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Digitaltechnik -
ganz einfach Teil2

Nachdem wir im ersten Teil unserer Serie die Grundfunktio-
nen der Digitaltechnik behandelt haben, wollen wir uns nun
kurz dem allgemeinen Aufbau und der Funktion der ver-
schiedenen Schaltkreissysteme widmen.

Daran anschlieBend kommen wir zu unseren praktischen
Experimenten und bringen den Gattern langsam das Zdhlen
und Speichern bei - wir beginnen hier mit einem der wich-
tigsten Schaltungselemente der Schaltungstechnik, dem

Flip-Flop.

Familienwirtschaft

Blicktman inverschiedene Digitalschal-
tungen, so stellt man schnell fest, dal3 es
ganz verschiedene Bezeichnungen vor dem
eigentlichen Schaltkreistyp gibt. Da fin-
denwir HC-Typen, HCT-und LS-Bezeich-
nungen oder gar nur Zahlen wie z. B. 4011.

All diese Bezeichungen kennzeichnen,
zu welcher Logikfamilie der Schaltkreis
gehort.

Die am meisten angewendeten Logikfa-
milien sind die mit der Bezeichnung TTL
und CMOS. Andere, wie z. B. die ECL-
Logikfamilie, spielen nur eine Rolle bei
speziellen Einsdtzen wie z. B. bei sehr
schnellen Frequenzteilern.

Wir wollen uns daher mit den grundle-
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genden Eigenschaften und Daten der bei-
den Schaltkreisfamilien TTL und CMOS
kurz soweit beschiftigen, wie es fiir die
praktische Anwendung erforderlich ist.

TTL

sowohl Signal-Ein- als auch Auskopplung
iiber Transistoren erfolgt. Im Gegensatz
dazu erfolgte dies bei den ersten bipolaren
Schaltkreisen iiber Dioden-Transistor-
(DTL) oder Widerstands-Transistor- (RTL)
Kombinationen. Die Ausfithrung mit,,nor-
malen” Transistoren gegeniiber der in der
MOS- und CMOS-Technik iiblichen uni-
polaren Transistoren gab der Schaltkreis-
familie die Einordnung in die Reihe der
bipolaren Schaltkreise.

Die TTL-Baureihen gliedern sich, wie
gesagt, in mehrere, historisch gewachsene
Reihen. Wiahrend zunéchst die sogenann-
ten Standard-TTL-Schaltkreise mit der
Bezeichnung 74xxx (Abbildung 10) den
Markt dominierten, kamen spiter Reihen
mit sehr schnellen Schaltzeiten wie die
High-Speed-Reihe 74Sxxx oder aber ver-
ringerter Leistungsaufnahme wie die
74Lxxx-Reihe sowie Kombinationen aus
beiden Reihen (74LSxxx, Abbildung 11)
hinzu. Letztere dominiert heute TTL-An-
wendungen.

Kleine Unterschiede

Kennzeichnend fiir die Grundschaltung
von TTL-Gattern (Abbildung 10) ist der
Mehremitter-Eingang, der mehrere Ein-
génge riickwirkungsfrei miteinander ver-
koppelt und der sogenannte Totem-Pole-
Ausgang, der aus einer Treiberstufe mit
zwei im Gegentakt arbeitenden Ausgangs-
transistoren besteht.

Diese Schaltungsmerkmale sind in allen
Schaltkreisen der Standard-TTL-Reihen zu
finden, egal, wie komplex deren Innenle-
benauchist. Lediglich bei den High-Speed-
Baureihen mit dem S in der Typenbezeich-
nung finden wir statt der Mehremittertran-
sistoren Schottky-Diodeneingénge (Abbil-
dung 11), daderen Schaltzeiten wesentlich
kiirzer sind als die von Transistoren.

Nicht alle gleich

Auch ausgangsseitig gibt es Unterschie-
de. Der Standard-Ausgang ist geméafl Ab-
bildung 12 durch die Totem-Pole-Schal-
tung gekennzeichnet (Totem-Pole bedeu-
tetzu deutsch Totem-Pfahl und kennzeich-
net das Ubereinanderanordnen der Schal

Die TTL-Schaltkreisfamilie entwickel-
te sich bereits sehr frith in der Halbleiterge-
schichte, 16ste sehr schnell die heute kaum
noch bekannten RTL- und DTL-Schalt-
kreisreihen der ersten Stunde ab und galt
fast 30 Jahre als die bedeutendste Schalt-
kreisfamilie. Die moderneren Vertreter die-
ser Schaltkreisreihe, etwa die 74LS-Reihe,
haben nach wie vor eine hohe Bedeutung
in der modernen Schaltungstechnik.

