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Versuch C 15: Digitale Schaltungen

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik,
Jean Pitz, Digitaltechnik

Stichworte: Binérzahlen, logische Verkntpfungen, Wahrheitstabell e,
Kippschaltungen (Flip-Flop) , Duazéhler, Frequenzteil er

2. Grundlagen

Die in desem Versuch aufzubauenden dgitalen Schaltungen und duchzu-
fihrenden Mesaungen haben zum einen den Zwed, Sie in de dementaren
Elemente der digitalen Schaltalgebra anhand von Schaltungsmoduen mit logisch
definierter Verkniipfung von Eingangs- undAusgangssgnal einzuftihren. Dartiber
hinaus ll i n - logisch nachvoll ziehbaren - Zusammenschaltungen solcher Modue
die Methode der digitalen Zahl- a's auch Programmtechnik demonstriert werden.

Dazu wird zunacdhst die Schaltung einer zetgesteuerten programmierten Abfolge
von Ampelsignalen aufgebaut. Danac folgen Aufbauten zur Schaltungen einer
Uhr, eines Frequenzzélers owie aner Stoppulr zur Bestimmung der Fall zet
einer Kugel.

Kenntnisse ber die verschiedenen Zahlensysteme (Basis 2, 10, ..) sowie Uber
logische Verkniipfungen (AND, OR, NOT, NAND, NOR) werden vorausgesetzt.

In der Literatur findet man verschiedene Bezei chnurgswei sen fUr bindre Zustande.
In der Mathematik heien de Ziffern des bindren Zahlensystems 0 bezw. 1. An
dieser Nomenklatur orientiert sich dese Versuchsanleitung. Haufig werden diese
zwei Ziffern auch mit O bew. L bezeachnet, damit eine Verwedslung mit dem
Dezmal system ausgeschl ossen werden kann. Im technischen Bereich spricht man
auch von L bzw. H. Diese Bezdchnung reprasentiert die Pegelwerte
(Gleichspannurgen), die entweder Low (=L) oder High (=H) sind.

2.1 AND/NAND- und OR/NOR-Gatter

Abb. 1 zdgt die Schaltsymbole von AND-, NAND-, OR-, NOR- u. kombinierten
AND/NAND- undOR/NOR-Gattern, welche die Wete der Ausgéange Q undQ mit
denen der Eingdnge S, unds, entsprechend logisch verkniipfen. Die nachfolgende
Wertetabell e zeigt fur die mdgli chen Kombinationen der bindren Eingangszustande
S, und S, die entsprechenden Ausgangszustéande Q bzw. Q fur die jeweili gen
Gatter.
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S, 0 S, 6 S, Q
S2 S2 S2 6
AND NAND AND/NAND
5, 00— . §,© _ 50— Q
Q }O—o Q —
S; o— S, 0 S, o—1— Q
OR NOR OR/NOR

Abb. 1. Schaltsymbole der AND-, NAND-, OR-, NOR- sowie
kombinierten Gatter

Sy S, Q Q

AND ®R NAND NCR
0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

Tab. 1: Ausgangszusténde Q undQ in Abhangigkeit von den Eingangszustanden
S, undS, fir die verschiedenen logischen Gatter

2.2 RS-Flip-Flop

S o—

Q
Abb.2:

RS-Flip-Flop
Q
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Werden zwei NAND-Gatter mit "Ruckkoppung” nach Abb. 2 miteinander
verbunden, so erhdlit man ein sog. RS-Speicher-Flip-Flop mit zwei Eingéngen S
und R und zwei Ausgéngen Q; und Q,. Es gibt wieder vier verschiedene
Kombinationen fur die Eingangssgnae SundR:

Fal 1: S=0undR=0

Fiar S = 0 folgt (unabhéngig von R) Q; = |. Ebenso folgt fir R = 0
(unabhangigvon S) Q, = 1. Dieser (auch in der Praxis mogli che) Fall wird
asunzulésdg erklart. Begriindurg siehe Fall 4.

Fal 22 S=1undR=0

Fir R=0folgt Q,=1.Mit Q,=1 undS=1folgt Q, = 0. Der Wert von
Q, wird also in jedem Fall rickgestellt (Q, = 0: RESET).

Fal 3: S=0undR=1

Fir S=0folgt Q, =1. Mit Q; =1 urd R = 1 folgt Q, = 0. Mit dieser
Eingangskombination wird der Wert von Q, gesetzt (Q, = 1: SET).

Fal 4. S=1undR=1

Diesist der interessanteste Fall. Aus Q, = 0folgt Q, = 1. Aus Q, = 1 folgt
Q, = 0. Hieraus ergibt sich, dassim Falle der KombinationS=R =1 de
Ausgdnge Q; und Q, invers zueinander sind. Sofern Q; und Q, bereits
auch im Anfangszustandinvers zueinander waren, deibt ihr Wert erhalten
(SPEICHERN). Der denkbare Fall Q, = Q, fulhrt dagegen zu einem nicht
vorhersehbaren Zustand von Q, und Q,, wobel nur sicher ist, dassim
Endzustand Q, invers zu Q, ist. Aus diesem Grund wird der oben
diskutierte Fall S=R = O alsunzuléssg erklart.

