden héufig die Innenver-
bindungen zusatzlich verzinnt.

Als Druckpasten fiir die Leiterbahnen der In-
nenverbindungen sind Gemische aus feinsten
Metall- und Glasteilchen, meistens Silber, Gold
oder Platin, fiir Widerstdnde Gemische aus Me-
talloxid und Glaspasten iiblich. In der Dickfilm-
technik konnen Widerstdnde beliebiger Grobe
und Kapazititen bis zu einigen zehn Nanofarad
hergestellt werden.

10.4.3. Diinnfilmtechnik

Die Diinnfilmtechnik verwendet nicht nur we-
sentlich diinnere Filme als die Dickfilmtechnik,
auch das Herstellungsverfahren weicht ganz
entschieden ab. AuBerdem benutzt sie reine
Metalle zur Bauelementeerzeugung und kann
daher bessere Leitwerte (z.B. der Innenverbin-
dungen) erzielen. Drei Herstellungsverfahren
sind bekannt.

Hochvakuum-Auidampitechnik: Das auf ein
Keramiktragerplattchen aufzubringende Film-
material (z.B. Tantal fiir einen Widerstand) wird
im Hochvakuum erhitzt. Dabei verdampft das
Material aufgrund des jeder Materie innewoh-
nenden Dampfdruckes und kondensiert, dem
Muster einer dariiberliegenden Maske entspre-
chend, auf dem Keramikpldttchen,
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Katodenzerstdubungstechnik: Die positiven
Ionen eines Edelgases trennen beim Aufschla-
gen auf das zu zerstdubende Material (Katode)
aus dessen Oberfliche Molekiile. Diese Mole-
kiile wiederum schlagen sich auf dem Keramik-
platichen, der gewohnten Maske entsprechend,
nieder.

Pyrolytisches Veriahren: Die abzuscheidenden
Stoffe werden als chemische Verbindungen mit
niedrigem Schmelzpunkt verdampft. Wéahrend
der Gasphase kénnen durch Zufligen bestimm-
ter Gase gezielte chemische Reaktionen ausge-
16st werden. Als deren Ergebnis schlagen sich
die gewiinschten Metalle auf dem Trdgerpldtt-
chen nieder.

In der Diinnfilmtechnik sind Widersténde be-
liebiger Gré8e und Kondensatoren etwas gro-
Ber als bei Dickfilmen herstellbar. Der Vorteil
der Diinnfilme liegt in den moéglichen sehr engen
Toleranzen und den sehr stabilen Werten iiber
lange Zeit.

10.5. Integrierte Halbleiterschaltungen
10.5.1. Uberblick

Die integrierten Halbleiterschaltungen sind ein
Kind jiingster Zeit. Im Jahr 1960 (!) legte die
amerikanische Firma Fairchild Transistoren vor,
auf deren Halbleitermaterial gleich die zugeho-
rigen Widerstinde eingebaut, also integriert
waren. Diese ,integrierten Schaltungen” haben
in kurzer Zeit einen ungeheuren Aufschwung
erlebt, sowohl was die Anzahl der in einer
Schaltung integrierten Einzelelemente als auch
was den Anwendungsbereich betrifft. Trotz oder
infolge der rasanten Entwicklung sind sie im-
mer noch unter verschiedenen Begriffen zu fin-
den: neben dem amerikanischen Ausdruck
sintegrated circuit* (dessen Abkiirzung IC
[auch JC, um Verwechslungen mit rom. I zu
vermeiden] iiberwiegend und daher auch hier
gebraucht wird) auch als ,Integrierte Schal-
tung” (IS), seltener als Festkorperschaltung oder
monolithische Schaltung.

Bei den IC unterscheidet man bipolare und uni-
polare Schaltkreise. Mit bipolaren Elementen
werden herkémmliche PNP- oder NPN-Transi-
storen bezeichnet, weil zwei Ladungstragerarten
(Minoritats- und Majoritatsirdger) wirksam
werden. Bei unipolaren (,ein”polar) Transisto-
ren sorgt nur eine Trdgerart fliir den Ladungs-
transport.

Die IC bringen dem Anwender fast nur Vor-
teile, eine in der Technik sehr seltene Erschei-
nung. Sie sind wesentlich kleiner, wesentlich

zuverldssiger, benotigen wesentlich weniger
Energie — und sind billiger als Schaltungen mit
diskreten Bauelementen. Auf den letzten Punkt
mufiten die Anwender einige Jahre warten;
aber als beide, Verbraucher und Hersteller, er-
kannt hatten, daB nicht einfach eine herkémm-
liche Schaltung in IC ausgefiithrt werden sollte,
kam der Preisdurchbruch. Inzwischen sind vo6llig
neue Schaltungslésungen fiir IC erdacht
worden: da z.B. ein integrierter Widerstand
teurer als ein integrierter Transistor ist, wird
man versuchen, den Widerstand durch einen
Transistor zu ersetzen.

Noch eine Anmerkung zu den Schaltsymbo-
len: in IC werden grundsétzlich die herkdmm-
lichen Schaltsymbole verwendet, jedoch 1806t
man die Kreise um Transistorsymbole fort und
rahmt im allgemeinen den Gesamtkomplex
eines IC durch eine gestrichelte Linie ein.

10.5.2, Planar- und Epitaxial-Technologie

Aus der Transistorherstellung ist sowohl die
Planar- als auch die Epitaxial-Technologie be-
kannt. Da diese Verfahren Grundlage der IC-
Herstellung sind, sollen sie kurz beschrieben
werden. Eines der groBien Probleme der Tran-
sistorherstellung stellen ungewollte Verunrei-
nigungen dar., Durch ein von Fairchild entwik-
keltes, genial einfaches Verfahren kénnen Ver-
unreinigungen wéhrend der Herstellung ver-
mieden werden. Dabei wird vor allen Arbeits-
gdngen die Oberfldche des Silizium-Plattchens,
das als Ausgangsmaterial fiir den Transistor
dient, mit einer 0,5~0,8 um dicken Silizium-
oxid-Schicht (Si0,) iiberzogen. Diese Schutz-
schicht 148t sich leicht durch Erhitzen des Sili-
zium-Ausgangsmaterials auf 1200 °C in einer
Atmosphére aus Sauerstoff und Wasserdampf
erzeugen; sie ist nichts anderes als Quarzglas.

So wie das Substrat, das Ausgangsmaterial, jetzt
vor ungewollten Verunreinigungen geschiitzt
ist, so konnen natiirlich auch keine gewollten
Dotierungen durch die Glasschicht dringen. Da-
her muB an den Stellen, an denen Fremdatome
in das Silizium gelangen sollen, die Schutz-
schicht entfernt werden. Zundchst wird die ge-
samte Oberflache mit Fotolack bestrichen und
dieser durch eine Maske an den Stellen mit UV-
Licht belichtet, an denen das Si0, stehenbleiben
soll; der unbelichtete Lack kann dann beim
Entwickeln ausgewaschen werden (fotolithogra-
fisches Verfahren). Im folgenden Atzvorgang
wird die Si0,-Schicht nur dort abgeldst, wo sie
nicht mit dtzfestem Fotolack bedeckt isti damit
sind sogenannte Fenster in der Schutzdecke ent-
standen.
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Nun wird das Substratpldttchen auf 1200 °C er-
hitzt und einem Phosphorgas ausgesetzt; durch
die Fenster konnen Phosphoratome als N-Do-
tierung in das Silizium dringen und z.B. Kollek-
torgebiete kiinftiger Transistoren erzeugen.
Nicht nur sind jetzt alle anderen mit Si0, be-
deckten Stellen sicher gegen zufdlliges Dotieren
geschiitzt, auch beim Eindringen in das offen-
liegende Silizium bringt dieser Prozel einen
bedeutenden Vorteil. Die Dotierungsatome drin-
gen nicht geradlinig — senkrecht ein, sie breiten
sich auch noch unter den R&ndern der Fenster
waagerecht aus. Damit entsteht die elektrisch
allein entscheidende Sperrschicht von Anfang
an in volliger Abgeschlossenheit.

Wenn die vorgesehene Tiefe der N-Diffusion
erreicht ist, wird das Fenster durch eine Oxyda-
tion wieder geschlossen; den gesamien Prozefi
nennt man Planarverfahren. Abb. 332 zeigt das
fotolithografische Verfahren und Abb. 333 ein
P-dotiertes Gebiet vor dem SchlieBen des Fen-

Fotolithografie
UV Licht

/ Maske

L |

Fotolack

S/02-
Schutzschicht

.. n-dotiertes

A Substrat

(Abb. 332)

Planartechnologie

Sperrschicht

Fenster

721 p - dotiertes
Gebiet

(Abb. 333)

Epitaxialtechnologie
Si0,

n- Substrat

p-dot. Epitaxiat

(Abb. 334)
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sters (deutlich ist die unter das Si0; gewanderte

Sperrschicht zu erkennen).

Eine weitere, fiir die IC-Herstellung wichtige
Technologie ist die Epitaxie (Abb. 334). Das
leicht (P- oder N-) dotierte Silizium-Substrat
wird auf 1200 °C erhitzt und einem Gemisch aus
‘Wasserstoff und Siliziumtetrachlorid ausgesetzt.
Die beiden Gase reagieren so miteinander, dafl
Si-Atome iibrigbleiben, die wiederum auf dem
Si-Substrat rekristallisieren. Auf diese Weise
wichst in wenigen Minuten auf der Substrat-
oberfliche eine mehrere um dicke, monokri-
stalline Siliziumschicht auf. Diese epitaktisch er-
zeugte Schicht hat das Substrat als Kristallisa-
tionskeim benutzt. Es ist auch méglich, wéhrend
der Epitaxie gleichzeitig das neue Silizium zu
dotieren. Der Vorteil der Epitaxie liegt darin,
daB sich auf ein bereits vorhandenes und auch
schon dotiertes Siliziumsubstrat eine zusdtz-
liche, monokristalline Siliziumschicht aufbringen
1aBt. So kénnen vor dem ProzeS der Epitaxie
einzelne Stellen des Siliziumsubstrats durch
eine hohe Dotierung besonders gut leitfdhig ge-
macht werden, vorzugsweise die ,Unterseite”
kiinftiger Kollektoren (damit erhédlt man gerin-
gere Restspannung). Nach der Epitaxie liegen
dann diese Stellen unter der neuen Schicht ver-
graben; sie werden ,burried layer” (vergrabene
Schichten) genannt (Abb. 335).

Burried Layer

p - Epitaxiat

—burried layer
(stark P-dotiert)

- n - Substrat

(Abb. 335)

10.5.3. Bipolare IC
10.5.3.1. Widerstdnde

Widerstdnde lassen sich ebenso aus Halbleiter-
material herstellen wie aus anderen Ausgangs-
produkten, Bei Halbleitermaterial als Grund-
lage kann der spezifische Widerstand durch die
Anzahl der Fremdatome, also durch die Dotie-
rung, bestimmt werden. Nun werden Wider-
stinde nicht durch eigene Diffusionsprozesse,
sondern gleichzeitig mit anderen Herstellungs-
schritten, z.B. (und meist) wéhrend der Basis-
diffusion erzeugt. Die sehr schwache Basis-
Dotierung ergibt hohen spezifischen Wider-
stand und damit auch vertretbaren Flachenbe-
darf fir relativ hochohmige Widerstédnde.
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Widerstand _

Draufsicht

Kontaktflachen p-Widerstand
Si0 2

n- Jsolation

— p - Substrat

(Abb. 336)

Abb. 336 zeigt einen Halbleiterwiderstand, der von seiner

Umgebung durch eine Sperrschicht isoliert ist. Die Be-
1

rechnung beruht auch hier auf R = ¢ b (I = Lénge,

b = Breite, d = Eindringtiefe der Basisdiffusion, ¢ =

R

spezifischer Widerstand der Schicht). Wenn man den

Schichtwiderstand Rs = —- einfilhrt, ergibt dies den

Widerstand eines Quadrats dieser Schicht von beliebigen
Abmessungen. D.h., der Gesamtwiderstand ist durch die
Anzahl der Quadrate bestimmt, die sich auf der Linge 1 —
unabhdngig von deren Breite — unterbringen Iassen.
Typische Werte von R, (hasisy 1iegen bei 100200 Ohm/[].