TTL bedeutet Transistor-Transistor-Lo-
gik und sagt uns nichts anderes, als dafl
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E1 Bild 10: In der
& Innenschaltung
A | eines Gatters
des 7400 gut zu

sehen - Mehr-
emittereingang
und Gegentakt-
ausgang.
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Bild 11: Kennzeichnend fiir schnelle und
leistungsarme TTL-IS sind die Schottky-
Dioden-Eingédnge. Hier ein Gatter des
74LS00.

tungselemente Widerstand, Diode und
Ausgangstransistoren wie das der indiani-
schen Masken an einem sog. Totem-Pfahl).
Er kann sowohl TTL-Eingénge ansteuern
(,,treiben”) als auch systemfremde Lasten,
wie z. B. einen Transistor oder eine LED
iiber einen Vorwiderstand, wie wir es ja
schon aus unseren ersten Experimenten
kennen.

Seine Funktionsweise ist schnell erklért:
Die Transistoren werden als Schalter be-
trieben, und zwar so, daB sie nicht gleich-
zeitig leiten oder sperrenkonnen. Daher ist
je nach Schaltzustand immer nur einer der
beiden Transistoren leitend und schaltet
den Ausgang entweder nach Masse (Aus-
gangspegel = L) oder zur Betriebsspan-
nung (Ausgangspegel = H) durch.

Eine weitere wichtige Rolle spielt der
Tristate-Ausgang. Sein Name sagt alles.
Im Gegensatz zum einfachen Totem-Pole-
Ausgang, der den Ausgang entweder sperrt
oder durchschaltet, ist es hier iiber eine
besondere Steuerung, die sowohl extern
als auch intern innerhalb der Schaltkreislo-
gik ausgeldst werden kann, zusitzlich
moglich, den Ausgang durch gleichzeitige
Sperrung beider Ausgangstransistoren auf
einen Pegel zu legen, der weder L noch H
(hochohmig gegeniiber H und L) ist. Der
Vorteil dieser Schaltungsversion (Abbil-
dung 13) ist die Moglichkeit, mehrere
Schaltkreisausgiange z. B. an einer gemein-
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Bild 12: In einer Reihe
senkrecht Gibereinander,
die Elemente der TTL-
Ausgangsstufe, die der
Schaltung den Namen
geben - Totem Pole-
Ausgang.

Bild 13: 5V
Uber einen
Steuerein-
gang laBt
sich ein
Tristate-
Ausgang, £

hier des E2

74L03 A
hochohmig
schalten.

Steuereingang
S

samen Busleitung betreiben, d. h., parallel-
schalten zu konnen. Bei einem einfachen
Ausgang wiirde bei Parallelschaltung die
Ausgangslast zu groB3 und es konnten u. a.
keine definierten Pegel mehr weitergege-
ben werden.

Wichtigste Anwenderregel ist beim Tri-
state-Ausgang die, dafl niemals zugleich
zwei oder gar noch mehr Ausgénge akti-
viert sein diirfen, sie miissen zeitlich nach-
einander geschaltet werden. Tristate wird
uns spater noch oft begegnen.

kniipfung zu realisieren. So kann man z. B.
mehrere NAND-Gatter so ausgangsseitig
zusammenschalten, da} eine zusitzliche
AND-Funktion ensteht. Durch Parallel-
schaltung von AND-Gattern oder OR-Gat-
tern lassen sich dann in Ableitung zusétz-
liche AND-Verkniipfungen mit kaskadier-
baren Eingédngen oder zusétzliche NOR-
Funktionen erzielen (Abbildung 15).

Das Ganze nennt man je nach eingesetz-
ten Gattern WIRED-AND bzw. WIRED-
OR. Elektrisch beruht die Wired-Funktion
aufdem MuB des am Open-Kollektor-Aus-
gang notwendigen externen Widerstands,
der die logische Verkniipfung moglich
macht.

Bild 15:
WIRED-AND
mit zwei Open-
Collector-
NAND-Gattern.

