Elektronik-Grundlagen

Digitaltechnik -
ganz einfach Teil 7

Wir bleiben noch ein wenig bei der Technik der Digitalzdhler und betrachten dieses Mal die
Ausgabeseite etwas nédher - Decoder und Anzeigen. Danach bereitet es uns keine Miihe
mehr, eine vierstellige Stoppuhr mit groBem LC-Display aufzubauen.

Der Decoder - nur Codeumsetzer?

Praktisch eingesetzt haben wirihn schon
mehrmals, ohne uns Gedanken iiber sein
Innenleben zu machen. Der in unseren
Anwendungen inzwischen schon bewihr-
te BCD- zu 7-Segment-Decoder setzt den
Binidrcode, den der 4-Bit-Zihler ausgibt,
,mundgerecht” fiir die 7-Segment-Anzei-
ge um.

Er bereitet also kodiert ausgegebene
Daten nach den Wiinschen des Anwenders
auf, so daf} diese mit entsprechenden An-
zeigeeinheiten optisch dargestellt werden
konnen. Meist sind dies die uns bereits
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bekannten 7-Segment-Zifferanzeigen in
LED- oder LCD-Technik. Oft miissen Zdhl-
ergebnisse jedoch auch direkt dezimal aus-
gegeben werden. Dies wiederum erfordert
einen BCD-zu-Dezimal-Decoder.

Und natiirlich gibt es eine Unzahl an
weiteren Ausgabeforderungen von digita-
len Informationen, dies beginnt bei der
einfachen LED-Anzeige und hort beim Gra-
fik-Bildschirm noch nicht auf.

Bleiben wir jedoch beim BCD-zu-7-Seg-
ment-Decoder, dieser ist der wohl am mei-
sten eingesetzte Decoder.

Nachdem wir uns ausfiihrlich erarbeitet
haben, wie der BCD-Code entsteht, kann
man wohl ahnen, mit welchem schaltungs-

technischem Aufwand dieserineinen Code
umzuwandeln ist, der die sicben Segmente
einer LED- oder LCD-Anzeige in der rich-
tigen Kombination so anzusteuern vermag,
daB tatsdchlich eine Dezimalzahl auf der
Anzeige erscheint.

Und richtig, ohne hier bis in die letzte
Einzelheit einzusteigen, zeigt uns die in
Einzelgatter aufgeteilte Innenschaltung ei-
nes solchen Decoders (Abbildung 54), wel-
cher Aufwand fiir die Umwandlung von
BCD- auf 7-Segment-Code erforderlich ist.
Etwas durchsichtiger erscheint da die zuge-
horige Wahrheitstabelle (Abbildung 55).
Anhand dieser Tabelle und der Grafik ei-
ner 7-Segment-Anzeige (s. Abbildung 58)
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Bild 54: Mit Einzelgattern kaum noch nachzuvoliziehen - die Innenschaltung des
TTL-Decoder-Klassikers 7447, daneben dessen Pinbelegung
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Anzeige/  BCD-Code 7-Segment-Code BI/RBO LT RBI
Funktion DCBA abcdefg

0 LLLL LLLLLLH H H X
1 LLLH HLLHHHH H H X
2 LLHL LLHLLHL H H X
3 LLHH LLLLHHL H H X
4 LHLL HLLHHLL H H X
5 LHLH LHLLHLL H H X
6 LHHL LHLLLLL H H X
7 LHHH LLLHHHH H H X
8 HLLL LLLLLLL H H X
9 HLLH LLLLHLL H H X
BI X X X X HHHHHHH L X X
RBI LLLL HHHHHHH L H L
LT X X X X LLLLLLL H L X

Bild 55: Die Wahrheitstabelle fiir einen BCD-zu-7-Segment-Decoder macht die
komplizierte ,,Arbeit” des Decoders deutlich.

kann man sich die komplizierte Decodie-
rung einfacher vergegenwirtigen.

Doch wir wollen uns nicht weiter mit den
hier dargestellten Zusammenhingen be-
schiftigen, einen Decoder benutzen wir ein-
fach als fertigen Baustein. Wichtiger fiir die
Anwendung sind die vielfiltigen Moglich-
keiten, die ein solcher Decoder iiber die
,einfache” Codeumsetzung hinaus bietet.