Die nachstehende Tabell e beschreibt das V erhalten eines RS-Spel cher-Fli p-Flops.
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Da mit Impulsen (d.h. zdtlich begrenzten Pegelwerten) an S bzw. R statische
Signale Q,, Q, erzeugt werden, spricht man auch von einer bistabilen
Kippschaltung. Der Vollstandigkeit sei erwdhnt, dass es darliber hinaus noch
andere Kippschaltungen gibt. Diewichtigsten sind de monastabil eund de astabile
Kippschaltung. Eine Anwendung fir eine monostabil e Kippschaltung ist z.B. die
sich verzégernd ausschaltende Autoinnenleuchte. (Der ausgeschaltete Zustand ist
stabil; der eingeschaltete Zustand kehrt nach einer gewissen Verzégerung ohre
aulere Bednflusaung in den ausgeschalteten Zustand zuriick.) Eine astabile
Kippschaltung stellt ein Taktgenerator da. (Beide Zusténde sind richt stabil und
andern sich ohre ail¥ere Beanflusaung nach gewissen Zeiten.)

2.3 Getaktetes RS-Flip-Flop

Figt man zu dem RS-Flip-Flop nach zwei NAND-Gatter geméald Abb. 3 hinzu, so
erhdlt man ein getaktetes RS-Flip-Flop. Bei diesem wird der Speicherinhalt nicht
aleinvon S bzw. R beanflusg, sondern auch von einem Taktsignal, das an einem

S

Q

Abb. 3. Getaktetes
RS-Flip-Flop

weiteren Eingang C (CLOCK) anliegt. Die Ausgange kbnren nur noch beanflusg
werden, wenn C = | ist. Ansonsten (C = O) bleibt der Speicherinhalt unverandert.

S R Q Q, Bemerkungen
0 0 1 1 urnzuléssg

1 0 0 1 reset

0 1 1 0 set

1 1 Q, Q.= 61 speichern

Tab. 22 Wertetabdll e firr ein RS-Speicher-Flip-Flop

c=1 S R Q, Q, Bemerkungen
1 1 1 1 unzuléssg
0 1 0 1 reset
1 0 1 0 set
0 0 Q. Q.= 61 speichern

Tab. 3. Wertetabell e fiir ein getaktetes RS-Flip-Flop
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Zur Steuerung werden im Vergleich zum vorher beschriebenen Flip-Flop jetzt
invertierte R- bzw. S-Signale benctigt, so dassder Fall S=R =1 ureuldsdg ist.
Tabelle 3 fasd das Verhalten eines getakteten RS-Fli p-Flops zusammen:

2.4 X-Master-Slave-Flip-Flop

Ein JK-Master-Slave-Flip-Flop erhdlt man durch Hintereinanderschalten zweier
getakteter RS-Flip-Flops (Abb. 4. Das erste, das Master-Flip-Flop besitzt die
Eingange J, K und C. Seine Ausgénge S, R sind drekt auf die Eingénge des
zweiten Flip-Flops, des Save-Flip-Flops geschaltet. Der Takteingang des
Slave-Flip-Flops wird Uker einen Inverter an das Taktsignal C gelegt.

Zum Verstandnis llen zundcdhst die ausétzlichen Anschliisse an den Eingéngen
des ersten Flip-Flops vernachlasdgt werden. Gemald den oligen Wertetabellen
werden im Master die Eingangsdgnale J, K bei C = 1 im Zwischenspeicher als
Werte S, R gespeichert, diebel C=0, d.h.C=0in den Slave tibernommen werden.
Auch hier wéren deFélleJ=K =1 bzw. S= R =1 nicht zul&sdg.

Eingangslogik | Zwischcnspcichcr: Ubernahmelogik 1 Hauptspeicher

Abb. 4: JK-Master-Slave-Flip-Flop

Die asdtzliche Rickkopdung der Ausgénge Q,, Q, auf die Eingange des
Master-Fli p-Flops sorgt jetzt fir ein definiertes Verhalten der gesamten Schaltung.
Bei jedem voll standigen Taktimpuls, d.h.C wedhselt von 0 rach 1 undwieder von
1 nach 0, werden de Ausgangssgnale Q,, Q, beziglich ihres alten Wertes
invertiert. Da nach zwei voll standigen Taktimpulsen die Ausgange Q,, Q, wieder
ihren urspriinglichen Wert annehmen, funktioniert das JK-Master-Slave-Fli p-Flop
asImpulsuntersetzer, d.h. de Ausgangspegel andern sich mit halber Taktfrequenz
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der Eingange. Da bei einem JK-Flip-Flop Q; und Q, grundsétzlich invers
zueinander sind, kénren die Indices entfalen. Man spricht vom Ausgang Q und
dem hierzu inversen Ausgang Q.