WIRED mit OC

Diedritte wichtige Ausgangsschaltungs-
version ist der Open-Collector-Ausgang
OC (Abbildung 14). Wie sein Name schon
sagt, weist hier der Ausgangstransistor
einen offenen Kollektor auf, der im leiten-
den Zustand nach Masse schaltet (L-Pegel)
und im gesperrten Zustand hochohmig (of-
fen) wird. Dieser Effekt wird zum einen fiir
das Treiben hoherer Lasten eingesetzt, zum
anderen sind hier je nach Typ des Aus-
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Bild 14: Der Open-Collector-Ausgang
gestattet das Schalten systemfremder
Spannungen und die WIRED-Verkniip-
fung am Bus.

gangstransistors hdhere Ausgangsspannun-
gen als die Betriebsspannung des Schalt-
kreissystems mdglich. Aber auch Multi-
plexbetriebund Parallelschaltung von Aus-
géngen ist so moglich. Und gerade letztere
Maglichkeit wird gern in der Praxis ange-
wandt, um eine zusétzliche logische Ver-

TTL - Sonnen- und Schattenseiten

Die TTL-Familie deckt heute nahezu alle
denkbaren Anwendungen mit Schaltkrei-
sen niedrigen und mittleren Integrations-
grades abund ist mitnahezu 1000 Typen am
Markt vertreten (ohne Spezialtypen).

Dabei zeichnen sich die TTL-Bausteine
durch folgende Vorteile aus, die zum Zeit-
punkt ihres Erscheinens am Markt zum
Teil neue Malistibe setzten:
 kurze Schaltzeiten der Gatter,

+ verhiltnismdBig hoher Ausgangsstrom,
der es gestattet, kleinere Lasten sogar
direkt anzusteuern,

+ einfach beherrschbare Technologie und
damit verbundene hohe Schaltkreisaus-
beute bei den Chipherstellern.

Der recht hohe Ausgangsstrom hat aber
auch Schattenseiten, die vor allem bei der
Ur-TTL-Technik einen entscheidenden
Nachteil darstellt: auch im Ruhezustand
benoétigt die stromgesteuerte TTL-Tech-
nik einen hohen Ruhestrom. Der relativ
hohe Strombedarf der TTL-Schaltkreise
erzwang grofe Chipflichen, um die entste-
hende Verlustwarme abzufiihren. Damit
war dem Integrationsgrad der TTL-Tech-
nik bei gleicher Chipflache eine ,,natiirli-
che” Grenze gesetzt, weshalb man hochin-
tegrierte Chips wie Speicherund Prozesso-
ren heute ausschlieBlich in CMOS-Tech-
nologie fertigt.

Pegel und Spannungen

Die wichtigsten Daten von TTL-Schalt-
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TTL-Eingang TTL-Ausgang
41 Bild 16:
H-Pegelbereich H-Pegelbereich 3
o 9 TTL-Pegel und
%1 Stoérabstand.
24 _
2 } Storabstand 0,4 V
0,8
’ L-Pegelbereich } Storabstand 0,4 V
0,4 —-----------k-Pegelbereich _______ L .
0 [ L-Pegelbereich [

kreisen aus Anwendersicht sind die Si-
gnalpegel an Ein- und Ausgang, Ein- und
Ausgangsstrome, die Verzogerungszeiten
und die Betriebsspannungsbereiche. Bei
weiteren Anwendungen wie taktgesteuer-
ten Schaltkreisen kommen dann z. B. noch
Taktfrequenzen u. a. dazu. Solche Daten
behandeln wir, wenn wir die entsprechen-
den Schaltungen kennenlernen.

Ein Begriff, dem wir ja schon im ersten
Teil begegnet sind, ist der des Signalpegels,
fiir den normalen Anwender neben der Be-
triebsspannung die wohl wichtigste Angabe.

Dieses Thema konnen wir kurz und
schmerzlos anhand Abbildung 16 behan-
deln, sollten die Daten aber nie mehr ver-
gessen. Der Bereich des L-Pegels geht
beim TTL-Eingang von 0bis 0,8 V, derdes
H-Pegels von 2 bis 5 V. Das heifit, im
Spannungsbereich des L-Pegels erkennt
jedes TTL-Gatter an seinem Eingang L, ab
2V dann H.

Und dazwischen?

Heikles Thema, der Spannungsbereich
zwischen 0,8 V und 2 V ist ,restricted
area”, verbotene Zone. Ein Signal, das in
diesem Bereich lingere Zeit anliegt, kann
das Gatter zum Schwingen anregen. Zu-
mindest ist eine Fehlfunktion program-
miert. Also wird von einem Ansteuerim-
puls verlangt, daB3 er diesen Bereich mog-
lichst schnell durchlduft. Das Problem wird
uns noch wiederbegegnen.