Bereits einer der ersten Decoderin TTL-
Technik, der 7447, dessen Innenschaltung
wir in Abbildung 54 bereits kennengelernt
haben, bietet einigen Zusatzkomfort. Denn
die Pinbelegung (Abbildung 56) des 7447
zeigt einige uns noch unbekannte Pins, die
wir exemplarisch fiir andere Decoder ein-
mal genauer erldutern wollen.

So ermoglicht der Pin ,,L.T” (,,Lampen-

test”), an Low gelegt, das gleichzeitige
Einschalten aller Segmente der Anzeige,
um z. B. beim Einschalten eines Gerites zu
kontrollieren, ob alle Segmente der Anzei-
ge intakt sind.

Der RBI- Elngang bietet uns den Kom-
fort, eine in einer mehrstelligen Anzeige
immer storende, fiithrende Null auszublen-
den, z. B. an der Stunden-Zehnerstelle ei-
ner Digitaluhr. Liegt dieser Eingang auf
Low-Pegel und trifft die Bedingung zu,
daf3 alle vier BCD-Eingiénge A-D ebenfalls
Low-Pegel fiihren, was nach einem Blick
inunsere BCD-Tabelle die Anzeige ,,Null”
bedeutet, so erfolgt ein Ausblenden der
gesamten Stelle.

Der Anschlufl BI/RBO arbeitet gleich-
zeitig als Eingang und Ausgang. Legt man
ihn auf Low-Pegel, so sind alle Segmente
der angeschlossenen Anzeige erloschen.
Dieser Eingang ist z. B. sehr niitzlich fiir
bestimmte Ausfallmeldungen. Steuert man
ihn mit einem Taktgeber an, so blinkt die
gesamte Anzeige. Ebenso ist hieriiber eine
Helligkeitsmodulation durch die Ansteue-
rung mit einer im Tastverhéltnis variablen
Frequenz moglich - wir konnen die Hellig-
keit der Anzeige bequem einstellen. Ist
diese Frequenz ausreichend hoch, z. B.
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Bild 56: Pinbelegungen einiger ausgewéhlter Decoder
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Low-Pegel vorhanden, wenn RBI und
gleichzeitig die BCD-Eingidnge A-D Low-
Pegel fiihren, also der steuernden Schal-
tung irgendwo signalisiert werden soll, daf}

eine fiihrende Null unterdriickt wird.
Andere Decoder, wie z. B. der weitver-

breitete CMOS-Typ CD 4511 oder unser

CD 4056, verfiigen iiber einen internen

1/2 CD 4093
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Bild 57: Stellt die erforderliche
Wechselspannung zur dynamischen
LCD-Ansteuerung bereit - der
Backplane-Oszillator

1 kHz, nimmt unser Auge den stetigen
Wechsel zwischen Aus- und Einschalten
der Anzeige nicht mehr wahr. Verschiebt
man das Tastverhiltnis des ansteuernden
Generators, so wird die Anzeige scheinbar
dunkler oder heller, obgleich man sie nur
mehr oder weniger lange ein- und aus-
schaltet.

Bei Betrieb als Ausgang ist hier stets
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Bild 58: Die komplette Schaltung unserer LCD-Stoppuhr
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Zwischenspeicher, der erst auf Befehl iiber
einen Auswahleingang (heifit meist LE;
Latch Enable) den vom Zihler angebote-
nen Wert in die Anzeige libernimmt. Dies
istz. B. fiir die Anwendung in Multiplexer-
schaltungen, die wir im nichsten Teil der
Serie kennenlernen werden, interessant.

Zahlreiche Decoder zeigen die ,,Pseudo-
tetraden” genannten Zdhlergebnisse an, die
sich in der Anzeige als Buchstaben duflern
(Sie erinnern sich an Teil 4, als bei den
Zihlschritten 10-15 Buchstaben und Zei-
chen auf der Anzeige erschienen). Andere
Decoder, wie etwa der CD 4511, sind nur
zur Darstellung der Ziffern 0 - 9 geeignet.

Und schlieBlich hat man die Auswahl
zwischen Decodern, die Anzeigen mit ge-
meinsamer Katode oder aber gemeinsamer
Anode treiben, manche bendtigen Vorwi-
derstinde zur Strombegrenzung, andere
verfiigen iiber Konstantstromausginge, le-
gen den LED-Strom intern fest, wieder
andere konnen sowohl LED-als auch LCD-
Anzeigen ansteuern.