Die nachfolgende Waetetabelle ist die eénes JK-Master-Slave-Flip-Flops nach
Durchlaufen eines voll stdndigen Taktimpulses:

J K Qreu 6neu Bemerkungen
0 0 Qa Qu speichern

0 1 0 1 reset

1 0 1 0 set

1 1 Qu Q. | kippen

Tab. 4 Wertetabell e fir ein JK-Master-Slave-Flip-Flop

Mit mehreren JK-Master-Slave-Flip-Flops lassen sich Speicher, Schieberegister,
Impulszéhler, Frequenzteil er, Uhren etc. bauen.

2.5 Frequenzteiler

Verbindet man mehrere JK-Master-Slave-Fli p-Flops derart zu einer Kette, dassder
Takteingang eines Flip-Flops mit dem Q-Ausgang des vorherigen Flip-Flops
verbunden ist, so wird mit jedem nachfolgendem Baustein de jeweil s anliegende
Taktfrequenz halbiert, sofern die Eingangspegel J, K den Wert 1 besitzen. Benutzt
man n JK-Flip-Flops, so steht am Ausgang des n-ten Flip-Flops eine Impulsfolge
der Frequenz f,, = f/2" zur Verflgung (f, = Taktfrequenz am Eingang des ersten
JK-Fli p-Flop). Anders ausgedriickt betrégt die Taktdauer amn-ten Ausgang T,=T,
x 2", Benutzt man zusétzlich nach logische Gatter, die an den Ausgangen Q bzw. Q
die einzenen Flip-Flops der Kette angeschlossen sind, so lasen sich beliebige
Taktuntersetzungen redisieren.

Geht man davon aus, dass zu Beginn de Q-Ausgénge dler Flip-Flops
(Speicherelemente) den Wert O haben, haben dese nach Anlegen der Taktfrequenz
diein Tabelle 5 (s.u.) angegebenen Werte.

Man erkennt leicht, dassdiese Anordnurg die Taktimpulse z&hlt. Der Inhalt der
Speicher stellt die binére Zahl der gezélten Impulse dar (wobei der Speicherinhalt
des Speicherelements mit der niedrigsten Ausgangsfrequenz die héchste Wetigkeit
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Speicherelement Nr. dez

1 2 3 4 5 ... Wert
Ausgangszustand 0O 0 O o0 o 0
nach dem 1. Taktimpuls 1 0 0 0 o0 1
nach dem 2. Taktimpuls 0O 1 0 o0 O 2
nad dem 3. Taktimpuls 1 1 0 0 O 3
nach dem 4. Taktimpuls 0O 0 1 o0 O 4
nad dem 5. Taktimpuls 1 0 1 0 O 5
nach dem 6. Taktimpuls 0O 1 1 o0 O 6
nach dem 7. Taktimpuls 1 1 1 0 O 7
nach dem 8. Taktimpuls 0O 0 O 1 o0 8
Wertigkeit 1 2 4 8 16 ...

Tab. 5. Werte fur eine Kette von Speicherelementen nach 0 kis 8 Taktimpulsen

besitzt). Will man eine Taktfrequenz um den Faktor m (m = ganze Zahl) teilen, so
|6st man einen Reset aus (1-Impuls auf all e R-Eingdnge), wenn de Speicher gerade
die bindre Darstellung von m annehmen. Hierzu missn de Q bzw. Q der
einzed nen Speicherelemente mit AND-Gattern verkniipit werden. Das AND-Signal
liefert das Resetsignal mit der Frequenz f,/m.

2.6 Zeitmesser

Das Prinzip einer digitalen Uhr beruht auf dem Z&hlen von Impulsen, dein einem
sehr genau definierten zetli chen Abstand aufeinander folgen. Um z.B. aus der
(langfristig sehr genauen) Netzfrequenz von 50 Hz d@ne Uhr zu bauen, wird
zunachst mit einem Frequenzteil er diese Frequenz um den Faktor 50 urtersetzt.
Man erhélt einen Sekundentakt, dessen Impulse gezélt werden. Wird eine Anzahl
von 60 erreicht, so wird der Sekundenzéhler auf O zurtickgesetzt. Dieser
Ricksetzimpuls fur die Sekunden dent als Taktsignal fir einen weiteren Zahler,
den Minutenzéhler. Wenn der Minutenzéhler den Wert 60 annimimt, so wird der
Minutenzéhler zuriickgesetzt und deser Impuls von einem dritten Zahler, dem
Stundenzéhler aufaddiert, der bei Erreichen von 24auf 0 gesetzt wird.

Verbindet man das héchstfrequente Taktsignal nicht direkt mit dem Takteingang
des ersten Flip-Flops, sondern schaltet ein AND- oder NAND-Gatter dazawischen,
so werden de Taktimpulse (mit bekannter Periodendauer) nur dann gezélt, wenn
sich der zweite Eingang des Gatters auf logischem I-Pegel befindet. Dieses Gatter
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hat die Funktion eines Tors (engl. gate). Wird dieses von dem zu messenden
Vorgang gesteuert, so kann drekt die Dauer dieses Vorgangs als Vielfades der
Taktperiodendauer gemessen werden (Stoppul).