Halbleiterwiderstande haben generell den Nach-
teil, daB sie wie ihr Ausgangsmaterial tempera-
turabhdngig sind. Durchschnittlich kann man
mit 0,2—0,3 % Widerstandsdnderung pro °C
Temperaturdnderung rechnen. Da sich wieder-
um jeder Widerstand selbst anheizt, verdndern
sich seine Werte zusédtzlich; 10-—30 %e Toleranz
der Absolutwerte muB also eingeplant werden.
Auch die Herstellungstoleranz liegt hoch, bei
15 %o (Abgleich wie in der Filmtechnik ist nicht
moglich). Allerdings schwankt der Betrag meh-
rerer Widerstdnde zueinander nur um 3—5 %o
(relative Toleranz). Diese relative Toleranz ist
eine wichtige Eigenschaft aller Bauelemente
eines IC: bei Temperaturerhéhung verhalten
sich alle Bauelemente einer Schaltung &hnlich.
Dadurch bleibt z.B. das Verhéltnis zweier Wi-
derstdnde eines Spannungsteilers und damit die
eingestellte Spannung stehen,

Squeezing-Widerstand

zusdtzliche n - Schicht

Widerstand
n~Jsolation
- p - Substrat
(Abb. 337)

Mit dem geschilderten Verfahren lassen sich
Widerstdnde zwischen 50 Ohm und 50 kOhm
Okonomisch herstellen. GroBere Werte (0,5 —
1 MOhm) werden durch Verengen der Wider-

standsbahn — wé&hrend eines anderen Diffu-
sionsschrittes — durch eine zusétzliche N-Schicht
erzeugt (sogenannter squeezing-Widerstand;
Abb. 337). Es liegt auf der Hand, daB die Tole-
ranzen von squeezing-Widerstdnden hoher —
bei 50 %o — liegen miissen.

10.5.3.2. Kapazititen

Um einen Kondensator durch Halbleiter herzu-
stellen, braucht man sich eigentlich nichts Neues
einfallen lassen: jede Sperrschicht stellt stets
auch eine Kapazitdt dar. Allerdings haben alle
diese Kapazitdten den Nachteil, daB ihre Gréfie
stark spannungsabhingig ist. Trotzdem werden
in IC selten besondere Kapazitdten hergestellt,
man nutzt statt dessen die Sperrschichten der
Transistoren, Ihre Eigenschaften gehen aus fol-
gender Tabelle hervor:

Emitter/ |Kollektor/ | Kollektor/
Basis Basis Substrat

Flachenbedarf
bei 5V (um2/pF) 2000 7000 12000
Nutzbare Kapazitat
bei 5V (pF) 100 30 20
Spannungs-
festigkeit (V) bis 7 bis 40 bis 40
Toleranz 20 % 20 % 20 %

Eine andere Methode zur Erzeugung eines Kondensators
ist die MOS-Technik: untere Elekirode als stark dotierte
Siliziumschicht, Dielektrikum als Si02 und obere Elekirode
als aufgedampftes Aluminium. Allerdings haben MOS-
Kondensatoren — neben den Vorteilen der Spannungs-
unabhéngigkeit, Temperaturunabhéngigkeit, Unpolaritit
— den Nachteil des hohen Flachenbedarfs; z.B. benétigt
eine Kapazitdt mit 0,5 ym Si0z-Dielektrikum ca. 140000
umZ/pF Fldche. MOS-Kondensatoren sind also sehr auf-
wendig, Sperrschichtkondensatoren haben viele Nachteile
— es lohnt daher, Kondensatoren durch andere Schal-
tungsvarianten zu ersetzen.

Da auch Induktivitdten mit viel zu vielen Nach-
teilen behaftet sind, verzichtet man darauf und
kompensiert sie durch andere Schaltungskon-
zeptionen. So werden z.B. herkémmliche Filter
auf aktive Filterschaltungen zuriickgefiihrt oder
kapazitiv gekoppelte Verstdrkerstufen durch
direkt gekoppelte ersetzt.

10.5.3.3. Aktive Elemente
Fods i i E

TR ST TG Y

Die Housstellung von Transistoren in IC ist
grundsétzlich nicht anders als in der Einzel-
fertigung. Jedoch gibt es eine entscheidende
Schwierigkeit bei IC: die Isolation der einzel-
nen Schaltungselemente voneinander (vgl. Ab-
schn. 10.5.3.4.). Bei der meist verwendeten Sperz-
schichtisolation baut sich ein Transistor wie in
Abb. 338 gezeigt auf. Das Substrat ist P-doiiert,
in die epitaktisch aufgetragene Schicht ist der
Kollektor N-dotiert eindiffundiert (und evtl. mit
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IC-Transistor

p - Basis
n - Kollektor

\— p- Substrat

(Abb. 338)

einer burried-layer-Schicht unterlegt), darin
wiederum die P-Basis und der N-Emitter. Ge-
nauso entsteht aber auch ein Transistor — von
unten nach oben — aus der Schichtenfolge P-
Substratgebiet als Kollektor, N-Gebiet jetzt als
Basis und P-Gebiet als Emitter. Dieser soge-
nannte parasitire Transistor 148t sich nicht ver-
meiden. Er ist (Abb. 339) eng mit dem gewoll-

IC-Transistor mit parasitirem PNP-Transistor

E o
B
co—I 3
p————
Ep
—parasitirer

8p Transistor
Kp

ten Transistor verbunden, Basis mit E; und Kol-
lektor mit B, direkt, C, kapazitiv iber das Sub-
strat mit dem Kollektor. Diese enge Verwandt-
schaft der beiden Transistoren kann den gewoll-
ten NPN-Transistor empfindlich verschlechtern!

Is

(Abb. 339)

In Digital-IC werden héufig Multi-Emitter-Tran-
sistoren verwendet. Dort wird nichts anderes
gemacht, als in das Basisgebiet entsprechend
viele Emitterinseln zu diffundieren (Abb. 340).
Gewdhnlich arbeiten IC auf der Struktur von
NPN-Transistoren. Werden jedoch PNP-Tran-
sistoren benétigt, so nutzt man die sogenannie
laterale Konfiguration. Bei dieser liegen Emit-
ter, Basis und Kollektor horizontal nebeneinan-
der (Abb. 341). Eine derartige Struktur kann
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ohne zusitzliche Schritte zusammen mit ande-
ren Diffusionen hergestellt werden. Abb. 342
zeigt im Ersatzbild, daB sich hier gleich zwei
parasitdre Transistoren angeschaltet haben. Der
laterale PNP-Transistor ist also bedeutend
schlechter als der NPN,

Lateraler PNP-Transistor

(Abb. 341)

Parasitire Transistoren eines lateralen PNP-Transistors
C

s,
——

Tp2 Tp1u.Tp 2=
parasitdre
Transistoren

L,

(Abb, 342)
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Jeder Transistor enthdlt zwei Dioden. In IC ver-
wendet man gern die Diodenstrecken von Tran-
sistoren als Dioden und verzichtet auf die Her-
stellung eigener Dioden (die genauso mdéglich
waére). Die fiinf Schaltungsvarianten zeigt Abb.
343. Die Variante b) besitzt die kleinste Spei-
cherzeit, c¢) und e}, die den Kollektor-Basisliber-
gang nutzen, die hochste Sperrspannung. Je
nach Forderung der Schaltung muB die optimale
Losung gewdhlt werden.

Dioden in IC
K L3 K K K
O © <o o VD/
A A A A A
al b} (3] d/ el
(Abb. 343)

10.5.3.4. Isolation

Halbleitermaterial als Grundbasis aller IC hat
den Nachteil, daB es — ohne GegenmaBnahmen
— die einzelnen Elemente einer Schaltung nicht
voneinander isoliert. Mit einem einfachen Trick
kann man diesen Nachteil einigermafBen aus-
schalten: es muf dafiir gesorgt werden, da8 alle
Bauelemente durch Sperrschichten voneinander
insoliert sind {sog. Sperrschichtisolation).

Sperrschichtisolation

P

/

(Abb. 344)

Abb. 344 zeigt als einfachen Fall zwei Wider-
stdnde. R; und R, sind gegen das Substrat S
durch die Sperrschichtenfolge PN und NP ge-
trennt, gegeneinander durch PN-NP-PN-NP,
also durch vier Diodenstrecken. Ein Transistor
ist gegen das Substrat (vgl. Abb. 338} aber nur
durch einen NP-Ubergang gesperrt. Es muf also
stets schaltungsméBig darauf geachtet werden,
daB die Diodenstrecke nicht in die DurchlaBrich-
tung gerdt; d.h,, das Substrat muB stets nega-
tiver als der Kollektor sein.

Neben dem Nachteil, daB fiir die meisten Bauele-
mente eigene Isolationsinseln geschaffen wer-
den miissen, bilden alle diese Sperrschichtstrek-
ken natiirlich Kapazitéten, die in der Summe zu
Buch schlagen und die Grenzfrequenz bipolarer
IC sehr herunterdriicken. Daher wurden (und

werden) mehrere Verfahren entwickelt, das Iso-
lationsproblem zu l6sen. Die am weitesten ent-
wickelte Technik, mit der z.Z. die schnellsten
Schaltungen herzustellen sind, ist das ,beam-
lead-Verfahren”. Dabei werden alle einzelnen
Elemente eines IC, nachdem die Aluminium-
verbindungsbahnen aufgebracht sind (Verbin-
dung der Bauelemente wvgl. Abschn. 10.5.3.5.),
aus dem Substrat herausgedtzt. Ubrig bleibt
eine fast herkodmmliche Schaltung mit winzigen
Einzelelementen, die durch die Alu-Leiterbah-
nen zusammengehalten wird. Diese Technik hat
jedoch den Nachteil, da8 sie nicht sonderlich
erschiitterungs- und schodkfest (Raumfahrt!)
und wegen der nicht moglichen Verbindungs-
kreuzungen nur beschrankt ausbaufédhig ist.

10.5.3.5. Herstellungsproze8 von bipolaren IC

Die Planartechnologie hat die Grundlage der
IC-Herstellung geschaffen und auch die wirt-
schaftliche Fertigung der IC durch einen zusétz-
lichen Vorteil erméglicht: auf einem Silizium-
scheibchen lassen sich gleichzeitig einige hun-
dert bis tausend IC erzeugen. Dazu wird die fiir
einen einzelnen IC giiltige Maske auf fotogra-
fischem Weg vervielfacht, so daB viele Reihen
gleicher Einzelmasken auf der Gesamimaske lie-
gen und bei der Belichtung das Siliziumscheib-
chen abdecken., Dieses Scheibchen, ,Wafer”
genannt, hat etwa 50 mm *(2” gegeniiber frither
1" == 25 mm) Durchmesser und ist einige 100 xm
dick. Das kleine Stiickchen daraus, das spéter
einen IC ergibt, benétigt 1 bis maximal 5 mm?
Platz und wird als ,Chip” bezeichnet.

Der P-dotierte Wafer wird zunédchst an den bur-
ried-layer-Stellen stark N-dotiert. Dann 1aBt
man epitaktisch eine etwa 10 um hohe N-Schicht
aufwachsen. Diese Schicht wird nun durch stark
P-dotierte ,Grédben”, die das Epitaxiat bis zum
Boden durchdringen, in echte Isolationsinseln
fir die Aufnahme der Bauelemente unterteilf.
Im darauffolgenden P-Diffusionsprozefl entste-
hen gleichzeitiy Widerstdnde und die Basen
kiinftiger Transistoren. Mit der letzten, stark
N-dotierten Diffusion werden die Emitter und
die Zonen der Kollektoren, auf denen spéter die
Kontaktierung erfolgt, erzeugt.