Sie sehen also, Decoder sind nicht nur
schndde Codewandler, obwohl dies ihre
Hauptaufgabe ist, sie sind heute Allround-
Dienstleister in Sachen Anzeige - man muf
nur den fiir die eigenen Zwecke geeigneten
Typ aussuchen. Abbildung 56 zeigt einige
Pinbelegungen.

Eine Besonderheitistsicherder CD 4026.
Er ist eigentlich kein Decoder, sondern ein
Zidhler mit integriertem 7-Segment-Deco-
der. Er treibt Anzeigen mit gemeinsamer
Katode und es ist statt siecben nur ein Vor-
widerstand zur LED-Stromeinstellung er-
forderlich.

Ein Verteter der BCD-zu-Dezimal-De-
coder ist der CD 4028, der z. B. eine LED-
Reihe steuern kann.

Doch genug fiir dieses Mal mit der Theo-
rie, wenden wir uns wieder der Praxis zu.
Wir wollen unseren Decoder des Typs CD
4056 in wiederum einer anderen interes-
santen Applikation praktisch einsetzen - er
steuert ein LC-Display als Anzeigeeinheit
an.

LCD-Ansteuerung

Zwar haben LED-Anzeigen nach wie
vorihre Berechtigung, doch zeigen sie sich

als wahre Stromfresser, was sie fiir viele
portable Anwendungen, die mit Batterien
betrieben werden, nicht gerade pradesti-
niert. Doch die allermeisten Anzeigeauf-
gaben kann man heute auch als Hobby-
elektroniker komfortabel per LCD 16sen.
Diese Fliissigkristallanzeigen (engl. LCD-
Liquid Crystal Display) arbeiten extrem
O0konomisch, sie erfordern nur vernachlis-
sigbar geringe Betriebsstrome. Ihr Arbeits-
prinzip erfordert jedoch gegeniiber den
LED-Anzeigen die zusitzliche Bereitstel-
lung einer Wechselspannung. Diese ver-
hindert die dauernde Polarisierung der Fliis-
sigkristall-Elemente (Verdnderung der ne-
matischen Eigenschaften), die bei einer
Gleichspannungsansteuerung auftreten
wiirde und zur Zerstorung des Fliissigkri-
stalls fiihrt.

Wer iibrigens genaueres iiber den Auf-
bau und die Wirkungsweise von LCDs
nachlesen will, dem sei die Lektiire der
,ELVjournale” 5 und 6/96 und 1/97 (,,.Die
Flachménner kommen”) empfohlen.

Diese Wechselspannung, in der Praxis
eine Rechteckspannung, in der Frequenz
auf das Display abgestimmt, wird an die
Gegenelektrode (Backplane, BP) gelegt.

Wie man so etwas erzeugt, wissen wir
ja seit Teil 4, man nehme ein CD4093-
Gatter, beschalte es mit einer passenden
RC-Kombination und fertig ist der Back-
plane-Oszillator (Abbildung 57) mit hier
ca. 130 Hz. Das invertierte Oszillatorsi-
gnal erweist sich in unserer spiteren Ap-
plikation als niitzlich fiir die Ansteuerung
standig anzeigender Elemente wie z. B.
der Dezimalpunkte.

Die dynamische Ansteuerung der ein-
zelnen LCD-Segmente erfolgt durch unse-
ren CMOS-BCD-zu-7-Segment-Decoder
CD 4056. Fiir jede Anzeigestelle ist natiir-
lich ein Decoder erforderlich. Auch der
CD 4543 ist fiir diese Aufgabe pridesti-
niert.

Segment-Vorwiderstinde, wie bei der
LED-Ansteuerung, konnen hier aufgrund
der quasi leistungslosen Ansteuerung des
Displays entfallen.

Unsere LCD-Stoppuhr entsteht

Mit diesen Erkenntnissen ausgeriistet,
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Bild 59: Die Pinbelegung
des eingesetzten 4stelligen
Standard-LCDs
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wollen wir uns an ein neues Zahlerprojekt
wagen - wir realisieren eine vierstellige
LCD-Stoppuhr auf unserem Experimen-
tierboard. Die komplette Schaltung ist in
Abbildung 58 zu sehen. Sie sieht, um das
Schaltbild iibersichtlicher zu gestalten, et-
was anders aus als bisher iiblich, wir haben
funktionelle Teile jeweils zusammenge-
fa3t, ungeachtet der tatsdchlichen Lage der
Pins. So ist die Schaltung einfacher zu
verstehen, tibersichtlicher und auch etwas
gefilliger anzusehen als die bisherigen
,Drahtverhaue” der vergangenen Folgen.
Achten Sie beim Nachbau nun lediglich
darauf, daf} Sie Pin fiir Pin entsprechend
den Pinbezeichnungen im Schaltplan ver-
drahten.