Es ist sofort einsichtig, dass die Auflésung der Zeitmessung propartional zur
Taktfrequenz ist. Eine Variante dieser Schaltung fuhrt zu dem Frequenzzéhler.
Wird das oben erwdhnte Tor fir eine genau definierte Zeit gedffnet (z.B. fur 1
Sekunde) und kenutzt man al's Zéhltakt das zu messende Wedisel spannurgssgnal
(im Allg. mussdieses Signa zunadhst in eine Rechtedkspannury umgewandelt
werden), so gibt der Speicherinhalt unmittelbar die unbekannte Frequenz (in
bindrer Form) an.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Maden Sie sich mit den Bausteinen des Versuchs Taktgeber,
AND/NAND-Gatter, OR/NOR-Gatter, Speicherelement etc.
vertraut. Bauen Sie én RS-Flip-Flop sowie én getaktetes RS-
Flip-Flop auf undtesten Sie deren Funktionsweise.

2. Aufgabe: Bauen Sie éne Ampelsteuerung auf undtesten Sie diese.

3. Aufgabe: Bauen Sie éne Uhr auf undtesten Sieihre Funktion.

4. Aufgabe: Bauen Sie dnen Frequenzzéler auf und lkestimmen Sie
verschiedene Frequenzen des Taktgebers.

5. Aufgabe: Bauen sie eine Stoppulr auf und kestimmen Sie die Fall zat
einer Kugel.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Kennenlernen der verwendeten Bauteile

Der verwendete Taktgeber (Abb. ) liefert an seinem Taktausgang (blaue Buchse,
mitti g rechts) ein Rechtedksignal mit einer Frequenz zwischen 0,3Hz und 300Hz.
Eine Leuchtdiode zegt den momentanen Spannurgspegel an. Der Taktgeber |auft
normalerweise kontinuierlich. Mit einem logischen I-Signal an einem der
Stoppeingdnge H, (gelbe Buchsen) kann er angehalten werden. Wird der
Frequenzwahlschalter auf 0 gestellt, so kdnnen mittels eines Tasters M (unten
rechts) manuell Taktimpulse ausgeltst werden. Die mit 1 gekennzechnete
(schwarze) Buchse (oben rechts) liefert ein logisches 1-Signal.

Im Versuch werden zwei verschiedene logische Bausteine benutzt: das
kombinierte AND/NAND- und das kombinierte OR/NOR-Gatter (Abb. 5b undbc).
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a) Taktgenerator b) AND/NAND-Gatter ¢) OR/NOR-Gatter
R (}——D——@
d) Speicherelement ¢) Ampelbaustein
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g) Dekoderbaustein

Abb. 5. DieBausteine des Versuchs
Beide besitzen jewell svier Eingénge (gelbe Buchsen, oken). Die Gatter sindintern
so geschaltet, dasshicht benctigte Eingénge unbeschaltet bleiben konren.

Soll z.B. eine AND-Verknupfung lediglich von zwei Eingangsleitungen
durchgefiihrt werden, so brauchen nu diese avei Leitungen an zwei beliebigen
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Eingadngen des AND/NAND-Gatters angeschlosen werden. Die verbleibenden
zwei misen nicht extern beschaltet werden, dasieintern (Uber einen Widerstand)
auf logischem |-Pegel geschaltet sind. Ahnlich verhdlt sich das OR/NOR-Gatter,
nur dasshier die Eingange intern auf einen logischen 0-Pegel gebracht werden.

An den Ausgéngen der Gatter (griine Buchse, urten rects) liegt das AND- bzw.
OR-verknipfte Signal an, dessen Pegel voneiner Leuchtdiode angezegt wird. Am
invertierenden Ausgang (rote Buchse, urten links) liegt das entsprechende NAND -
(Not AND) bzw. das NOR- (= Not OR) Signal an.

Dieim Versuch verwendeten Speicherelemente (Abb. 59 sind JK-Master-Slave-
Flip-Flops. Sie besitzten acht Anschlusguchsen:

- 2 Takteingange (blau, mittig redhts u. links). Diese sindintern direkt miteinander
verbuncen und aher gleichwertig

- 1 J-Eingang (gelb, olen links)

- 1 K-Eingang (gelb, urten links)

- 1 Set-Eingang (schwarz, oben mitti g)

- 1 Reset-Eingang (weil3, urten mittig)

- 1 Q-Ausgang (griin, oken rechts). Sein Signalpegel wird von einer Leuchtdiode
angezegt

-1 na Q-Ausgang (rot, urten rechts).

Esist zu beadten, dassim unbeschalteten Zustand de J-, K-Eingange den Wert
logisch 1 Lesitzen.

Wichtig: Haufig werden zum Austesten der Schaltungen O- und : Pegel bendtigt.
Diese werden z.B. einem unbeschalteten AND/NAND-Gatter oder Speicher-
baustein entnommen. Zum Testen der Pegel von Ausgéngen kann z. B. der
Ampelbaustein (Abb. %) benutzt werden. Die Dioden leuchten, wenn ihre
Eingénge auf logischem 1-Pegél li egen.