Jetzt ist, wie in einer Schaltung mit diskreten
Elementen, auf einem Chip eine grofie Anzahl
von Bauelementen entstanden. Diese miissen
miteinander ,verdrahtet” werden. Dazu atzt
man an den Stellen, an denen die einzelnen Bau-
elemente mit Kontaktpunkten versehen werden
sollen, Locher in die Si0,-Schutzschicht. Anschlie-
Bend wird der gesamte Wafer mit Aluminium
bedampft, das sich in allen offenen Fenstern
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innig mit dem zu kontaktierenden Element ver-
bindet. Nun braucht nur noch das Aluminium
- nach altbekanntem Verfahren — so entfernt
zu werden, daB Verbindungsbahnen entspre-
chend der Schaltung ibrigbleiben. Wenn die
Schaltung so kompliziert wird, daB sich Kreu-
zungen zwischen zwei Leiterbahnen nicht ver-
meiden lassen, dann wird die eine als kurzes,
niederohmig dotiertes Stiick unter der anderen
vorbeigefiihrt (Abb. 345).

Leiterbahnkreuzung

n-dotiert gekreuzie Al-leiterbahn 2

Leiterbahn 1

(Abb. 345)

Zusammenfassend sind in der folgenden Ta-
belle die typischen Werte integrierter Bauele-
mente aufgefithrt. Abb. 346 zeigt den Flachen-
bedarf der drei Einzelelemente (aus der z.B. er-
sichtlich ist, daB Leistungstransistoren in IC
sehr teuer wdren).

Die typischen Werte integrierter Schaltungen

Transistoren NPN PNP
Kollektor-
strom Icmax 10—1000 1—10 mA
Strom-
verstarkung Bmax 80—240 1—10 —
Spannungs- Ugro 20—30 20—30 V
festigkeit Uggo 6—9 20—30 V
Transit-
frequenz fp 300—500 1—10 MHz
Widerstinde normal +Squeezing”
Widerstand R 0,05—50 1—1000 kQ
Spannungs-
festigkeit
gegen Insel U, 4060 6—9 V
Fertigungs-
toleranz AR { £ 20 ( + 50 %
Ry

ARy {( £5 {(+ 5%
Kondensatoren Cep Ccs
Kapazitdt C 1—100 1—30 pF
Spannungs-
festigkeit U, 6—9 40—60 V
Fertigungs-
toleranz AC ( £ 20 (20 %

Tabelle 71
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Flichenbedarf von Bauelementen bipolarer IC
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(Abb. 346)

10.5.4. Unipolare IC

Die Entwicklung der Feldeffekttransistoren hat
eigentlich schlagartig auch die Entwicklung von
IC auf gleicher Basis nach sich gezogen. Fir
derartige IC spricht der geringe Platzbedarf
eines MOS-FET. Werden nur Typen einer Ka-
nalart (i. allg. sind P-Kanal-Anreicherungstypen
iiblich, von diesen soll im folgenden die Rede
sein) benutzt, dann brauchen die einzelnen
MOS-FET nicht voneinander isoliert zu werden;
somit entfallt der zusétzliche Platzbedarf der
Isolationsinseln und alle mit dieser Technik zu-
sammenhédngenden Probleme. AuBerdem: zwei
bipolare Transistoren benéttigen etwa eine Fla-
che von 0,02 mm?, zwei MOS-FET kommen mit
nur 0,0034 mm? aus.

‘Weiterhin ist vorteilhaft, daB Drain und Source
gleichermaBen P-dotiert sind und daf bei Schal-
tungen mit aufeinanderfolgendem Drain-Gebiet
des einen und Source des anderen (z.B. Abb.
348) nur ein gemeinsamer P-Bereich erzeugt
werden muB. Der unschlagbare Vorteil ist je-
doch: in einem unipolaren IC bestehen alle Bau-
elemente nur aus einem einzigen Typ, dem
MOS-FET.

Wie kann nun ein Widerstand durch einen
MOS-FET erzeugt werden? Wenn man die ge-
strichelte Linie im Kennlinienfeld der Abb. 347
anschaut, so stellt diese einen ganz normalen
Widerstand dar, dessen Wert durch das Ver-
hiltnis Spannung zu Strom bestimmt ist. Aber
auch die anderen, nichtlinearen Kennlinien der
Abb. 347 kdnnen als zueinandergehorige Werte
von Spannungs/Stromverhdltnissen aufgefaBt
werden.
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MOS-FET als Widerstand

(Abb. 347)

Links in Abb. 347 ist die Schaltung eines Wider-
stands-MOS-FET gezeigt. Je nach Wert von Ugp
ergibt sich die Kennlinie rechts. Bei KurzschluB
zwischen G und D beginnt die Widerstandskenn-
linie mit Uy (Uy ist die Schwellspannung bei uni-
polaren Transistoren), bei Ugp = Ug verlauft
sie durch den Nullpunkt, wihrend sie bei Ugp
gréBer Ur mehr linearisiert ist. Wenn das Gate
offen ist, wirkt der Anreicherungs-MOS-FET
wie ein offener Schalter, die S-D-Strecke bildet
dann einen nahezu unendlich hohen Wider-
stand (101%—10% Ohm).

Getakteter MOS-FET-Inverter

~-U

¢

T,

Eo

(Abb. 348)

Diese Tatsache ergibt nun wiederum eine sehr
elegante Moglichkeit, Strom zu sparen: der Wi-
derstand wird nur dann eingeschaltet, wenn
er gebraucht wird. Abb. 348 zeigt einen einfa-
chen digitalen MOS-Verstéarker (Inverter), der
diese Moglichkeit ausnutzt. Der als Arbeitswi-
derstand R geschaltete obere MOS-FET wird
durch den Takt & ein- und ausgeschaltet. Wenn
der Takt anliegt, d.h., an Punkt & eine bestimm-
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te negative Spannung steht, ist der Inverter in
Betrieb und wird bendtigt, in den Taktpausen
ist er ausgeschaltet und verbraucht keine Lei-
stung.

Jeder MOS-FET besitzt mehr Kapazitdten als
normalerweise erwiinscht ist. Flir den Fall, daB
in IC Kapazitdten gebraucht werden, greift man
auf diese zuriick. Die gréBere und leider siark
spannungsabhdngige ist die Gate-Bulk-Kapazi-
tdt. Kaum anders verhélt sich der aus den kurzen
Uberlappungsflachen Gate-Drain bzw. Gate-
Source gebildete Kondensator. Natiirlich koén-
nen auch eigene MOS-Kapazitdten, wie in Ab-
schnitt 10.5.3.3. geschildert, gefertigt werden.

Die aktiven Elemente unipolarer IC bestehen
nur aus MOS-FET; auch hier zeigt sich deren
Universalitdt. Da Drain und Source lediglich
durch die Polaritédt der angelegten Spannung be-
stimmt sind, kann man diese beiden Elekiroden
beliebig vertauschen und ihre Bedeutung sogar
von den Signalzustdnden abhéngig machen. Z.B.
werden in bestimmten Flip-Flop-Schaltungen
source und Drain von MOS-FET je nach Lage
des FF vertauscht (was nicht unbedingt das Ver-
stdndnis einer solchen Schaltung erleichtert).

Der HerstellungsprozeB einer MOS-FET-IC 1&duft im Prin-
zip nicht anders ab als der einzelner MOS-FET auch.
Ein N-leitender, mit Si02-Schutzschicht abgededkter Sili-
zium-Wafer ist das Ausgangsmaterial. An den Stellen,
an denen Source- und Drain-Gebiete entstehen sollen,
werden — nach entsprechenden fotolithografischen Vor-
bereitungen — Fenster in das Oxid geédtzt. Es folgt die
P-Diffusion, darauf das SchlieBen der Fenster. In den
Gatezonen muBl nun das alte, etwa 2,5 um dicke Si0z ent-
fernt und bei erneuter Oxidation durch eine 0,1 ym diinne
Schicht sorgfaltig ersetzt werden. Im néchsten Schritt miis-
sen an all den Stellen Fenster in die Schutzschicht gedtzt
werden, an denen Kontakte entstehen sollen. Anschlie-
Bend wird der ganze Wafer mit Aluminium bedampft.
Im letzten Schritt kann das Aluminium so weggedtzt wer-
den, daB die gewiinschten Verbindungsbahnen {ibrig-
bleiben. Anzumerken wére noch, daB eine unipolare
Schaltung mit insgesamt 38 Haupt- und Nebenschritten
herzustellen ist, wéhrend ein bipolarer IC 130 Schritte
benétigt.

10.5.5. Priifen, Kontaktieren und Verkapseln

Fast genauso teuer wie die bisher geschilderten
Herstellungsschritte eines IC sind das Befesti-
gen des Chips auf dem Boden des kiinftigen Ge-
h8uses, das Verbinden der AnschluBstifte und
das luftdichte VerschlieBen des Gehéduses.

Aus diesem Grund wird ein kompletter Wafer,
nachdem er die letzten Fertigungsschritte hinter
sich hat, in einen Priifautomaten gebracht, der
mit Nadelsonden IC fiir IC abtastet und eine so
genaue wie mogliche Priifung automatisch vor-
nimmt,
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Der Priiffautomat markiert schlechte IC mit
einem Farbfleck, sie werden nicht weiterverar-
beitet. Die Summe der als ,gut” herausgeprif-
ten IC nennt man Ausbeute. Je hoher dieser,
in Prozent angegebene Wert liegt, um so wirt-
schaftlicher ist die Herstellung. Bei nicht allzu
komplizierten IC sind 70—80 °/o Ausbeute
typisch.

Echte GroBenverhilinisse beim TO-5-Gehduse

5
mT

Chip{1+12mm)

(Abb. 349)

Nach dem Priifen wird der Wafer zerschnitten,
die dadurch entstandenen einzelnen Chips miis-
sen auf dem Gehduseboden befestigt werden
(Léten oder UltraschallschweiBen). Anschlie-
Bend folgt eine duBerst diffizile Arbeit, das Ver-
binden der Kontaktflichen des Chips mit den
Gehauseanschliissen. Abb. 349 veranschaulicht
die echten Verhéltnisse: die in natiirlicher Gro-
Be gezeichneten 10 AnschluBstifte des TO-5-Ge-
hauses sind mit den winzigen Kontaktflachen
des 1,2 x 1.0 mm groBen Chips zu verbinden. Da-
zu werden heute Aluminiumverbindungsdrdhte
(frither Gold) mit Durchmessern zwischen 10 und
50 wm benutzt, die mit der Kontaktilache des
Chips und dem AnschluBstift des Gehduses ver-
schweiBt werden. Dieses ,Bonden” genannte
Verfahren (in der deutschen Literatur auch
,Termokompression”) konnte frither nur von
Hand ausgefiihtt werden, ist inzwischen aber
auch automatisiert.

Fin weiteres Problem stellt das Gehduse selbst
dar. Bei bipolaren IC sind theoretische Packungs-
dichten von 20 000 Bauelementen pro cm® mog-
lich, aber das immer notwendige und viel gro-
Bere Gehduse reduziert diesen Wert auf unge-
fihr 500—1000. Fir Anwendungen, bei denen
die hohe Packungsdichte ausgenutzi werden
muB (Militar, Raumfahrt), wurde ein teures,
sehr kleines Gehduse entwickelt: das flat-pack
mit 6 mm Seitenldnge, 1,1 mm Héhe und 10 bis
14 Anschlissen.,

Weite Verbreitung haben zwei Gehéuseformen
gefunden. Einmal ein modifiziertes TO-Ge-
hiuse mit maximal 10—12 Anschliissen (vgl.
Abb. 349), zum andern das sehr haufig verwen-
dete dual-inline-Geh#use (seltener auch DIP ge-
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nannt), mit 8 mm Breite, 18 mm Lénge und 5 mm

Héhe und mit 14—18 Anschliissen, die im Ra-~

stermaB gedruckter Schaltungen voneinander
entfernt liegen. Flir Anwendungen mit nicht all-
zu hohen Forderungen breiten sich immer mehr
Kunststoffgehduse aus, die nichts anderes sind
als eine Ummantelung der Chips mit Epoxid-
harz o.4. und entsprechender Herausfithrung der
Anschliisse. Mit diesem einfachen Schutz kann
der Preis gegeniiber anderen Gehdusen um ca.
50 %o gesenkt werden.