Ausgangsseitig sind die Pegel fiir H
zwischen 2,4 V und 5 V sowie fur L zwi-
sche 0 und 0,4 V definiert.

Ist nun ein Gatterausgang mit dem néch-
sten Gattereingang zusammengeschaltet,
erkennen wir Differenzen zwischen den
Pegeln von Ausgang und Eingang. Da der
Gattereingang einen weiteren Bereich flir
L- und H-Pegel anerkennt, hat man hier
eine kleine Pegelreserve, denn Stérungen
kann es iiberall geben. Diese Pegelreserve
wird Storabstand genannt und ist bei TTL
relativ gering, ndmlich bei Hund L jeweils
nur 0,4 V, was TTL etwas storanfélliger
macht als z. B. CMOS.

Letzte wichtige Angabe, alle anderen
wollen wir dort behandeln, wo sie wirklich
wichtig sind, ist die Betriebsspannung.
Diese mufl im schmalen Bereich zwischen
4,75 und 5,25 V liegen und ist gut zu
stabilisieren. Nur spezielle TTL-ICs wei-
sen einen geringfligig erweiterten Bereich
auf. Bei hoheren Betriebsspannungen steigt
die Verlustleistung sehr schnell an und der
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Schaltkreis wird thermisch zerstort.

CMOS - alles anders?

Alles nicht, wenn auch vieles. Da ist
zunichst einmal die grundlegende Reali-
sierung in Unipolar-MOS-Technik. Die
MOS-Technik hat zahlreiche technologi-
sche Vorteile gegeniiber TTL, weshalb
ihre moderne Version CMOS heute schon
inweiten Bereichen die TTL-Technik ver-
dringt hat. Da wére zum einen der Aufbau
aus hochohmigen Feldeffektransistoren,
die bekanntermafBlen nahezu leistungslos
ansteuerbar sind und so nur sehr geringe
Verlustleistungen aufweisen. Diese stei-
gen erstmit wachsender Betriebsfrequenz.

Dazu kommt der einfache und damit
platzsparende Aufbau ohne weitere Schal-
tungselemente wie Dioden und Widerstén-
de sowie Fortfall von Isolierschichten und
die auch dadurch mégliche hohe Integrati-
on, die zum alleinigen Einsatz der MOS-
Technologie in hochintgrierten Schaltun-
gen gefiihrt hat.

Nachteile waren zuerst die relativ hohen
Schaltzeiten, (durch die hohen Kapazité-
ten innerhalb der MOS-Schaltungen) die-
se wurden erst spater mit Einfiihrung der
CMOS-Technik verringert), sowie die zu-
néchst relativ geringen Ausgangsstrome.

Erst mit der Fortentwicklung der MOS-
Technologie hin zu CMOS durchbrach
man die technologischen Schranken, so
daBl moderne CMOS-Reihen heute in
Schaltzeit und Ausgangslaststrom den
TTL-Schaltkreisen ebenbiirtig sind und
diese vielfach direkt ersetzen kénnen.

CMOS ist eine Weiterentwicklung der
MOS-Technik und bedeutet im wesentli-
chen, dafl zwei Metalloxid-Feldeffekttran-
sistoren (jeweils ein n- und ein p-Kanalele-
ment) in Serie zwischen Masse und Be-
triebsspannung liegen (Komplementar-
technik, sieche Abbildung 17). Die Eingén-
ge beider Transistoren sind verbunden.
Diese Transistoren konnen im Idealfall die

—

Gleichspannung vollig sperren, sind also
extrem hochohmig. Je nach Eingangspo-
tential leitet wiederum der obere oder unte-
re Transistor. Das Ganze erfolgt lediglich
spannungsgesteuert, also nahezu leistungs-
los (zumindest im statischen Betrieb).
Um den leicht unsymmetrischen Betrieb
der CMOS-Ausgangsstufe zu kompensie-
ren, sind ihr stets noch 2 Inverterstufen
nachgeschaltet, die als Ausgangspuffer die-
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Bild 17:
CMOS-
NAND-
Gatter.
Man
erkennt
deutlich die
komple-
mentére
Ausgangs-
stufe.
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nen und fiir ein symmetrisches Ausgangs-
signal sorgen.