Aufbau undFunktionsweise des 12-Bit-Zahlers (Abb. 5) und Dekoderbausteins
(Abb. 5g) werden im Zusammenhang mit dem Aufbau der Uhr erklart. Weitere
(hier nicht abgebildete) Bausteine enthalten Schalter, Taster und Relais, deren
Funktionen aus den jeweil s auf gedruckten Schaltsymbalen eindeutig hervorgehen.

Die einzenen Bausteine werden auf ein Grundlrett im Raster 6 x 8(horizontal 1 -
6, vertikal A - H) gesteckt und damit an die Versorgungsgpannung (12 V=)
angeschlossen. Es ist darauf zu achten, dassdie Bausteine nicht verpalt auf das
Grundlrett gestedkt werden.

Beginnen Sie, um sich mit dem Verschalten undAustesten der Bausteine vertraut
zu machen, zunachst mit dem Aufbau eines RS-Flip-Flops (Abb. 2. Benutzen Sie
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dazu zwel AND/NAND-Gatter, ein Speicherelement zum Setzen der Eingénge R,
S und cen Ampelbaustein zum Testen der Ausgénge Q,, Q,. Verifizieren Sie die
Wertetabell e fir das RS-Flip-Flop.

Bauen Sie danach urter Hinzunehme zwei weiterer AND/NAND-Gatter ein
getaktetes RS-Flip-Flop (Abb. 3 auf undtesten Sie évenfalls die Gultigkeit der
Wertetabell e. Verbinden Sie (fur C = 1) die Eingédnge S und R abwecselnd mit
dem not Q-Ausgang (= 0) des Speicherelements und hkeobachten Sie die
Invertierung der Eingangs- und Ausgangs-Gatter.

Testen Sie die Funktionsweise enes Speicherelements, indem Sie den Takteingang
mit dem Taktausgang des Taktgenerators oder die Eingadnge R und S abwechselnd
mit dem 1-Ausgang des Taktgenerators verbinden.

4.2 Ampelsteuerung

Es soll die Steuerung fir die Ampel an einer Kreuzung redisiert werden (Abb. 6.
An einer normalen Kreuzungsampel kdnnen acht Phasen urterschieden werden:

Phase 1. Ampel zdgt rot (Querverkehr grin)
Phase 2: Amped zegt rot (Querverkehr gelb)
Phase 3: Amped zegt rot (Querverkehr rot)
Phase 4: Ampel zagt rot/gelb (Querverkehr rot)
Phase 5: Ampel zdagt griin (Querverkehr rot)
Phase 6: Ampd zeigt gelb (Querverkehr rot)
Phase 7: Amped zegt rot (Querverkehr rot)
Phase 8: Ampe zegt rot (Querverkehr rot/gelb)

Nadch der achten Phase wiederhalt sich der Zyklus. Im Versuch sollen de 1. und
die 5. Phase jeweils 5 Sekunden, de tbrigen Phasen 1 Sekunde andauern, so dass
die Lange des kompletten Zyklus 16 Sekunden betrégt. Bendtigt wird daher ein
4-Bit-Zahler (Zahlenbereich von 0 bs 15), der jede Sekundeum"eins" weiterzahit.
Das das niederwertige Bit des Zahlerswird hier mit B, die anderen Bitswerdenin
aufsteigender Folge mit B,, B, bzw. B, bezeéchnet. Das zetli che Verhalten der
Ampelphasen fasg Tabelle 6 zusammen.

Fur den logischen Zusammenhang zwischen den Ampelphasen Rot-Gelb-Griin und
den Inhalten der Z&hler B, - B, gilt:

ROT = (nat B;) or (B; and B, and B,)
GELB = ((nat B;) and B, and B, and B) or (B, and B, and (nat B;) and B).
GRUN = nat (ROT or GELB)

Man baue die entsprechende Schaltung nach Abb. 6 auf. Zunadhst ist der

geradeaus

quer

Abb. 6. Schaltung der Ampelsteuerung

-
e

o

—1
S

]

‘: i
o—
-e—

o

&

1
£

00| [Cee

00| [CO®

=y

a2
-
a

2: [0@0] [000)
2: [00@] [000)
22 [00@] [0@0)
23 000 000

[
O

O
[]
O

@
050s00

o
s
_\w

o
o

- =
2235
©Zo-o

rot
gelb
grin

rot
gelb
grin




- C15.13-

4-Bit-Zahler (A3 - A6) zu Ukerpriifen.

Die Bauelemente in Zeile C testen auf ROT, die Bauelemente in Zeile D auf
GELB. Der Test auf GRUN ist sehr einfach undwird in Zeile E redisiert. Den
Sekundentakt liefert der Taktgenerator (B6).