10.5.6. Grofschaltkreisintegration

Wie Abschn. 10.5.5. zeigte, entfallt ein hoher
Anteil der Kosten eines IC auf die Verkapse-
lung des Systems. Je mehr Funktionen also in
einem Gehduse untergebracht werden, um so
giinstiger diirfte der Preis sein. Diese Tendenz,
immer mehr in einen IC zu integrieren, setzte
sehr bald ein; sie hat aber zwei Grenzen: je
groBer ein einzelner Schaltkreis, um so leichter
kénnen Herstellungsfehler die Ausbeute eines
Wafers herunterdriicken; weiter aber: je mehr
Funktionen auf einem IC untergebracht sind, um
so spezialisierter ist dieser, um so weniger Kau-
fer wird er finden. Der Einzelpreis wird aber
erst dann interessant, wenn sich die hohen Ent-
wicklungskosten auf eine hohe Serienfertigung
des IC umlegen lassen.

Durch die immer besseren Herstellungsverfah-
ren liegt die wirtschaftliche Grenze z.Z. bei 300
bis 500 Bauelementen pro bipolaren IC, fiir uni-
polare IC um etwa das Zehnfache héher. Um
aber fiir derart hohe Funktionsdichten einen
Markt zu finden, haben die Hersteller ein gutes
Verfahren erdacht: eine Grundschaltungskonfi-
guration, z.B. ein NAND-Gatter, wird vielleicht
mehrere hundertmal nebeneinander auf einem
Chip untergebracht, mit Ausnahme der Alumi-
nium-Verbindungsbahnen gefertigt und auf La-
ger gelegt. Hat der Anwender seine Gerate-
schaltung entwickelt, teilt er diese dem Herstel-
ler mit. Der legt nun anhand der Schaltung die
Verbindung zwischen den einzelnen Gattern fest
und dampft die Verbindungsbahnen auf. Jetzt ist
eine Schaltung fiir einen ganz speziellen
7wedk entstanden, die aber auf allgemein an-
wendbare Grundschaltungen zuriickgeht.

Die Komplexitdt derartiger Schaltungen wuchs so rapid
an, daB Menschen beim Entwerfen der Verbindungsbahn-
muster @iberfordert waren. Die grofen IC-Hersteller setzen
heute Computer ein, denen der Wunsch des Anwenders
mitgeteilt wird. Nach wenigen Minuten werfen die
Computer komplette und fehlerfreie Masken fir die
letzten Fertigungsschritte aus (sogenannte Computer-
aided-design; CAD]J.
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Fiir die Grofschaltkreisintegration haben sich
international zwei Begriffe durchgesetzt: Schal-
tungen mit 15—100 integrierten Funktionsgrup-
pen (also z.B. Gattern) werden MSI (Medium-
Scale-Integraiion; medium = mittlere) und sol-
che mit mehr als 100 Funktionseinheiten LSI
(Large-Scale-Integration; large = grol}) ge-
nannt. Unter IC versteht man, strenggenommen,
nur integrierte Schaltungen mit bis zu 15 Funk-
tionsgruppen. Als typisch und schon lange ein-
gefiihrte Vertreter von LSI gelten Schieberegi-
ster mit 100 und mehr bits und Festwertspeicher,
wie z.B. Mikroprogrammspeicher, mit 1024 bits
(Fairchild 3501).

10.5.7. Hybride Schaltungen

Beim heutigen Entwickilungsstand der Elektro-
nik ist die Lotverbindung die unzuverléssigste
Stelle einer Schaltung. Einen Weg, sie zu ver-
meiden, zeigen LSI. Aber auch LSI miissen wie-
derum durch Lotstellen untereinander verbun-
den werden, Ein weiteres Problem z.B. moder-
nerer Rechner sind die Laufzeiten der Signale
iiber die Leitungen und auch die kapazitive Be-
lastung, die eine Leitung darstellt.

Die Lésung beider Probleme liegt auf der Hand:
wenn schon in Filmschaltungen ungekapselte
Transistoren eingesetzt werden, dann lassen
sich genauso gut ungekapselte IC dort unter-
bringen. Auf z.B. einem Diinnfilmkeramiktrager
wird also zunéachst das Schaltleitungsmuster mit
eventuell noch unterzubringenden Diinnfilm-
widerstinden und -kondensatoren aufgedampfit
und dann der IC in die Schaltung eingefiigt. Die-
ses Verfahren bietet gleichzeitig mehrere Vor-
teile: Fortfall vieler Lotstellen, keine nennens-
werten Verbindungsleitungsléngen und -kapa-
zitdten; groBere Widerstdnde oder Kapazitaten,
die auf einem IC zu teuer sind, lassen sich viel
billiger in der Filmtechnik herstellen.

Diese Kombination aus Filmtechnik und IC
nennt man hybride Schaltung. Thre Entwicklung
steht erst am Anfang, aber ihre Zukunftsaus-
sichten sind etwa so: Auf einem Keramikpldtt-
chen von Streichholzschachtelflache werden
einige LSI mit mehreren tausend Funktionsgrup-
pen aufgebracht und ,verdrahtet”, auf weiteren
Tragerplatten gleicher Abmessung werden wei-
tere LSI untergebracht, alle diese Keramikplatt-
chen aufeinander gestapelt und durch Querver-
bindungen miteinander ,verdrahtet”. Ein Paket
mit vielleicht zehn solcher Keramikpldtichen
paBt immer noch in eine Streichholzschachtel.

Diese Schachtel beherbergt dann einen kom-
pletten Computer — natiirlich ohne Ein- und
Ausgabegeridte —, der schneller, zuverldssiger
und mit ldngerer Lebensdauer arbeitet als die
heute in groBen Schrédnken untergebrachten Ge-
rate. Was spricht dagegen, diesem Computer in
der Streichholzschachtel z.B. das Lenken unserer
Autos zu tiberlassen?

10.6. Digitale Anwendungen der
Mikroelektronik

10.6.1. Bipolare statische Schaltungen

Das grofite Anwendungsgebiet integrierter
Schaltungen liegt zweifelsohne in der Digital-
technik. Elektronische Datenverarbeitungsanla-
gen bendtigen eine Vielzahl gleichartiger Schal-
tungen; nicht zuletzt fihrte dieser Grund mit
zur Entwidklung von IC,

In den Anféngen der Digitalelektronik — noch
vor dem Aufkommen integrierter Schaltungen
— entwickelte jeder Anwender seine eigenen
Schaltkreise fiir den Aufbau von Gattern, Flip-
flops usw. Schon bald setzten sich aber auch
hier gewisse Prinzipien der Schaltungsausle-
gung durch, die mehr oder weniger von den
meisten Herstellern iibernommen wurden. Fur
diese im Aufbau grundsétzlich gleichen Schal-
tungen hat sich der Begriff Schaltungsfamilie
(auch Logikfamilie) eingebiirgert.

Eine Schaltungsfamilie umfaBt s@mtliche, far
den Aufbau digital arbeitender Gerdte notwen-
digen Bausteine. Dazu gehoren die Gatterschal-
tungen, die Signale logisch miteinander ver-
kniipfen und das Potential am Ausgang so lange
aufrechterhalten, wie der Zustand der Eingdnge
unverandert bleibt. Aus diesem Grund spricht
man von statischen Schaltungen (auch asyn-
chrone oder kombinatorische Logik). In Ergén-
zung dazu gibt es Bausteine, die den Zustand am
Ausgang auch von einem vorherigen Eingangs-
zustand abhingig machen, d.h. Speicherverhal-
ten zeigen. Diese nennt man sequentielle Schal-
tungen; sie unterscheiden sich durch ihre Spei-
cher — das sind fast immer Flipflops — von den
statischen Schaltungen.

Die Zugehorigkeit zu einer Schaltungsfamilie
setzt voraus, daB alle Familienmitglieder ge-
meinsamen Normen entsprechen. Die wichtig-
sten dieser Kriterien sind in der folgenden Ta-
belle zusammengestellt.
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Begriffe bei Schaltungsfamilien

Kriterium

Erkldarung

Minimaier Signalhub

Laufzeit (auch Schaltzeit,
Verzdgerungszeit,
Schaltgeschwindigkeit)

Storsicherheit
(auch Storabstand)

Leistungsverbrauch
(auch Leistungsaufnahme,
Verlustleistung)

fan-out (auch Ausgangsfdcher,
Ausgangsverzweigung)

fan-in (auch Eingangsfacher)

wired AND, wired OR
{auch verdrahtetes AND bzw. OR)

Mindestspannung zwischen den logischen Zu-
sténden ,1“ und ,0"

Zeit, die vom Anlegen des Signals am Eingang
bis zum Erscheinen am Ausgang vergeht

Mazximale Spannung am Eingang, die noch keine
Anderung des Ausgangssignals ergibt

Leistungsaufnahme eines Gliedes, z.B. eines
Gatters

Maximale Anzahl der Familienmitglieder, die an
einen Ausgang eines Bausteins geschaltet wer-
den kénnen (Abb. 350 a)

Maximal mogliche Zahl der Eingénge eines Bau-
steins (Abb. 350 a)

Bei verschiedenen Schaltungen 188t sich durch
einfaches Verbinden der einzelnen Gatieraus-
génge eine zusétzliche AND- bzw. OR-Funktion
realisieren (Abb. 350 b, das Schaltsymbol ist
nicht genormt; Abb. 350 c zeigt die Ausgangs-
schaltung).

Tabelle 72
D *
fan-in= | —— | ——'> fan-out= G
5 _ D 4
) ) . —0Q

(Abb. 350 a)

"—“: : Go
a

————}3-_2_

(Abb. 350 b) (Abb. 350 c)

Wichtig ist noch der Begriff der gesittigten bzw.
ungesdttigten Schaltungsiamilie. Bei gesdttig-
ten Familien werden die Transistoren in die
Sattigung getrieben, beim Umschalten mub die
gespeicherte Basisladung abgefiihrt werden.
Diese Umladung kostet Schaltzeit. Bei ungesat-
tigten Schaltungen ist dies nicht nétig, sie sind
daher grundsétzlich schneller.
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In der deutschen Industrie hat sich in letzter Zeit
eine gemeinsame Bezeichnungsweise integrier-
ter Schaltungen durchgesetzt. Grundséatzlich
wird zwischen Einzelschaltungen und Schal-
tungsreihen {im engeren Sinn: Schaltungsfami-
lien) unterschieden. Bei den Typenbezeichnun-
gen gibt der erste Buchstabe an, ob es sich um
Schaltungen einer Reihe oder um Einzelschal-
tungen handelt.



Schaltungsreihen:

FA, FB, FC, FD usw.
GA, GB, GC, GD usw.