Wie man sieht, ist die Schaltung recht
komplex geworden, wir haben dennoch
nichts weiter getan, als unseren Lottozah-
lengenerator aus Folge 6 etwas zu modifi-
zieren bzw. zu erweitern.

Deutlich ist zundchst der Anzeigeteil
mitder vierstelligen LC-Anzeige zu erken-
nen. Hier kann man eine vierstellige, steck-
bare Standard-Anzeige verwenden, die Pin-
belegung dieser Anzeige finden Sie in Ab-
bildung 59. Auch ihre Anschliisse wurden
im Schaltplan zwecks besserer Ubersicht-
lichkeit an eine Seite gezeichnet.

Ganz rechts ist der beschriebene Back-
plane-Oszillator zu sehen. Uber den inver-
tierten Ausgang (IC 2 B, Pin 11) wird der
zweite Dezimalpunkt iiber Pin 12 angesteu-
ert. Wenn Sie einen Doppelpunkt in der
Anzeige wiinschen, muf3 das Signal an
Pin28 (AnschluB3, k) gefiihrt werden. Durch
das stindig anliegende, gegeniiber dem
Backplane-Signal invertierte Wechselspan-
nungssignal erfolgt eine scheinbar statische
Ansteuerung des Dezimal- bzw. Doppel-
punkts. In Wahrheit kann unser Auge den
schnellen Polaritdtswechseln nicht mehr
folgen und nimmt so das Symbol als sta-
tisch, also dauernd eingeschaltet, an.

Die eigentliche Zihler- und Decoder-
schaltung entspricht im wesentlichen der
Schaltung unseres Lottozahlengenerators
aus Teil 6. Lediglich die Zwischenspei-
chersteuerung der Decoder wird durch den
Backplane-Oszillator aktiviert, um die
Anzeige dynamisch ansteuern zu kénnen,
wie bereits diskutiert.

Neben zwei CD 4056 ist nun auch noch
ein Doppelzihler CD 4518 hinzugekom-
men, schlieBlich sind jetzt vier Anzeige-
stellen anzusteuern.

Der Rest ist bekannt: RESET-Schaltung
zum Nullstellen (IC 1 C), verbunden mit
allen vier RESET-Eingédngen der Zihler,
Taktgenerator (IC 2 C), fiir 100 Hz dimen-
sioniert (1/100-Sekunden-Anzeige der
Stoppuhr, im nédchsten Teil folgt eine noch
genauere, quarzgesteuerte Zeitbasis), Tor-
schaltung (IC 2 D) und eine leicht modifi-
zierte Start-/Stop-Schaltung (IC 1A/B). Die
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Modifikation erlaubt die bequeme Bedie-
nung mit zwei Tastern, je einer fiir das
Starten und Stoppen des Zihlers.

Das Aufbaufoto zeigt es, auf unserem
Steckboard wird es eng.

Deshalb sollten Sie baugruppenweise in
folgender Reihenfolge verdrahten:

e
Ag2

) |

g —
WATS i< AL 1

Bild 61: Multimeter mit integriertem
Logikpegeltester
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Bild 60: Unentbehrliches Testgeréat - Logikpegeltester ALT 3

Stromversorgung (sollte ja schon vor-
handen sein, sonst in Teil 1 nachschlagen),
Start-/Stop-Schaltung, Taktgenerator, Tor-
schaltung, Backplane-Oszillator, RESET-
Schaltung, Zihler, Dekoder/Anzeige.

Mitunserer LED-Anzeigeschaltung (sie-
he Abbildung 52 in Teil 6) konnen Sie die
Funktion dereinzelnen Schaltungsteile pro-
visorisch kontrollieren.

Aber eigentlich istes jetzt an der Zeit, an
ein duferst niitzliches Testinstrument zu
denken - einen Logikpegeltester.

Pegel erkannt - der Logik-Tester

Er gehort eigentlich in jedes (Digital-)
Elektroniklabor. Der Logik-Tester signali-
siert in der Mindestausstattung durch far-
bige Leuchtdioden den High- oder Low-
Pegel am angetasteten MeBBpunkt. Leuch-
ten beide LEDs zugleich, so zeigt dies eine
schnelle Impulsfolge an, deren Frequenz
unser Auge nicht mehr folgen kann. Eine
Stufe komfortabler ist eine integrierte Im-
pulserkennung, die eindeutig durch eine
weitere Leuchtdiode anliegende Impulse
anzeigt.