CMOS unterscheidet sich auch wesent-
lich durch einen erweiterten Betriebsspan-
nungsbereich von TTL. Er reicht von 3 V
bis 15 V. So kann CMOS sowohl in TTL-
Schaltungen mit ihren strengen 5 V einge-
bunden werden als auch in analoge Schal-
tungen, diez. B. mit9 V oder 12 V arbeiten.

Und schlieBlich sind CMOS-Schaltun-
gen storsicherer als TTL-Schaltkreise. Dies
ist durch den gegeniiber TTL erweiterten
Storabstand von Eingangs- und Ausgangs-
pegel bedingt. Bei 5V-Betriebsspannung er-
kennt die CMOS-Reihe (4000er-Serie) am
Eingang einen L-Pegel zwischen 0 V und
1,5 V und einen H-Pegel zwischen 3,5 V
und 5 V. Am Ausgang sind es entsprechend
0V bis 0,05V fiir Lund 4,95 Vbis 5 V fiir
H (Abbildung 18). Daraus resultiert ein Stor-
spannungsabstand von 1,45 V. Bei hdheren
Betriebsspannungen vergrofert er sich auf
2,95 V bei 10 V Betriebsspannung (Daten
siche Tabelle 2).

TTL und CMOS zusammen-
schalten?

Vergleicht man nun die Pegeldiagramme

CMOS-Pegel (4000er-Reihe bei Ucc=5 V)
5V‘ CMOS-Eingang CMOS-Ausgang
4,952 J== - 1
] H-Pegelbereich
4 H-Pegelbereich Stérabstand 1,45 V
3,5
3
2 1 Bild 18: CMOS-
1,5 Pegel und
14 . Stérabstand 1,45 V Storabstand.
L-Pegelbereich .
0,05 | L—Pegelbere|lch
70
31
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Tabelle 2: Ein- und Ausgangsspannungen
der CMOS-Reihe 4000 bei Ucc=5,10und 15V

Ucc

Max. L-Eingangsspannung (V)
Min. H-Eingangsspannung (V)
Max. L-Ausgangsspannung (V)
Min. H-Ausgangsspannung (V)

5V 10V 15V
1,5 3 4

3,5 7 11
0,05 0.05 0.05
4,95 9,95 14,95

von TTL und CMOS, so wird man fest-
stellen, daB3 man einen TTL-Eingang sogar
direkt an einen CMOS-Ausgang anschlie-
Ben kann, denn sowohl dessen 0,05 V fiir
Lalsauchdie 4,95 V fiir H liegen innerhalb
der entsprechenden TTL-Bereiche.

Umgekehrt geht dies jedoch nicht, wenn
man sich das Pegeldiagramm fiir den
CMOS-Ausgang und TTL-Eingang an-
sicht. Denn der TTL-H-Pegel beginnt bei
2,4V, wihrend CMOS erstbei 3,5 Vein H
erkennt. Die 2,4 V TTL-H liegen im verbo-
tenen Bereich fir CMOS. Also hat man
sich einen Trick einfallen lassen und
schreibt fiir diese Verbindung einen soge-
nannten Pull-Up-Widerstand (4,7 k€ bei
5 V) am Eingang des CMOS-Gatters vor,
der das H-Potential fiir den CMOS-Ein-
gang sicher auf H zieht.

Ganz sicher geht man hier, indem man
einIC der 74HCT-Reihe vorsieht, dasnicht
nur pin- und funktionskompatibel mit TTL
ist, sondern durch interne Maf3nahmen auch
diesenstorenden Pull-Up-Widerstand iiber-
fliissig macht.

Ubrigens, sowohl die Reihe 74HCxxx
als auch die Reihe 74HCTxxx ist pin- und
funktionskompatibel mit den entsprechen-
den TTL-Typen. Folgerichtig finden wir
hier auch Typen mit offenem Drain-An-
schluf als Aquivalent zum Open Collector
bei TTL und auch Typen mit Tristate-
Ausgang.

Deshalb folgte man entgegen der ur-
spriinglichen 4000er Reihe bei CMOS bei
den HC- und HCT-Typen der bewéhrten
Kennzeichnungund Einordnung in die 74er
Bezeichnungsreihe, in die auch die diver-
sen TTL-Reihen eingeordnet sind. Des-
halb erkennt man den Unterschied nurnoch
an der Buchstabenkombination hinter der
74. Sobald ein C darin auftaucht, gehort
das IC zur CMOS-Reihe.