Einzelschaltungen:

S Digital-, T gemischte Linearschaltung,
U gemischte Digital-Linear-Schaltung

Der zweite Buchstabe dient zur laufenden Kenn-
zeichnung. Der dritte Buchstabe gibt den Zweck
an, fiir den die Schaltung hauptséchlich vorge-
sehen ist; es bedeuten (hier nur Auszug):

A Linearverstarker

B  Frequenzumsetzer, Demodulator

H Logische Verkniipfungsschaltung
(Gatter)

J  Speicherschaltung (Flipflop)

Y Sonstige Bezeichnung

Im allgemeinen folgen drei Ziffern, von denen
die ersten beiden der laufenden Kennzeichnung
dienen, die letzte den Temperaturbereich ver-
schlisselt; z.B. bedeutet

1 Temperaturbereich 0 — 70 °C
2 " —55 — +120°C
3 " —10 — +125°C

Beispiel: TAA 151

T = lineare Schaltung, A = lfd. Kenn-
zeichnung, A = Verstarker, 15 =
Ifd. Kennzeichnung, 1 = 0—70 °C
FCH 112

FC = Schaltungsreihe, H = Gatter,
11 = lfd. Kennzeichnung
2 = 55— 4125 °C

Der deutsche IC-Markt wird jedoch iiberwiegend
von amerikanischen Herstellern beherrscht; die-
se flihren meist firmeninterne Bezeichnungen.
Im folgenden wird fiir die Schaltungen nach
Abschn. 10.6.1.1. bis 10.6.1.3. positive und fiir
Abschn. 10.6.1.4. negative Logik angenommen.

10.6.1.1. DCTL~, RTL- und RCTL-Familien

Die ersten integrierten Schaltungen waren direkt
gekoppelie Transistor-Logiken (DCTL; Direct
coupled transistor logic). Sie gehen auf den Auf-
bau mit Einzelelementen zuriick und wurden als
IC fast identisch nachgebaut. Abb. 351 a zeigt die
Schaltung, die ein NOR-Gatter (Abb. 351 b) dar-
stellt. Direkt an den Eingéngen A, B, C liegt das
jeweilige Eingangssignal. Der Ausgang Q fiihrt
nur dann ein “1,-Signal (positive Spannung),
wenn sdmtliche Transistoren gesperrt sind. So-
bald z.B. der Eingang A soviel positive Basis-
Emitterspannung Ugpg erhalt, daB Transistor Ty

DCTL-Schaltung

+

Re
9 -0Q
A B c
T [ 3
(Abb, 351 a)
A._.._.
B Q
C_____..
(Abb. 351 b)

leitend werden kann, wird das Ausgangspoten-
tial an Q auf ,0“ heruntergezogen. Die eigent-
liche logische Verkniipfung erfolgt also aus-
gangsseitig, dort wo jeder einzelne Kollektor
das Ausgangssignal iiber den Widerstand Rg
beeinflussen kann,

+ +
Re
Qy a
67 ! G >
lUBE1

lUBEz

(Abb. 352)

Das Problem der DCTL-Familie liegt darin, daB
alle Transistoren moglichst genau gleiche Ein-
gangskennlinien aufweisen miissen. Abb. 352
zeigt die Zusammenschaltung von 3 Gattern: G;
steuert G, und G3. Wenn an Qq »1"-Signal an-
liegt, bestimmt der Transistor mit dem niedrig-
sten Upg die Hohe des Spannungsabfalls an Rg.
Nehmen wir an, Upgg liegt bei 400 mV, der Tran-
sistor von Gy bendétigt aber mindestens 500 mV
zum Durchschalten, dann wird G, iiber diesen
Eingang niemals in den ,0"-Zustand gebracht
werden koénnen,
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(Abb. 353)

Diese &uBerst geringe Toleranz des Ugg-Para-
meters fithrte zur Entwicklung der Widerstands-
Transistor-Logik (RTL; Resistor-Transistor-Lo-
gic); hier liegt vor der Basis ein Widerstand.
‘Wie Abb. 353 zeigt, werden den einzelnen Gat-
tereingdngen iiber die Basisvorwiderstinde
gleiche Basisstrome eingeprégt. Die Hohe eines
einzelnen Upg-Parameters ist uninteressant ge-
worden. Der zusétzliche Widerstand hat nattr-
lich auch Nachteile; er benétigt Chip-Flache und
verteuert damit den IC; auch kann die zusétz-
liche Streukapazitat der vergroferten Flache die
Schaltzeit verldngern. Aber die jetzt erreichte
hohere Fertigungsausbeute rechtfertigt diese
Nachteile.

RTL-Schaltung

Ug=36V
Qmm

f Py J —oQ
A 4 Bm{:b—'./ c
w500 % 4500 “%\l 4500 °

1
In Abb. 354 ist ein komplettes RTL-Gatter der
Firma SGS, Typenbezeichnung 9903, dargestellt;
es wird als sogenannte Medium-Power-Version
{(mittlerer Leistungsverbrauch) mit einer Lei-
stungsaufnahme von 20 mW, einer Schaltzeit
von 10 ns und einer Storsicherheit von 300 mV
zum Einzelpreis von 14,40 DM angeboten. Diese
Daten sind etwas besser als die in Tabelle 75
(Abschn. 10.6.1.5.) angegebenen typischen RTL-
Werte. Die RTL-Familie war anfangs weit ver-
breitet. Heute wird sie nur noch in relativ an-

(Abb. 354)
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spruchslosen Anwendungen und dort, wo es auf
niedrigen Leistungsverbrauch ankommt, einge--
setzt.

Eine RTL-Richtung mit bedeutend weniger Lei-
stungsverbrauch ist die sogenannte .Low-
Power“-Ausfithrung (LPRTL; auch mWRTL), die
durch wesentlich héhere Kollektor- und Basis-
widerstiande nur noch Leistungen in der Gro-
Benordnung von etwa 4 mW aufnimmt, diesen
Vorteil aber durch hohe Schaltzeiten von 30
bis 40 ns bezahlen muB. Z.B. ist die Low-Power-
Version von SGS anstelle der in Abb. 354 an-
gegebenen Werte aus Basiswiderstdnden von
je 15 kOhm und einem Kollektorwiderstand von
3,6 kOhm aufgebaut. Damit liegt die Leistungs-
aufnahme bei 6 mW und die Schalizeit bei
25 mns.

RCTL-Schaltung

It
1

Ao— e [}

{Abb. 355)

Noch geringere Leistungen benétigt die Wider-
stands-Kondensator-Transistor-Logik  (RCTL).
Da hier die Widerstandswerte noch hoher lie-
gen, muBte der Basiswiderstand durch einen
Beschleunigungskondensator iiberbriickt wer-
den (Abb. 355). Die typischen Werte der RCTL
liegen bei 2 mW Leistungsaufnahme, aber einer
Schaltzeit von 60—200 ns. Sie wird gern in trag-
baren Geriten, in denen die geringe Schaltge-
schwindigkeit keine Rolle spielt, verwendet.

Genereller Nachteil aller in diesem Abschnitt
genannten Schaltungsvarianten ist der sehr
geringe Storabstand von minimal 100 mV. Wei-
ter sind diese Schaltkreise stark temperatur-
abhingig. Deswegen miissen moglichst alle Bau-
elemente eines Gerits auf gleicher Temperatur
liegen, sonst wiirde die Storsicherheit noch wei-
ter fallen. Das fan-out ist vor allem bei Aus-
fithrungen mit hohem Kollektorwiderstand re-
lativ gering und nur durch Nachschalten von
Leistungsgattern zu erweitern.

10.6.1.2. DTL-Familie

Die im vorigen Abschnitt genannten Nachteile-
fithrten bald zur Entwicklung anderer Familien.



Die Dioden-Tramsistor-Logik (DTL) unterschei-
det sich von den vorhergehenden Schaltungen
durch die logische Verkniipfung tiber Dioden
am Eingang und durch eine bessere Storsicher-
heit.

Bei der Schaltung nach Abb. 356 soll zuné&chst
angenommen werden, daB s@mtliche Eingdnge
auf positivem Potential liegen. Alle drei Dioden
Di—D, sind damit gesperrt, iiber Widerstand Ry
und die in Durchlafrichtung betriebenen Dioden
D; und Dy kann geniigend Basisstrom fiir das
Durchschalten des Transistors flieBen, am Aus-
gang Q liegt ,0"-Potential.

DTL-Schaltung

Q
A > 4
b, D
D, (A E)
T
B o—— G
C 0———M—L
. p—
B ——— Q
C —
(Abb. 356)

Fiir den Fall, daB einer der Eingénge, z.B. Ein-
gang A, auf ,0“-Potential geschaltet wird, er-
scheint dieses Potential auch an Punkt E. Der
Transistor erhdlt keinen Basisstrom mehr, er
sperrt und legt an Q positives ,1“-Potential. Die
logische Funktion ergibt also ein NAND-Gatter.

Interessant ist jetzt, bei welcher Mindestspan-
nung am Eingang der Transistor wieder um-
schaltet, also wie hoch die Stdrsicherheit ist.
Diese Spannung setzt sich zusammen aus: Usg
und der DurchlaBspannung an den sogenannten
Offset-Dioden Dy, Ds, abziiglich der DurchlaB-
spannung an D;. Diese und Upg sind dem Betrag
nach etwa gleich groB, so daB als echte Schwelle
die Durchlafspannung der Offset-Dioden bleibt.

Sie besitzen aufgrund technologischer MaBnah-
men (z.B. hohere Dotierung) eine um etwa
100 mV hoéhere Durchlafspannung als die Ein-

gangsdioden. Damit kann im schlechtesten Fall
eine Stérsicherheit von mindestens 400 mV ein-
gehalten werden.

DTL-Schaltung mit Transistor anstelle einer Ofiset-Diode

P

(Abb. 357)

Eine hdufig vorkommende DTL-Variante zeigt
Abb. 357. Hier wurde eine der Offset-Dioden
gegen einen Transistor ausgetauscht. Damit wird
ein hoherer Eingangswiderstand erreicht, aufer-
dem werden die Toleranzen des Ausgangstran-
sistors erweitert, also eine hoéhere Ausbeute
erzielt.

Ein anderer Ableger der DTL-Familie ist die
DTLZ mit Zenerdiode (Abb. 358). Hier wurde die
verbliebene Offset-Diode gegen eine Z-Diode
eingetauscht. Mit dieser MaBnahme 188t sich
eine ungewohnlich hohe Storsicherheit von 4
bis 6 V erreichen. Allerdings verhindert die Z-
Diode ein schnelles Umladen der Basisladung
des Ausgangstransistors; die DTLZ ist daher
die langsamste Familie mit 100-—1000 ns Schalt-
zeit.

DTLZ-Schaltung

(Abb. 358)
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Auch von der DTL-Serie gibt es eine Low-Power-
Version mit einer Leistungsaufnahme um 1 mW
und etwa 60 ns Schaltzeit. In den Jahren 1967/68
war die DTL am weitesten verbreitet. Nicht zu-
letzt, weil die Hersteller eine Vielfalt von Bau-
steinen anbieten, weil durch die Moglichkeit
des ,wired AND" eine Ersparnis bis zu 20 %o
moglich ist und natiirlich wegen der guten Stor-
sicherheit, des nicht groBen Leistungsverbrauchs
von ca. 15 mW und der Schaltzeiten um 15 ns.

Als Beispiel aus der Praxis ist in Abb. 359 a die
Schaltung eines DTL-Schaltkreises CD 2300 (in
Abb. 359 b die Sockelschaltung des Dual-in-Line-
Gehauses) von RCA wiedergegeben. Die Grund-
schaltung zeigt in Ergénzung des bisher Bespro-
chenen eine Eingangsschaltung aus einem Multi-
Emitter-Transistor, dessen Schaltung aber die
iiblichen Eingangsdioden ergibt. Uber den Ein-
gang 3 (sogenannter Expander) kann ein Dioden-
gatter zur Erweiterung des fan-in um 4 ange-
schlossen werden.