Und das Non-plus-Ultra eines solchen
Gerdites ist eine akustische Kontrolle, die
mit unterschiedlichen Toénen Low- und
High-Pegel und Impulse signalisiert. So
kann man sich voll auf die zu untersuchen-
de Schaltung konzentrieren, die ja meist,
wie nun unser Experimentierboard, dicht
bestiickt ist.

Solch ein mit o. g. Features komplett
ausgestattetes Gerit ist der ELV-Akustik-
Logik-Tester ALT 3 (Abbildung 60). Er
zeigt die Logikzustidnde nicht nur optisch,
sondern wahlweise auch akustisch an, 1463t
sich fiir TTL- und CMOS-Schaltungen ein-
setzen und hat einen fiir uns angenehmen
Nebeneffekt: Er ist selbst eine digitale
Schaltung mit solchen Baugruppen wie

Flip-Flop, Trigger, Monoflop usw. Da er
als Bausatz geliefert wird, stellt er einen
echten Grund dar, in dieser Serie erstmals
den Lotkolben anzuheizen - ein hervorra-
gendes und niitzliches Ubungsobjekt!

Aber auch manche Multimeter (Abbil-
dung 61) bieten die Option ,,Logiktester”
und konnen so ein wertvoller Helfer beim
Aufbau von und der Fehlersuche in Digi-
talschaltungen sein.

Uhr lauft...

Hat man, ob mit oder ohne Logik-Te-
ster, eine Baugruppe nach der anderen in
Betrieb genommen, sollte die Gesamtschal-
tung jetzt auf Anhieb funktionieren.

Also Netzteil oder Batterie angeschlos-
sen und...? Im Idealfall sollte nun das Dis-
play ,,00.00” anzeigen. Erfolgt keine zu-
friedenstellende Anzeige, sokonnte es sein,
daf die Backplane-Impulse nicht am Dis-
play ankommen. Man kontrolliere also das
Anliegen der Impulse an den Backplane-
Pins 1 und 40 des Displays sowie, ob man
tatsdchlich die Original Backplane-Impul-
se aus dem Backplane-Oszillator entnom-
men hat und nicht etwa die invertierten
Impulse oder gar den Taktimpuls des Takt-
generators.

Zeigt das Display jedoch ,,88.88” an, so
istein Fehler bei der Verdrahtung der Zwi-
schenspeicher-Anschliisse gemacht wor-
den, auch hier sollte man die Pins 1 und 6
der Decoder (IC 5 bis IC 8) auf Anliegen
des Backplane-Signals iiberpriifen.

Zahlt der Zahler zwar, doch vielleicht
zeigt eine Stelle statt ordentlicher Ziffern
Undefinierbares an, so ist die BCD-Ver-
drahtung zwischen betreffendem Zihler
und die Display-Verdrahtung der betref-
fenden Stelle zu kontrollieren.

Ach, iibrigens, bei diesem Zihler lohnt
sich einmal der Anschluf3 einer 9V-Block-
batterie statt eines Netzteils. Sie werden
erstaunt sein, wie wenig Strom dieser gro-
Be Zahler aufnimmt. Mehr als max. 5 mA
werden Sie kaum messen, dabei entfillt
der grofite Bedarf noch auf den Spannungs-
regler, die Schaltung selbst nimmt nicht
einmal 2 mA auf! Hier kommen die Vorzii-
ge der stromsparenden CMOS-Technik und
der quasi leistungslosen LCD-Ansteuerung
voll zum Tragen!

So, ist die Verdrahtung perfekt, kann
man nun den Zahler mit der START-Taste
starten, mit der STOP-Taste anhalten und
mit der RESET-Taste auf Null zuriickset-
zen. Er ziahlt Hundertstel-Sekunden, Zehn-
tel-Sekunden und volle Sekunden bis 99.

Viel Spall am Erfolgserlebnis!

Lassen Sie Thren Zihler bis zum néch-
sten Mal aufgebaut, wir erweitern ihn zur
quarzgesteuerten Uhr und werden uns mit
der Technik von Schieberegistern und Mul-
tiplexerschaltungen beschéftigen.
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