Damit kann man als Resiimee iiber
CMOS noch einmal deren Vorteile nen-
nen: Sie verbinden in nahezu idealer Weise
kurze Schaltzeiten, groe Treiberstrome,
hohere Storabstdnde, geringe Stromauf-
nahme, grof3en Betriebsspannungsbereich
und teilweise Pin- und Funktionskompati-
bilitdt mit TTL miteinander zu duBBerst uni-
versell einsetzbaren Bausteinen der Digi-
taltechnik.

Dynamisch, dynamisch

Nachdem wir nun ausfiihrlich die wich-
tigsten Schaltkreisfamilien und deren Ver-
halten kennengelernt haben, wollen wir
uns wieder der praktischen Seite zuwen-
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den und eine neue Art des Verhaltens von
digitalen Schaltgliedern kennenlernen.

Im vorangegangenen ersten Teil haben
wir erfahren, dal sich der Zustand am
Ausgang eines Gatters oder einer Gatter-
kombination sofort dndert, wenn sich der
Zustand am Eingang dndert, unabhéngig
von etwa friiher vorhandenen anderen Zu-
stinden am Eingang - es verhilt sich sta-
tisch, weil es einfach keinen anderen Zu-
stand einnehmen kann. Wie auch, es ist nur
eine Signalflufrichtung vorhanden, es gibt
keine Riickkopplung von Ausgingen auf
Eingénge etc.

Nun gibt es aber ungezéhlte Anwendun-
gen, die es notwendig machen, einen Ein-
gangsimpuls iiber eine gewisse Zeit zu
speichern, bis diese Information zu einem
definierten Zeitpunkt durch ein weiteres
Eingangssignal geléscht wird. Solch ein
Verhaltennennen die Techniker dynamisch
und die zugehdrige Schaltung nicht mehr
kombinatorisch, sondern sequentiell.

Ein einfacher Vergleich mit Threr Digi-
taluhr gefillig? Wiirde die Ziffernanzeige
nur mit kombinatorischen Schaltelemen-
ten angesteuert, so wiirde sie nach jedem
Impuls 1 anzeigen und stattnach demnéach-
sten Impuls weiterzuzéhlen, nach diesem
wieder allein zur O zuriickkehren. Also
muf} der erste Wert zwischengespeichert
werden. Erwird erst wieder geldscht, wenn
der nichste Impuls eintrifft. Mehrere sol-
cher Stufen hintereinandergeschaltet, bil-
den einen einfachen Zahler, der die Infor-
mation gewissermalfien,,durchschiebt”, das
Grundprinzip eines Zihlers.

Wie sieht eine solche Speicherschaltung
nun praktisch aus?

RS-Flip-Flop -
der kleinste Speicher

Die ecinfachste sequentielle Schaltung
ist das aus zwei NAND-Gattern mit Riick-
fiihrungen aufgebaute RS-Flip-Flop (Ab-
bildung 19). Erstmals sehen wir hier in der
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Bild 19: Grundschaltung, Schaltzeichen
und Pegeltabelle des RS-Flip-Flops. ++:
zuféllige Anzeige, logisch verboten; +:
keine Anderung.

Digitaltechnik Signalriickfiihrungen vom
Gatterausgang auf den Gattereingang, so
dal3 wir es nun nicht mehr allein mit einer
SignalfluBrichtung zu tun haben.

Das RS-Flip-Flop verfiigtiiber zwei Ein-
génge: S und R. S steht fiir englisch ,,Set”,
zu deutsch ,,Setzen”, R fiir ,,Reset”, also
,Zuriicksetzen”. Diese beiden Eingéinge
bestimmen nicht nur die Arbeit der Schal-
tung, sondern geben dem Flip-Flop auch
den Namen RS-Flip-Flop.

Um die Funktion dieser Anordnung zu
verstehen, nehmen wir nun zunichst wie-
der unser Experimentierboard zur Hand
und bauen nach Abbildung 20 aus zwei
NAND-Gatterndes 4011, zwei Widerstin-
den und zwei Tastern R und S sowie zwei
LEDs samt Vorwiderstinden an Q und Q
ein solches RS-Flip-Flop auf. Das sieht auf
dem Papier komplizierter aus, als es ist,
dennoch sollte man wieder sorgfaltig dar-
aufachten, dal die Verdrahtung iibersicht-
lich bleibt und kein Anschlulpin verwech-
selt wird. Wer will, kann die beiden Taster
und die beiden Leuchtdioden mittels klei-
ner Klebeetiketten beschriften.