Grundschaltung der CD-2300-Serie von RCA

+5V

W N =

{Abb. 359 a)

*Ug EXP.
% 12 12 10 9 8

[(=
17 2 3 4 5 6 7
EXP. "‘L-

(Abb. 359 b)
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(Abb. 359 ¢)

Es ist iiblich, stets mehrere Gatter gleichzeitig
auf einem Chip zu erzeugen und natlirlich in
einem Gehduse zu verkapseln. Die folgende Ta-
belle zeigt die Auswahlmoglichkeiten der in
einem Gehduse untergebrachten Schaltungen
dieser Typenreihe,

Zahlder | Gesamt-| - Typen-
Einginge |zahlder | Tba™ | bezeich- Eemer-
pro Gatter | Gatter € nung ung
4 2 ja CD 2300 (Abb.
359 ¢}
3 3 — CD 2308 (Abb.
359 b)
2 4 — CD 2302
1 8 — CD 2310
(Inverter)
Tabelle 73

Die Schaltzeiten dieser Typenreihe werden an-
gegeben zwischen minimal und maximal 30 ns,
die Storsicherheit mit 1 V, der Leistungsver-
brauch mit 8 mW pro Gatter und das fan-out mit
8. Eine Variante mit einer Ausgangsschaltung
dhnlich der von Abschn. 10.6.1.3. erreicht ein
fan-out von 27. Wie sehr die Gehduseart den
Preis bestimmt, sei am Beispiel des Typs CD
2300 gezeigt: mit Dual-in-line-Gehduse aus Ke-
ramik kostet 1 Stiick 18,70 DM, mit Dual-in-line-
Kunststoffgehduse aber nur 7,80 DM.

10.6.1.3. TTL-Familie

Eine Weiterentwicklung der DTL stellt die Tran-
sistor-Transistor-Logik (TTL) dar. Hier wurde
die Eingangsschaltung der DTL durch einen
Multi-Emittertransistor ersetzt (Abb. 360).

Die Funktion des Multi-Emitter-Transistors soll
Abh. 360 b veranschaulichen: die Basis-Emitter-
Diode 145t sich mit der Eingangsdiode D, und die
Basis-Kollektor-Diode mit der Offset-Diode des
DTL-Schaltkreises vergleichen. Wenn also an

den Eingdngen A, B, C positives Potential liegt, -

kann der Transitor T; iiber die Basis-Kollektor-
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Einfache TTL-Schaltung

L] Rq Rq

Q
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B 7'1 2
C
{Abb. 360 a)
Ry
{Abb. 360 b)

Strecke von T, aufgesteuert werden. Er wird
aber gesperrt, sobald einer der Emitter von T,
auf Erdpotential iibergeht.

Der Multi-Emitter-Transistor benotigt bedeu-
tend weniger Platz als eine gleiche Schaltung mit
Dioden. Diese Art der Eingangsschaltung erzielt
daher einen erheblichen Geschwindigkeits-
gewinn. Dieser Gewinn wiirde jedoch am Aus-
gang wieder verloren gehen, wenn Kapazitdten
umzuschalten sind — und das ist fast immer der
Fall. Daher zeigt die heute libliche TTL-Schal-
tung eine Ausgangsschaltung mit niedriger Im-
pedanz in beiden logischen Zustdnden. (Diese
Ausgangsschaltung wird zum Teil auch bei DTL
verwendet.) In Abb. 361 ist die vollstandige
TTL-Schaltung dargestellt. Bei positiver Span-
nung an den Eingédngen A, B, C ist Ty leitend.
Damit erhalt auch Ty tiber Ry/Ts Basisstrom und
kann durchschalten. Der Ausgangswiderstand

Ubliche TTL-Schaltung

(Abb. 361)

wird bei dem leitenden Transistor T; durch den
Widerstand der Emitter-Kollektor-Strecke (ca.
15 Ohm) bestimmt.

Im anderen Fall, T; und T, gesperrt, kann T;
iiber Ry Basisstrom erhalten und durchschalten.
Als Ausgangswiderstand gilt jetzt die Summe
der DurchlaBwiderstdnde von D und Ts und Ry.
R, liegt in der GroBenordnung 100 Ohm und
dient nur als Schutz, da beim Umschalten T; und
T, kurzzeitig gemeinsam leitend sind. Der Aus-
gang ist also in beiden logischen Zusténden sehr
niederohmig. Der Umschaltstrom des Ausgangs-
verstarkers kann relativ hoch sein, die Lei-
stungsauinahme steigt daher mit der Schali-
hdufigkeit. Ebenso beanspruchen die sehr stei-
len Schaltflanken das Stromversorgungs- und
Leitungssystem.

TTL-Schaltungen sind etwa doppelt so schnell
(7 ns) wie DTL, ihre Leistungsaufnahme liegt
etwas niedriger, steigt aber mit der Schaltfre-
quenz; die Stérsicherheit ist etwa gleich groB.
Heute ist die TTL-Familie am weitesien ver-
breitet. Ihr Ausbaugrad ist sehr hoch, auch kom-
plexe Gebilde wie z.B. Volladdierer oder Schie-
beregister sind erhiltlich. Von gewissem Nach-
teil kann sein, daB ,wired AND" nicht mdéglich
ist, es sei denn, die einfache Schaltung nach Abb.
360 a wird verwendet.

Das kiinftige elektronische Vermittlungssystem
EWS 1 verwendet TTL-Schaltkreise der Firmen
Texas Instruments und Siemens im Zentral-
steuerwerk. Abb. 362 a zeigt als typischen Ver-
treter dieser Schaltungen das Texas Instruments
Gatter SN 7420, Abb. 362 b das Siemens-Gatter
FLH 101. Texas Instruments bietet neben dieser
Standardschaltung eine Low-Power-Ausfiihrung
(niedrige Leistungsaufnahme) und eine Hochge-
schwindigkeitsversion in jeweils 3 verschiede-
nen Geh&usen an.

SN-7420-Schaltung
® o + 5V

4k 16k {11300

add

OO W >
[w]

Th(l

(Abb. 362 a)
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FLH-101-Schaltung

4k , 1200

1.2
kO

(Abb. 362b)

Die Daten der verschiedenen Typen lauten:

FLH SN SN SN |Dimen-
101 7400 | 74HOO0 | 74100 sion

Schaltzeit 15 10 6 31 ns
Leistungs-
aufnahme 15 10 22 i mW
Stor-
sicherheit 1 i 1 1 v
fan-out 10 10 10 10
Preis *) 2,20 1,65 3,85 3,50 DM

Tabelle 74

Ahnliche Werte garantiert fast jeder namhafte
Hersteller. AufschluB iiber den Ausbaugrad der
TTL-Familie mégen die Angaben von Texas In-
struments iiber die SN 74 - Standardserie ge-
ben: 15 verschiedene Gatter-Typen, 4 verschie-
dene Flipflops, 1 Monoflop und 30 MSI-Schal-
tungen wie Zahler, Decodierschaltungen, Schie-
beregister, Volladdierer usw.

10.6.1.4. Ungesiittigte Schaltungen

Fiir extrem hohe Schaltgeschwindigkeiten, wie
sie z.B. in GroBrechnern verlangt werden, rei-
chen die DTL- und TTL-Schaltkreise nicht aus.
Die Laufzeiten innerhalb der Gatter lassen sich
verringern, wenn die Transistoren nicht mehr
in der Sittigung, d.h. bei Ugc = 0, sondern mit
eingeprigtem Emitterstrom betrieben werden.
Jetzt wird der Strom von einem Transistor zum
nachsten iiber den Emitterkreis geschaltet; man
spricht daher von emittergekoppelter Logik
(ECL; Emittercoupled logic) oder auch stromge-
steuerter Logic (CML; current mode logic).

Abb. 363 zeigt eine ECL-Schaltung (hier ist im-
mer die Kollektorseite geerdet), deren Herz-
stiick der Differenzverstarker aus den Transi-
storen T; und den Eingangstransistoren Ta, Tx
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ECL-Schaltung
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(Abb. 363)

T¢ ist. An der Basis von T; liegt die fest einge-
stellte Referenzspannung Uge (meist durch
einen integrierten Spannungsteiler erzeugt), die
die Schaltschwelle bestimmt. Wenn an allen
Eingéngen A, B, C negatives Potential liegt, stellt
sich an Punkt D die Spannung Up = Uge; — Usr1
ein, D.h., Ty ist durchgeschaltet und T, gesperrt.
Am Ausgang Q liegt iiber Ry negatives Poten-
tial. Der Transistor T; erhdlt iiber R, Basisstrom,
am Ausgang Q liegt positives Potential, er ist
also die Inversion von Q.

Sobald an einem der Eingdnge, z.B. am Eingang
A, die Spannung U, = Up T Ugg, liberschritten
wird, steuert der zugehorige Transistor, hier
z.B. Ta, durch, der Spannungsabfall an Rj wird
héher und damit T; iiber den Emitterkreis ge-
sperrt. T, kann jetzt tiber Ry genug Basisstrom
erhalten: der Ausgang Q hat positives Poten-

tial, Q ist negativ.

Beide Ausgdnge sind als Emitterfolger nieder-
ohmig ausgelegt, so daB eine kapazitive Aus-
gangslast schnell geschaltet werden kann. Theo-
retisch sind damit Schalizeiten unter 1 ns mog-
lich, aber schon die auf dem Chip aufgedampiten
Alu-Verbindungsbahnen weisen so hohe Spei-
chereffekte auf, daB sich in der Praxis durch-
schnittliche Schaltzeiten von 2 ns ergeben. Die
Storsicherheit liegt etwas niedriger als bei TTL.
Da aber der Signalhub geringer ist, ergibt sich
das gleiche Verhéltnis. Vorteilhaft ist, daB die
Umschaltspannung zwischen den beiden logi-
schen Zustdnden von der Referenzspannung be-
stimmt wird. Wenn diese temperaturunabhéngig
ausgelegt wird, dann bleibt auch die Umschalt-
spannung unabhingig von der Temperatur. Die
Grundkonfiguration der ECL ist das OR- bzw.
iber den invertierenden Ausgang das NOR-
QGatter. Von Nachteil ist der hohe Leistungsver-
brauch der ECL, der allein fiir den Differenzver-
stirker bei ca. 35 mW liegt. Mit den zusé&tz-
lichen Verlusten kann man insgesamt mit 40 bis
60 mW rechnen. Als entferntes Familienmitglied
ist noch die CTL zu nennen, die mit komplemen-
taren ungesittigten Transistoren arbeitet und
ebenfalls Schaltzeiten um 2 ns erreicht. —

*) Der Preis (Stand 1970) gilt fiir ein Dual-in-line-Plastik-
gehduse mit 4 NAND-Gattern.
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Als praktisches Beispiel soll hier die ECL-Fa-
milie von Motorola, dort MECL genannt, vor-
gestellt werden, Die Firma hat die dritte Gene-
ration von MECL auf den Markt gebracht, wo-
bei sich die Schaltzeiten mit jeder Generation
verringerten: bei MECL 1 8 ns, MECL II 4 ns
und MECL III nunmehr 1 ns. Als Vertreter der
MECL II zeigt Abb. 364 das Gatter MC 1010.
Auch hier werden — &hnlich wie bei den DTL-
und TTL-Beispielen — 4 Gatter zu je 2 Eingén-
gen in einem Geh&use geliefert. Im Gegensatz
zu Abb. 363 ist hier die Referenzspannungsquelle
eingebaut (gemeinsam fiir alle 4 Gatter des
Chips). Sie besteht aus dem Emitterfolger, aus
Tret/Rs und dem Spannungsteiler R,/Rg mit den
beiden Dioden. Er ist so ausgelegt, daB die Re-
ferenzspannung am Emitter von Tgey = —1,175
V betrdgt.