Zeit Phase ROT GELB  GRUN Zahlerinhalt

S Nr. O=aus 1l=ein B; B, B, By

1 1 1 0 0 0O 0 0 O
2 " 1 0 0 0O 0 0 1
3 1 0 0 0O 0 1 o0
4 " 1 0 0 O 0 1 1
5 1 0 0 0O 1 0 O
6 2 1 0 0 0O 1 0 1
7 3 1 0 0 0O 1 1 o0
8 4 1 1 0 O 1 1 1
9 5 0 0 1 1 0 0 O
10 " 0 0 1 1 0 0 1
11 0 0 1 1 0 1 o0
12 " 0 0 1 1 0 1 1
13 0 0 1 1 1 0 O
14 6 0 1 0 1 1 0 1
15 7 1 0 0 1 1 1 o0
16 8 1 0 0 1 1 1 1

Tab. 6. Zeittabell e der Ampelphasen und as 4-Bit-Zahlers

4.3 Uhr

Die aufzubauende Uhr (Abb.7) verwendet als Frequenznormal die Netzfrequenz.
Einem (220V/6V)-Transformator wird ein Zweiweg-Brickengleichrichter
nadhgeschaltet. Auf diese Wase ehdlt man eine ungesiebte Gleichspannury, die
100 mal pro Sekunde von rehezu 0 Volt auf ihren maximalen Wert (ca 7V)
ansteigt und wieder auf nahezu 0 Volt abféllt. Der Minuspad des Gleichrichters
wird mit dem Minuspad des Schaltbretts verbunden. Der Pluspal der ungegldtteten
Gleichspannurg wird auf den Eingang el nes OR/NOR-Gatters (D6) geschaltet, das
dann am Ausgang eine digitalgerechte Rechtedkspannurg mit einer Frequenz von
100 Hz liefert. Um hieraus einen 1-Sekundentakt zu gewinnen, missen 100
Impulse abgezélt werden. Hierflr bendtigt man einen 7-Bit-Zéhler (A1 - A6, B6).
Mit zwei AND/NAND-Gattern (C2, C3) wird der Z&hlerinhalt auf dezmal 100,

Reset U h r

E . | Zahler H Zahler Zahler °|
x 1 Minute . & gg$? gg$$$
| L ——
| 888 9 ; : | 8 & 88 o0 o
F ‘EDM ? ? ieidiere% % $ g: ‘EDM + jl) <fDeitcliier % $ g'
fEEEEEEEEERY SEBEEEEEEELL

Abb. 7:  Schatung der Uhr

d.h. bindr 1100100getestet. Bei Erreichen des Zahlerstandes von kindr 1100100
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gelangt ein 1-Signa an den Ausgang des zweiten AND/NAND-Gatters (C3).

Dieses Signal wird mittels eines OR/NOR-Getters (C4) etwas verzogert undauf die 1 2 4 5 6
Reseteingdnge des 7-Bit-Zahlers gefiihrt. Eine Verzdgerung ist ndtig, da die '

verwendeten Speicherelemente nicht gleich schnell schalten. Sobald das shnellste = g ‘

Speicherelement (welches vorher den Wert 1 hatte) zuriickgestellt wird, ist der A ; —

Zahlerinhalt von hindr 1100100 verschieden. Dadurch gelangt an die . o ol 0

Reseteingdnge wieder ein 0-Signal noch bevor all e Speicher zuriickgesetzt wéren. 4 ‘ s

Die endiche Schaltzet des OR/NOR-Gatters gewéhrleistet, dassder Resetimpuls
ausreichend lang vorliegt.

Das Resetsigna dient gleichzetig als 1-Sekundentakt fir einen 12Bit-Z&hler (E2 B
- E4), der aus drei 4-Bit-Zahlern besteht, die hintereinandergeschaltet sind und
einzdn zuriickgesetzt werden kdnren. Der erste (E4) dieser drel Zéhler z&hlt die
Einer-Sekunden, der zweite (E3) die Zehner-Sekunden, der dritte (E2) die Einer-
Minuten. Um die in bindrer Form vorliegenden Zahlerinhalte leichter ablesen zu 1

[
konren, werden zwei Dekoderbausteine benutzt. Ein Dekoder aktiviert fir jeden o>® | 99979 79 % '
der 16 verschiedenen Werte (0 - 15) eines 4-Bit-Wortes eine von 16 Ausgangs- Cioo ’ & J ' & J }
leitungen. Immer besitzt einer und nu einer der Ausgange den Wert 1. Die ' ‘ : |
Ausgangspegel werden von Leuchtdioden angezegt. Sobald der fur die |
Einer-Sekunden zustdndige Dekoder (F4 - F6) die Zahl dezmal 10 dekodiert, [6st
er mit dem entsprechenden Ausgang einen Reset fir den Einer-Sekundenzéhler
(E4) aus, so dassjetzt die Zahl 0 dekodiert wird. Ahnlich funktioniert der Dekoder
fr die Zehner-Sekunden (F1 - F3), nur dassdieser bereits bei Erreichen der Zahl D 5
6 den zugehdrigen Zahler (E3) zuriicksetzt. v o Qm o

Mit einem zusétzli chen Reseteingang am 12-Bit-Zahler kann de Uhr jederzeit von | ‘ f unbekannt
Hand auf 0 Minuten, 0 Sekunden gestellt werden.

| .
4.4 Frequenzzshler E P 8 % i'é cl Zahler
FRR]

Aus der Schaltung fir die Uhr lasd sich relativ einfach ein Frequenz- bzw. x 100 Hz g g 2 $ $ )