Nach dem Anlegen der Betriebsspan-
nung muB eine der beiden LEDs leuchten,
welche, ist egal, das werden wir noch dis-
kutieren.

Durch wechselseitiges Betitigen der
Taster mu3 man nun zwischen den beiden
Leuchtdioden umschalten kdnnen.

Erarbeiten wir uns nun fiir alle vier
mdglichen Schaltzustdnde der beiden Ta-
ster systematisch unsere bekannte Wahr-

5 +an Pin 14
-anPin7
2,2k 2,2k
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470 Ohm bei UB:
820 Ohm bei UB:

.| Bild 20:

#_"« | Der
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heitstabelle, d. h., wir tragen fiir die Zu-
stinde an den Eingéingen S und R die
entsprechenden Ausgangspegel von Q und
Q cin (Abbildung 19). Heraus kommt da-
bei, dal die Zustdnde an den beiden Aus-
gingen nur definiert wechseln, wenn je-
weils der andere Taster betitigt wird. Da-
bei zeigen die Ausgénge stets entgegenge-
setzte Pegel an, weshalb einer der Ausgéin-
ge mit einem Querstrich gekennzeichnet
ist, der ihn als inversen Ausgang zu Q
ausweist.

Das heiB3t, das Flip-Flop speichert die
Eingabe z. B. des Setz-Tasters solange, bis
der Riicksetztaster betétigt wird, also die
Information des Setztasters wieder geloscht
wird. Das mehrfache Betétigen desselben
Tasters fiihrt zu keiner Anderung der An-
zeige, der erste Impuls ist gespeichert (sie-
he Pegeldiagramm in Abbildung 19). Erst
derPegelwechsel am anderen Eingang fiihrt
zum Umschalten der Ausgénge.

Die beiden anderen Zustiande, also beide
Eingénge gleichzeitig an L oder H, sind fiir
die eigentliche Funktion nicht relevant, da
beim ersten Zustand eine zufillige Anzei-
ge auftreten kann und im zweiten Fall sich
nichts an der Anzeige dndert.

Bis 1 kann unser Flip-Flop also schon
zdhlen. Sounscheinbar diese Schaltung sein
mag, sie ist die Grundlage der modernen
Speichertechnik. So besteht z. B. der Ca-
che-Speicher unserer Computer aus Millio-
nen dieser RS-Flip-Flops. Diese speichern
jeweils nur einen Zustand, L oder H, wes-
halb man das einzelne Flip-Flop auch als 1-
Bit-Speicher bezeichnet. Bei einem Zu-
standswechsel am jeweils anderen Eingang
schaltet die Speicherzelle auf den jeweils
anderen Pegel um.

Schaltungstechnisch wird dafiir gesorgt,
dal3 verbotene bzw. undefinierte Zustinde
nicht auftreten konnen.

Wie Sie anhand Threr Experimentier-
schaltung aber leicht feststellen konnen, ist
die Anzeige beim Zuschalten der Betriebs-
spannung nicht immer die gleiche. Genau
das passiert auch beim Abschalten des
Computers - er ,,vergilit’ die in seinem

RAM gespeicherten Informationen.

Da solch ein Flip-Flop die Grundlage
von Zahlschaltungen ist, werden wir spater
Mafnahmen kennenlernen, die das Flip-
Flop beim Zuschalten der Betriebsspan-
nung in eine definierte Stellung zwingen -
den RESET.

Noch zwei Worte zur Bezeichnung und
Zuordnung der Ein- und Ausginge. Die
Eingangsbezeichnungen miissen bei unse-
rer Schaltungsvariante deshalb mit einem
Querstrich bezeichnet werden, da sie bei
unserer Schaltungsauslegung mit NAND-
Gattern nur bei Anlegen an L aktiv werden.
Im umgekehrten Falle nennt man dies H-
aktiv und erkennt es am fehlenden Quer-
strich {iber der Eingangsbezeichnung.

Die Zuordnung S-Eingang zu Q-Aus-
gang und R-Eingang zu Q-Ausgang ent-
spricht der iiblichen Verfahrensweise in
der Digitaltechnik, sie hat nur die Bedeu-
tung einer einheitlichen Definition, denn
die Schaltung ist ja ansonsten symmetrisch
aufgebaut.