MC-1010-Schaltung

TRef

15 Ka

Rs 1 |23+ l

52v

l——zu den anderen Gatlern

(Abb. 364)

Bei negativer Eingangsspannung stellt sich an
Punkt D eine Spannung UD = URef —_ UBEl =
—1,175—0,75 = —1,925 V gegen Erde ein, durch
R; kann also ein Strom von 2,77 mA flieBen. An
R; muB demzufolge eine Spannung von 300 x
0,00277 = 0,83 V abfallen, die an Q die Aus-
gangsspannung von —1,58 V (0,83 + Ugg) und
einen Emitterstrom durch T; von 2,4 mA ergibt.
Bei positiver Eingangsspannung an A wird Ty
leitend, T; gesperrt. Jetzt bestimmt Uzg von Ty
die Ausgangsspannung an Q zu —0,75 V. Diese
Spannung bedingt einen Strom von 2,96 mA.
Den logischen Zustdanden ,1” und ,0" entspre-
chen also Spannungen von —0,75 und —1,58 V,

dabei flieBen Stréme von 2,96 und 2,4 mA. Die
Ausgangstransistoren werden mithin im line-
aren Kennlinienbereich, zwischen zwei einge-
pragten Strompunkten, betrieben.

Der MC 1010 nimmt eine Leistung von 115 mW
auf, seine Schaltzeit liegt bei 4 ns, die Storsicher-
heit bei 350 mV und das fan-out bei 25. Er kostet
im Dual-in-line-Plastikgehduse 6,95 DM.

10.6.1.5. Zusammenfassende Ubersicht

Die bisher genannten Schaltungsfamilien stel-
len in gewissem Sinn Grundbausteine dar. Be-
kannt sind noch verschiedene andere Familien,
die sich jedoch auf die genannten zuriickfithren
lassen. Auch verwenden die Hersteller unter-
schiedliche Bezeichnungen.

In Tabelle 75 sind die wichtigsten Daten, die weit
{iber die hier angegebenen Grenzen streuen
konnen, zusammengefalit. Tabelle 76 gibt eine
Ubersicht {iber die verschiedenen Bezeichnun-
gen,

Produktiion von digitalen IC in den USA

Mill. Dollar
2+

——

’,’ ~DiL

+ + t +
Marz Juni Sept. Januar: April
1968 1969

(Abb. 365)

Abb. 365 stellt die Verbreitung der Schaltkreis-
familien in den Jahren 1968/69 (nach Texas In-
struments) auf dem amerikanischen Markt dar.
Deutlich ist der Trend zu der preiswerten TTL-
Familie zu erkennen.

Familie Minim. Signal- Stor- Leistungs-
Signalhub laufzeit sicherheit auinahme Bemerkung
vl [ns] vl [mW]

RTL 1,0 15...150 01...05 2..50 log. Verkn.

RCTL 1,0 60...200 01...05 1...10 am Ausgang Gesittiat

DTL 15 10...60 04...1,0 5...60 esarge
log. Verkn. Familien

DTLZ ca. 7 100.. 1000 4..... 6 40...80 .
am Eingang

TTL 1,0 7....40 04....10 10..60 —

ECL 0,4 2...20 01....05 30..100 Ungeséttigt -

Tabelle 75
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Abkiirzung Amerikanische Erklirung &iﬁ:ﬁ:&gggm:%?;ente der Mikrokreise)

CDL Core Diode Logic Kerne und Dioden als Elemente

CML Current Mode Logic Stromschalttechnik

CTL Complementary Transistor Logic Verwendung von Komplementdr-Transistoren

DCTL Direct coupled Transistor Logic Transistoren mit direkter (Gleichspannungs-}Kopplung

DL Diode Logic Dioden als Bauelemente

DTL Diode Transistor Logic Dioden und Transistoren als Bauelemente

ECL Emitter-Coupled Logic Transistoren, iiber den Emitterkreis gekoppelt

ECCSL Emitter-Coupled Current-Steered Logic | Uber den Emitterkreis gekoppelt und durch Strom
gesteuert

MECL Motorola Emitter Coupled Logic Logik von Motorela mit emittergekoppelten Transistoren

MRTL Milliwatt Resistor Transistor Logic Widerstdnde und Transistoren mit besonders kleinem
Leistungsbedarf

RTL Resistor Transistor Logic Widerstdnde und Transistoren

RCTL Resistor Capacitor Transistor Logic Widerstdnde, Kondensatoren und Transistoren

TCL Transistor Coupled Logic Auch zur Kopplung werden Transistoren verwendet

TDL Tunnel Diode Logic Tunneldioden, meist fir sehr schnelle Logiken

TRL Transistor Resistor Logic wie RTL

TTL Transistor nur Transistoren

Transistor Logic
T2L Transistor wie TTL
Tarnsistor Logic
VTL Variable Threshold Logic Logik mit unterschiedlicher Ansprechschwelle (Niveau)
LLL Low Level Logic Kleine Potentialspriinge

Tabelle 76

10.6.2. Bipolare sequentielle Schaliungen

Jede der in Abschn. 10.6.1. genannten Schal-
tungsfamilien besitzt eigene sequentielle Glie-
der. Diese sind prinzipiell alle einander ghnlich;
es genligt daher, eins davon zu behandeln.
Grundbaustein aller sequentiellen Schaltungen
ist das Flipflop (FF). Geniigte es in den Anfan-
gen der Digitalelektronik noch, ein FF aus zwei
Transistoren und ein paar Widerstinden zusam-
menzubauen, so kann heute eine derartig ein-
fache Konfiguration bei weitem nicht allen An-
forderungen gerecht werden. Jedoch bleibt ein
einfaches FF Grundbaustein aller erweiterten
und verbesserten Schaltungen.

Die einfachste Form des FF ist das RS-Flipflop
(R = reset — riicksetzen, S = set — setzen); es
148t sich sehr leicht aus z.B. zwei NOR-Gattern
bilden (Abb. 366), wegen der riickgekoppelten

RS-Flipflop

(Abb. 366 a)
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S3

Ry
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L

(Abb. 366 b)

Ausgénge spricht man auch von kreuzgekoppel-
ten NOR-Gattern.

Geht man von dem Zustand aus, dab an S und
R ,1" liegt, so herrscht an beiden Ausgéngen Q
und Q ,0". Wird an S das ,1"-5Signal weggenom-
men, erscheint an Q ,1“, Q bleibt weiterhin ,0°,
wenn jetzt auch an R die ,1" verschwindet. Eine
jetzt folgende kurzzeitige ,1” an S aber &ndert
die Situation: an Q liegt ,0", an Q ,1". Soll die-
ser Zustand wieder gedndert werden, so jetzt
nur iber den Riicksetzeingang R.

Aus den geschilderten Zusténden geht deutlich
das Speicherverhalten dieser Anordnung her-
vor. Abb. 366 b zeigt das Schaltsymbol des RS—
FF mit jeweils 3 gleichberechtigten R- und S-
Eingdngen. (Das RS—FF kann genauso aus
kreuzgekoppelten NAND-Gattern aufgebaut
werden, es verhalt sich invers zu dem aus NOR-
Gattern) Das RS—FF aus NOR-Gattern soll

LX)



nicht an beiden Eingéngen zugleich ,1" fiihren,
da dann die Ausgangsinformation nicht vorher-
sehbar ist: verschwindet das ,1”-Signal gleich-
zeitig an R und S, wird die schnellere Stufe der
anderen ihre Information aufzwingen. Das RS
—FF kann durch Vorschalten von zwei Gattern
zum getriggerten oder getakteten (englisch:
clock) FF mit dem Takteingang C erweitert wer-
den (Abb. 367 a). Abb. 367 b zeigt das Symbol,
dessen C-Eingdnge in diesem Fall negiert sein
miissen; siehe auch DIN 40700.

Getaktetes RS-Flipilop

A
D
A Q
C o—o I
Y }———4}———————-0
R 0—-——'——;73 5
B
(Abb. 367 a)
Y —
—(
C—8 f—————
—Q
R
(Abb. 367 b)

Nur wdéhrend der Nullphase des Taktes kann
die Information des S- oder R-Eingangs (und
zwar als ,0“-Information) auf die Ausgédnge ein-
wirken. Wéahrend der ,1”-Phase ist die Anord-
nung gesperrt. Ein derartiger Aufbau hat den
Vorteil, daB alle Storimpulse wihrend der vom
Takt gesperrien Zeit einfluBlos bleiben.

Fir viele Anwendungsfdlle geniigt diese ver-
héltnismdBig einfache Schaltung nicht. Beson-
ders dort, wo Vorbereitungseingange Informa-
tionen aufnehmen und gleichzeitig die Ausgdnge
andere Informationen abgeben miissen (z.B.
Zéahlschaltungen, Schieberegister), muf ein Zwi-
schenspeicher eingeschleift werden. In Schal-
fungen mit Einzelelementen dienen die Konden-
satoren der Vorbereitungseingénge als kurz-
zeitige Zwischenspeicher. In IC wird die Funk-
tion dieser Kondensatoren durch eigene FF er-
setzt. Auf diese Weise erhdlt man ein FF aus
zwei speicherfdhigen Stufen, ,Master-Slave-
Flipflop” (Meister-Sklave) genannt.

Master-Slave-Flipflop

Master Slave

D

FFA =

I

!

i

!

t

i

g |
L

R ai
1

1

1

1

{Abb. 368)

in Abb. 368 stellt FF A den Master und FF B den
Slave dar. Uber die Eingdnge R und S kann der
Master so lange Informationen aufnehmen, wie
der Takt ,1”-Potential fiihrt. Springt aber der
Takt von ,1" auf ,0", wird FF A gesperrt und

stellt jetzt iiber die Leitungen Q und Q' ent-
sprechend der eigenen Information FF B ein,
wobei FF B nur wahrend der ,0“-Phase des Tak-
tes iiber den Inverter G freigegeben wird. An-
dererseits ist FF A wéhrend der ,0"-Phase des
Taktes gegen Neueinstellung abgesichert. Mit
dieser relativ unkomplizierten Anordnung kon-
nen also echte, bistabile Zwischenspeicher auf-
gebaut werden, die sichere Informationsiiber-
tragung vom Eingang zum Ausgang gewdhrlei-
sten. Die FF A und B sind meist aus kreuzge-
koppelten Gattern zusammengeschaltet.

Den Fall der unvorhersehbaren Ausgangssignale
bei gleichzeitig anliegender ,1"-Information an
R und S kann man einfach dadurch ausschliefien,
daf die Ausgdnge auf die Eingénge zurlickge-
koppelt werden. Aus dem RS—FF wird ein so-
genannter JK-Flipilop (wobei J und K freige-
wiéhlte Buchstaben sind).

JK-Master-Slave-Flipflop

Ot

o 1l

(Abb. 369 a)

L

(Abb. 369 b)
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Abb. 369 zeigt die komplette Schaltung eines
JK-Master-Slave-Flipflops. Wenn jetzt an J und
K das ,1“-Signal anliegt, wechselt das FF bei
jedem Taktsprung von ,1“ auf ,0" das Aus-
gangssignal; unvorhersehbare Ausgangssitua-
tionen sind nicht mehr moglich. Das JK-Master-
Slave-FF ist das am universellsten verwendbare
FF. Maeistens sind mehrere J- und K-Eingéange
herausgefiihrt, so daB z.B. logische Verkniipfun-
gen fiir Synchronzdhler an den JK-Eingdngen
vorgenommen werden kénnen. Das JK—FF be-
inhaltet das RS—FF, wenn lediglich die Ein-
gangssituation J = K = ,1" nicht benutzt wird.
Wenn man J und K miteinander verbindet, ent-
steht ein T-Flipflop (Trigger-FF), wenn J tiber
einen Inverter mit K verbunden ist, ein soge-
nanntes D-Flipflop (Delay-FF). Beide Begriife,
D- und T-FF, werden selten verwendet.

In vielen Katalogen sind mehr als diese hier
gezeigten Typen von FF zu finden. Man mub
sich aber dariiber klar sein, daff ein Spezialtyp
fiir einen seltenen Anwendungsfall auch teurer
ist. Die heute iibliche Form ist das JK-Master-
Slave-Flipflop.