Impulszéhler aufbauen (Abb.8). Aus der Netzfrequenz wird wieder ein - |

Sekundentakt gewonren, der beim Z&hler ein sog. Tor steuert. Das Tor besteht aus |
Ak

2
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einem AND/NAND-Gatter (D4), das nur dann de Impulse der zu messenden : T T $ $ o o . % % c( T $ $ °o o,
Redtedkspannurg auf den Eingang des 12-Bit-Zahlers <haltet, wenn der E} o E} o
Sekundentakt auf 1_pege| Iiegt. F { Dekodierer § { Dekodierer §
Zur Erklarung des Messsblaufs Il mit dem Auslsen des Resetschalters (D2) é é é é é é é é é % é é é é é é é é é L
begonren werden. Wird dieser Schalter geschlossen, so liegt an allen x10 Hz x1Hz
Reseteingangen ein 1-Pegel an, womit al e Speicherelemente (A1-A6, B6) und der

12-Bit-Zahler (E2 - E4) den Zahlenwert 0 annehmen. Da hierfir der Abb. 8 Frequenzzéhler

Ausgangspegel des AND/NAND-Gatters (D1) alein nicht ausreicht, ist ein
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OR/NOR-Gatter (D3) mit dem invertierenden Ausgang parallelgeschaltet. Das
Resetsignal liegt ebenfalll s an dem OR/NOR-Gatter (C4) an, das dann mit seinem
invertierenden Ausgang das Tor (D4) sperrt, d.h. am Ausgang des
AND/NAND-Getters (D4) liegt immer ein 0-Pegel vor, wenn der Resetschalter
geschlossen wird. Ein zweites Tor (C6) sperrt die Zahlimpulse fir die Zeitbasis.
Der Resetvorgang wird duch das Leuchten des gelben und as roten L&mpchens
am Ampelbaustein (C1) angezegt.

Nach dem Offnen des Resetschalters beginnt der Zahlvorgang. Solange der
7-Bit-Zahler noch nicht den Zahlenwert dezmal 100angenommen hat, gelangen an
die Eingdnge des OR/NOR-Gatters (C4) nur 0-Pegel, so dass jetzt dessen
invertierender Ausgang das Tor (D4) und cbs Tor (C6) 6ff net. Wéhrend dbs Tor
(D4) gedffnet ist, werden de Zahlimpulse der zu urtersuchenden Redhtedk-
spannury - in urserem Fall die Impulse des Taktgenerators (D5) - von cem
12-Bit-Zahler registriert. Der Zahlvorgang wird duch das Leuchten des griinen
Lampchens am Ampelbaustein angezeagt. Sobald der 7-Bit-Z&hler (dezmal) 100
Taktimpulse des Frequenz-Normals gezélt hat, gelangt an den linken Eingang des
OR/NOR-Gétters(C4) ein 1-Signal, wodurch debeiden Tore (D4 undC6) gesperrt
werden. Dann leuchtet alein das rote Lampchen. In deser Phase wird de
Notwendigkeit des zweiten Tors (C6) ersichtlich. Ohne dieses Tor wirde der
7-Bit-Zahler weiterlaufen. Schon keim nacdsten Taktimpuls (Zahlerinhalt =
dezmal 101) wirdedas Tor (D4) wieder gedff net und der Z&hlvorgang fortgesetzt.

Die drei Zahler des 12-Bit-Z&hlers snd als Dekadenzéhler geschaltet, was eine
direkte Frequenzanzeige mittels der zwei Dekoder erlaubt. Wahlweise kann ein
weiterer (kleiner) Dekoder mit Digitalanzeige (E1, 0. Abb) an den 10(Hz-Zahler
angeschlossen werden. Im Versuch sollen am Taktgenerator die Frequenzen
nominell 10, 30, 100und 300 Hz dngestellt und jeweils finf mal gemessen
werden. Man dskutiere die Genauigkeit der Frequenzmesaung.

4.5 Stoppuhr und Bestimmung der Fallzeit einer Kugel

Die im Versuch aufzubauende Stoppulr (Abb.9 besteht wieder aus einem
(12-Bit-) zZéahler, der die Impulse @ner Redhtedkspannurg bekannter Frequenz
(Taktgenerator D5) zé&hlt. Der Zahlvorgang wird wieder Uber ein Tor (D4)
gesteuert, welches im Falle der Stoppuhr von dem zu messenden Vorgang
beanflusd wird.

Solange der linke Eingang des AND/NAND-Gatters (C2) auf 1-Pegel liegt, |auft
der Zahler. Die Art der Steuerung von Start bzw. Stop hangt von dem zu
messenden Vorgang ab.