Das RS-Flip-Flop in Aktion

Nachdem wir die Grundschaltung des
RS-Flip-Flops wahrscheinlich ausreichend
genug diskutiert haben, wollen wir noch
eine niitzliche Anwendung kennenlernen,
die zum einen das Zahlen des RS-Flip-Flops
(freilich nur bis 1) und zum anderen dessen
Funktion als prellfreier Eingabetaster zeigt.

Wir dndern unsere Grundschaltung auf
dem Experimentierboard durch Ersetzen
der beiden Taster mit einem Umschalter,
der einfach zwischen R und S umschaltet
(Abbildung 21). Als Umschalter sind z. B.
Shadow-Computertaster mit einem oder
zwei Umschaltern gut geeignet. Beachten
Sie, dal} sich bei diesen Tastern oft der
Mittenkontakt nicht etwa in der Mitte, son-
dern an erster oder letzter Stelle der drei
Kontakte befindet.

Bei jedem L-Impuls an einem der beiden
Eingénge wechselt nun der Zustand am
Ausgang zwischen H und L. Man zdhlt also
bei jedem Impuls bis 1, bevor der nichste
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Bild 21: Erste Anwendung des RS-Flip-Flop - die entprellte Impulstaste.
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Impuls (also das Loslassen bzw. Umschal-
ten) des Umschalters dieses gespeicherte
Ziahlergebnis 16scht, derndchste Impuls zahlt
wieder bis 1 usw. Stellt man sich eine Kas-
kadierung mehrerer solche Bausteine vor,
kann nun eine Information gewissermaf3en
durch mehrere hintereinander geschaltete
RS-Flip-Flops ,,durchreichen”. Dem steht
aber der immer wieder folgende Riickstell-
impuls entgegen, weshalb man zum echten
Zidhlen auf andere Schaltungslésungen zu-
riickgreift - das im nichsten Teil beschrie-
bene flankengetriggerte Flip-Flop.

Dennoch sollten Sie die kleine Schal-
tung lassen, wie sie ist, denn sie ist als
duBerst niitzlicher Impulsgeber fiir die fol-
genden Schaltungsbeispiele einsetzbar.
Warum so kompliziert und nicht einfach
einen Taster fir die Erzeugung von L-
Impulsen einsetzen?

Der Grund ist einfach. Vergegenwiérti-
gen wir uns einmal, daB die Schaltzeiten
von IC-Gattern sémtlich im ns-Bereich lie-
gen. Ein mechanischer Schalter schlief3t
und 6ffnet bei seiner Betétigung, durch den
Bediener unbeeinflulbar, immer mehrere
Male - er prellt. Dies kommt durch Un-
ebenheiten der Kontakte, Federungseigen-
schaften der Materialien, Bediengeschwin-
digkeit usw. zustande. Ein Impulseingang,
wie ihn ein Gatter darstellt, kann auf solch
ein Kontaktprellen dergestalt reagieren, daf3
es die Prellimpulse als vermeintliche Ein-
zelimpulseregistriertund entsprechend die
nachfolgende Zihlschaltung falsch wei-
terschaltet, ein Phdnomen, das uns noch
manchmal Kopfschmerzen machen wird.
Da kommen uns die angenechmen Eigen-
schaften des RS-Flip-Flops zupass, und
wir konnen diese in praktischer Weise
anwenden. Da, wie wir wissen, das RS-
Flip-Flop nur einmal auf einen Impuls am
gleichen Eingang reagiert und dann erst
wieder, wenn es durch eindeutiges Schal-
ten ,,auf die andere Seite,, zuriickgesetzt
wurde, ist hier auch noch so heftiges Prel-
len des Kontakts wirkungslos. Am Aus-
gang erscheint stets ein eindeutiger Pe-
gelwechsel. Deshalb nennt man diese An-
wendung des RS-Flip-Flops auch Ent-
prellschalter. Thn werden wir noch ofter
brauchen. Lassen Sie ihn deshalb aufdem
Experimentierboard, lediglich die Leucht-
diode an Q kann samt ihrem Vorwider-
stand entfernt werden. Kiimmern Sie sich
bis zum néichsten Heft schon einmal um
zwel weitere 4011, damit wir unseren
Flip-Flops das Zéhlen bis 16 beibringen
konnen.

In diesem dritten Teil bauen wir unse-
ren ersten ,,richtigen” Zéhler, lernen da-
bei das Bindrsystem noch besser kennen,
ebenso die verschiedenen Arten von Flip-
Flops anwenden und beschiftigen uns mit
der Impulserzeugung und der Frequenz-
teilung.
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