10.6.3. Unipolare Digitalschaltungen

Unipolare Digitalschaltungen stellen heute erst
einen geringen Marktanteil von IC. Wenn aber
die letzten Hindernisse — vor allem niedrige
Grenzirequenz — aus dem Weg gerdumt sind,
diirften sie mindestens gleichberechtigt neben
bipolaren IC stehen. Bei unipolaren Schaltungen
haben sich keine Schaliungsiamilien herausge-
bildet. Die Hersteller bemiihen sich aber, an die
bekannten bipolaren Familien Anschluff zu fin-
den, um diese durch unipolare zu erganzen. In-
zwischen sind IC auf dem Markt, die ohne be-
sondere Anpassungsglieder direkt mit z.B. TTL
zusammenarbeiten konnen.

Der groBe Einbruch ist unipolaren IC auf dem
Gebiet der Speicherschaltungen gelungen, be-
sonders bei sogenannten Festwertspeichern
(Read-only-memories; ROM). Das sind Speicher,
deren Informationsgehalt durch technologische
Schritte (z.B. Verdrahtungsschema) festgelegt
ist und die nur gelesen, aber nicht erneut be-
schrieben werden konnen (vgl. Abb. 374). Texas
Instruments bietet z.B. derzeit MOS-Festwert-
speicher mit 4096 Bits Informationsinhalt an. Auf
dem Gebiet der reinen Gatterschaltungen sind
unipolare IC dagegen wesentlich bescheidener,
ihr Marktanteil ist gering.

Die einfachste unipolare Schaltung ist der In-
verter, aufgebaut aus 2 MOS-P-Kanal-Anreiche-
rungstypen (von denen im folgenden stets die
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Rede sein soll; ihr Schaltzeichen ist vereinfacht,
der Kreis entfallt iiblicherweise bei IC; auch
wird negative Logik vorausgesetzt). Wie aus
Abb. 370 hervorgeht, ist der Transistor Ty als
Arbeitswiderstand fiir T; fest geschaltet. Ein
derartiger Widerstand zeigt nichtlineares Ver-
halten, die parabelférmige Lastkennlinie ist in
Abb. 370b dargestellt (siehe auch Abschn.
10.5.4.).

Die maximal am Ausgang Q des Inverters mog-
liche Spannung vermindert sich um die Schwell-
spannung Uy des Transistors Ty gegentiber der
bei einem normalen Arbeitswiderstand mog-
lichen Ausgangsspannung Ug = Up. Die mini-
male Ausgangsspannung ist Ug. Zwischen die-
sen beiden Arbeitspunkten wird der Ausgang Q
hin und her geschaltet. Wenn man das Gate von
Ty entfernt und an die Taktleitung & legt (z.B.
in Abb. 376), so verbraucht dieser Inverter nur
dann Leistung, wenn der hochliegende Takt —
also eine negative Spannung am Gate von Tr
— den ,Arbeitswiderstand” Ty einschaltet.

Sehr leicht 148t sich der Inverter von Abb. 370
zu einem NAND-Gatter erweitern, indem man
(Abb. 371) mehrere Transistoren T—Tj3 in Reihe”
schaltet. Solange die Eingénge A, B, C Erdpoten-
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NAND-Gatter
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(Abb. 371)
tial fiihren, zeigt der Ausgang die Spannung
Ug — Urg, also ,1". Erst wenn die Schwellspan-
nung Ug aller drei Eingangstransistoren {iber-
schritten ist, kann der Drainstrom Iy, flieBen und
die Ausgangsspannung gegen Erde ziehen. Der
Nachteil dieser Schaltung ist, daB sich die Rest-
spannungen aller 3 Transistoren addieren und
die minimale Signalspannung am Eingang U, ==
Up; + Uge + Ugs betragen mub.

NOR-Gatter

I )
T

(Abb. 372)

Glinstiger liegen die Verhéltnisse bei dem in
Abb. 372 dargestellten NOR-Gatter. Die Rest-
spannungen addieren sich nicht, ebenfalls be-
zieht sich die minimale Eingangsspannung nur
auf die Schwellspannung Uy des jeweiligen Ein-
gangstransistors. Dafl die NOR-Bedingung sehr
einfach zu erfiillen ist, ergibt sich bereits bei
einem Eingangssignal: mit negativer Spannung
nur an A z.B. fallt die Ausgangsspannung auf
Erdpotential.

Der Vollstandigkeit halber soll in Abb. 373 ein
RS-Flipflop aus kreuzgekoppelten NOR-Gattern
vorgestellt werden. Gerade dieses Element zeigt
bestechend die Vorteile der MOS-Technik ge-
gentiber bipolaren Schaltungen, wenn man den
Bauteileaufwand z.B. mit der simplen RTL-Fa-
milie vergleicht: bei MOS nicht mehr als 6 gleich-
artige Transistoren, bei RTL 6 aufwendige Bipo-
lartransistoren, 8 Widerstdnde und mehrere Iso-
lationsinseln!

Das RS-Flipflop nach Abb. 373 wird — in etwas
verbesserter Form — gern als Speicherglied fiir

RS-Flipflop
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(Abb. 373)

Speicher mit freiem Zugriff (Random-Access-
Memorie, RAM) benutzt. Es zeichnet sich ab, daB
diese Speicher kiinftig sehr groBe Verbreitung
finden und Ferritkernspeicher verdrangen kénn-
ten. Sie haben den Vorteil sehr geringen Lei-
stungsverbrauchs und minimaler Ansteuerungs-
elektronik, lassen sich schneller beschreiben und
auslesen (also geringere Zugriffszeiten) als
Kernspeicher. Sie kénnten einen bedeutenden
Vorsprung gewinnen, wenn auch die iibrige
Verarbeitungselektronik des Rechners aus uni-
polaren Schaltkreisen besteht: der gesamie
Rechner wiirde sich organisch aus einer einzi-
gen Technologie aufbauen.

Nach vorsichtiger Schéatzung diirften Mitte der
70iger Jahre derartige Gerdte auf den Markt
kommen. Der kritische Punkt bei Halbleiter-
speichern liegt im Verlust der abgespeicherten
Information bei Ausfall der Stromversorgung.
Aber auch hier zeichnet sich ein Weg ab: die
sonst lastige Gate-Kapazitdt der MOS-FET kann
den Informationsgehalt weiterspeichern, wenn
man ihre Entladung verhindert. Bekannt wur-
den Schaltungen, die bis zu 10 Tagen die Gate-
ladung erhalten.

Festwertspeicher
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(Abb. 374)
Fiir Festwertspeicher (ROM) werden noch we-
sentlich einfachere Schaltungen als die des
RAMS-Speichers verwendet. In die Kreuzungs-
punkte einer Leitungsmatrix (Abb. 374)~sind
MOS-FET geschaltet, die — je nach Informa-
tion — mit offenem oder angeschlossenem Gate
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betrieben werden. Die Informationen, die in die-
sem Speicher abgelegt sind, werden also durch
" das Aufbringen der Leitungsbahnen festgelegt
und koénnen spater nicht mehr verdndert wer-
den.

Eine interessante Variante der bisher bespro-
chenen Schaltungen =zeigt die sogenannte
COSMOS-Technik (Complementary-Symmetry-
MOS) von RCA, die komplementdr-symmetri-
sche Anordnungen aus P- und N-Kanal-MOS-
FET benutzt. Bei dem COSMOS-Inverter nach
Abb. 375 ist der Transistor Ty der ibliche P-
Kanaltyp, wihrend Tp als N-Kanaltyp aufge-
baut ist; die beiden Gates sind parallelgeschal-
tet. Wenn am Eingang A Erdpotential liegt (hier
negativ), dann ist Ty leitend (sein Source liegt
ja an +Up), T aber gesperrt. Im umgekehrten
Fall, bei positivem Eingang, ist T; gesperrt und
T, leitend.

COSMOS-Inverter

—
——] T P- Einheit
b
A aQ
o—& &0
- ,
‘—] by T, n- Einheit
}__——lb
(Alb. 375)

Der Vorteil dieser Technik liegt auf der Hand,
in beiden logischen Zustdnden bildet jeweils
eine niederohmige S-D-Strecke den Ausgangs-
widerstand, auBerdem entfdllt der Schwellspan-
nungsabfall (wie z.B. bei Abb. 370). RCA gibt
fiir den Typ CD 4007 Ausgangsimpedanzen von
je 100 Ohm fiir ,1"- und ,0“-Zustand an, ein fur
MOS-Schaltungen relativ niedriger Wert. Die
Betriebsspannung ist 10 V, die Storsicherheit
liegt bei 4,5 V, das fan-out bei 50 und der Ruhe-
leistungsverbrauch bei 10 nW (also 1/1000 bipo-
larer Schaltungenl!).

Ein sehr breites Anwendungsgebiet haben sich
unipolare IC bei Schieberegistern erobert. Es
gibt statische Schieberegister, bei denen die
Information bei Taktunterbrechung erhalten
bleibt. Sie bestehen im Prinzip aus Flipflops
und stellen nichts Neues dar. :

Eine im Aufbau einfachere Version ist das dyna-
mische Schieberegister, das in dieser Form nur
mit IG-FET aufgebaut werden kann, da die Gate-
. kapazitit als Zwischenspeicher ausgenutzt wird.
Dynamische Schieberegister benétigen minde-
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stens zwei Taktsysteme, die mit gleicher Fre-
quenz, aber versetzten Flanken arbeiten.

Dynamisches Schieberegister

#1

Ll 5

TR R
(Abb. 376)

Das Schieberegister nach Abb. 376 besteht aus
2 Stufen, es kann natiirlich beliebig erweitert
werden. Wenn am Eingang E eine .1" liegt,
kann sich das Gate von T, iiber T; und T; ent-
laden. Liegt hingegen an E Erdpotential, ist T
gesperrt, das Gate von T, wird jetzt tiber Tp und
T, auf —Uy aufgeladen. Nach Ende des &;-Tak-
tes liegt also am Gate von T, jeweils das inver-
tierte Eingangspotential als Ladung der Gate-
kapazitdt. Wahrend des &,-Taktes wird — ganz
dem Ablauf in der ersten Stufe wihrend &, ent-
sprechend — das Gatepotential von Ty iiber Ty
und den Ausgang Q' an den Eingangstransistor
der zweiten Stufe invertiert weitergegeben.
Dort liegt das doppelt invertierte urspriingliche
Eingangssignal; es ist also um eine Stufe weiter-
geschoben worden.

Man sieht, daB sich bei zu langen Taktinterval-
len die Gatekapazititen entladen kénnen und
damit die Information verlorengeht. Auch ist
die Funktion des Transistors Ty interessant, bei
dem sich Source und Drain je nach Information
an E vertauschen: wenn T; leitend ist, liegt die
Source auf der linken Seite, ist Ty gesperrt, muf
die rechte Elektrode als Source dienen. Hier
wird also die vollkommene Symmeirie der
MOS-FET ausgenutzt, wonach sich Source und
Drain einzig nach der Polaritdt der anliegenden
Spannung einstellen.

1
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Dieses Zweiphasen-Schieberegister hat den
Nachteil, daB die Inverterstufen wéhrend der
gesamten Taktimpulse Leistung verbrauchen.
Wird der Generatoraufwand nicht gescheut,
kann man auch ein dynamisches Vierphasen-
Schieberegister bauen, das sowohl mit techno-
logisch kleineren Transistoren als auch gerin-
gerer Leistung auskommt.

Mit den hier gezeigten Schaltungen sollte ein
Einblick in die Digitaltechnik mit unipolaren
IC gegeben werden. Natiirlich wéren noch viele
interessante Lésungen auf diesem Gebiet zu be-
sprechen. Wenn man jedoch diese Beispiele
durchgearbeitet hat, diirften auch andere Schal+
fungen lesbar sein.
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