Im Versuch soll die Falzet einer Kugel bestimmt werden. Diese wird zu Beginn
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Abb. 9 Stoppuhr
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des Experiments von el nem Elektromagneten gehalten, der an einem Stativ mortiert
ist. Die Betriebsgpannung des Magneten (ca 5 V) wird von einem
Gleichspannurgsnetzgerét geliefert. Beim Start des Experiments wird nach
Dricken der Starttaste (B3) der Elektromagnet stromlos und gleichzetig der
Zéhlvorgang ausgeldst. Die Kugel félt auf ein dinres Metallblech, welches in
geringem Abstand Uker einem weiteren Bledh mortiert ist. Die Blede sind
voneinander isoliert je mit einem der Stopp-Kontakte (B3) verbunden. Beim
Aufprall der Kugel biegt sich dasobere Blech fur kurzeZeit nach urten undkomn
in Kontakt mit dem unteren Blech. Damit wird ein Stromkreis geschlossen, wasein
Stoppen des Zahlers zur Folge hat.

Die Start/Stop-Elektronik muss gewahrleisten, dasslediglich Impulse nétig sind,
um den Zahler zu steuern. Diese Anforderung erfUllt eine bistabil e Kippstufe (RS-
Flip-Flop), bestehend aus zwei AND/NAND-Gattern (C2 undC3).

Im Ruhezustand sind de Starttaste und de Stopkontakte offen, d.h. de Eingénge
der zwei AND/NAND-Gatter auf 1-Pegel. Wird der Stopkontakt (B3) kurzfristig
geschlossen (s. Reset-Befehl des RS-Fli p-Flops), so fihrt der NAND-Ausgang des
rechten Gatters (C3) den 0-Pegel und der AND-Ausgang entsprechend den 1-Pegdl,
woduch die rote Diode des Ampelbausteins (C1) leuchtet. Das 0-Signal am
NAND-Ausgang verhindert, dassdas Relais (C5) anzieht. So bleibt einerseits der
Stromkreis fur den Elektromagneten geschlossen undandererseits der Eingang am
OR/NOR-Gatter (C4) auf 0-Pegel, d.h. as Tor (D4) sperrt.

Durch Schlief3en des Resetschalters (D2) wird der 12-Bit-Zahler (E2 - E4) auf O
gesetzt und de gelbe Diode der Ampel leuchtet. Diese Riickstellung funktioniert
nur in der Stopphese, da das Resetsignal aus dem AND-Ausgang des rechten
AND/NAN D-Gatters (C3) gewonrenwird. Wahrend der Zéhlphaseliegt an desem
Ausgang ein 0-Signd an.

Durch Betétigen des Starttasters (s. Set-Befehl des RS-Flip-Flops) werden alle
Ausgangspegel der AND/NAND-Getter (C2 undC3) umgekehrt. Das Relais zieht
an undmadt den Elektromagneten stromlos. Ein zweiter Schaltkontakt des Relais
speist das OR/NOR-Gatter (C4) mit einem 1-Pegel, wodurch schliefdlich das Tor
(D4) 6ff net.

Das OR/NOR-Gatter hat bei dieser Schatung nur die Aufgabe, im Ruhezustand
des Relais das AND/NAND-Gatter mit einem 0-Pegel anzusteuern. (Zur
Erinnerung: Ohne &@fRere Beschaltung liegen die Eingénge des
AND/NAND-Gatters auf 1-Pegel.)

ImVersuch soll dieFalzet der Kugel fir zwei verschiedene (jeweil svorgegebene)
Fallhdhen gemessen werden. Man benutze al's Frequenznormal den Taktgenerator
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(D5) in der Stellung nominell 200Hz und 300Hz und mes<e die Falzet jewells
fanf mal. Fur die Auswertung rechne man mit den wahren Frequenzwerten des
Taktgenerators, die im vorherigen Teil des Versuchs bestimmt worden sind. Aus
dem Messergebnisist gegebenenfall s das Gesetz des freien Fall s zu bestétigen und
die Erdbeschleunigung g zu bestimmen. Schétzen Sie aus den Fehlern
(Standardabweichung) bei der Frequenzbestimmung des Taktgenerators und der
Fall zeit den Fehler vong ab. Diskutieren Sie mdgli che systematische Fehler bei der
hier angewandten Methode der Fall zetbestimmung.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Stellen Sie éne Watetabell e der mdgli chen Kombinationen von Eingang-
und Ausgangszusténden fir AND-, NAND-, OR- und NOR-Gatter auf.

2)  Aus welchen logischen Gattern besteht ein RS-Flip-Flop? Wie sind de
erlaubten Kombinationen von Eingangszustdnden mit denen der Ausgange
logisch verknpft?

3)  Auswelchen logischen Gatternist ein getaktetes RS-Flip-Flop, aus welchen
ein Master-Slave-Fli p-Flop aufgebaut?

4) Stellen Sie d@ne Tabelle der logischen Verknipfungen von Ein- und
Ausgéngen eines Master-Slave-Flip-Flops auf und interpretieren Sie die
Wirkung der Eingangskombinationen auf die Ausgénge.

5)  Beschreiben Sie anhand der Antwort zu Frage 4 de Frequenzuntersetzung in
einer Kette gedgnet zusammengeschalteter JK-Master-Slave-Flip-Flops.

6) Woraus bestent ein hindrer Zahler? Aus welchen Bausteinen hzw.
Funktionsgruppen besteht eine Uhr?

7)  Wie lasg sich aus einer Uhr ein Frequenzzéhler bauen, wie daraus eine
Stoppuhr?



