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Vorwort

Seit es gelungen ist, digitale Bauelemente in Form von integrierten Schaltkreisen sehr
preiswert herzustellen, hat die Digitaltechnik eine auBerordentlich grof3e Bedeutung
erlangt. Die Steuerung und Regelung moderner Maschinen ist heute ohne digitale
Bau-Elemente nicht mehr denkbar.

Waihrend in der MeBtechnik noch vor Jahren ausschlieBlich analoge Geréte verwendet
wurden, erobern sich heute digitale Geréte wegen der problemlosen Ablesbarkeit und
der erreichbaren hoheren Genauigkeit immer mehr Einsatzgebiete. Digitale MeBgerite
mit gleichen MeBbereichen sind nicht mehr viel teurer als die entsprechenden analogen
MeBgerate.

Zu einer geradezu stiirmischen Entwicklung hat die Digitaltechnik in der Datenver-
arbeitung gefiihrt. Noch ist es nicht lange her, daB der Rechenschieber (ein analoges
Gerit) der stdndige Begleiter der Ingenieure und Techniker war. Heute ist er weit-
gehend von den digitalen Taschenrechnern verdringt worden.

Der Bedeutung der Digitaltechnik wurde bereits an vielen Universitdten, Fachhoch-
schulen, Technikerschulen durch Einfithrung des Faches Digitaltechnik Rechnung
getragen. Dieses Buch entstand aus meinen Vorlesungen iiber Digitaltechnik an der
Fachhochschule Konstanz. Diese werden als Experimentalvorlesungen gehalten. Jeder
Student kann die abgeleiteten kontaktlosen Schaltungen sofort auf einem Simulations-
modell mit integrierten Bauelementen nachbauen. Es werden deshalb die AnschluB-
anordnungen einiger wichtiger, integrierter Schaltkreise angegeben.

Es wird besonderer Wert auf eine systematische Einfithrung in die Methoden und
Probleme der Digitaltechnik gelegt. Um das Verstdndnis fiir digitale Schaltungen zu
fordern, wird zunéchst in vielen Fillen eine klassische Schaltung mit Schiitzen, Relais
und Schaltern untersucht und dann gezeigt, wie das gleiche Problem kontaktlos gelost
werden kann. Bewul3t wird auf jeden Ballast verzichtet. Es werden nur wichtige und
grundlegende Probleme und Schaltungen untersucht und erldutert.

Die Anforderungen an die Bauelemente sind entsprechend dem geplanten Einsatz
unterschiedlich. Wiahrend bei EDV-Anlagen eine moglichst schnelle Informations-
verarbeitung und eine groBe Funktionsdichte wichtig ist, ist bei industriellen Steue-
rungen und Regelungen ein méglichst groBer Storabstand erwiinscht. Um diese An-
forderungen erfiillen zu kénnen, wurden unterschiedliche Bauelemente entwickelt.

Die abgeleiteten Methoden und Gesetze gelten sowohl fiir Elemente der klassischen
Logik, als auch fiir moderne, hochintegrierte Bauelemente. Alle Schaltungen wurden
mit Bauelementen in TTL-Technik sowohl in der Vorlesung, als auch im Labor fiir
Digitaltechnik der Fachhochschule Konstanz aufgebaut und getestet.

Auf die Innenschaltung der verwendeten Bauelemente wird nur kurz eingegangen.
Zum Versténdnis des Stoffes sind keine besonderen Kenntnisse der Elektronik erfor-
derlich. Ebenso werden keine besonderen Kenntnisse in Mathematik vorausgesetzt.
Grundkenntnisse der gewdhnlichen Algebra und der Mengenlehre erleichtern jedoch
die Einarbeitung.
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1. Einleitung

1.1 Analoge und digitale Grofien.

Die Darstellung von GroBen kann auf zweierlei Weise erfolgen: einmal in analoger,
zum anderen in digitaler Form.

So ist ein analoges Signal dadurch charakterisiert, daB innerhalb eines bestimmten
Bereichs unendlich viele GroBen kontinuierlich darstellbar sind.

Bei einem Vielfachinstrument ist der Zeigerausschlag direkt proportional dem flieBen-
den Strom (Bild 1.1a).

«—— Spiegel

Bild 1.1a Analoge Anzeige eines Amperemeters

Die Ablesegenauigkeit kann durch einen unterlagerten Spiegel erhoht werden. Dadurch
wird der sog. Parallaxefehler vermieden. Durch Verlangerung des Zeigers kann die
Empfindlichkeit und damit die MeBgenauigkeit erhoht werden. Dies wird bei Instru-
menten mit Lichtzeigern ausgenutzt. Am Skalenende wird die MeBgroBe am genauesten
gemessen. Vorteilhaft bei diesen Instrumenten ist, daB die Tendenz der Anderung der
MeBgroBe erkannt werden kann.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei der digitalen GroBendarstellung. Hier kann
nur eine endliche Zahl von InformationsgroBen zur Darstellung gebracht werden,
wobei die Anzeige durch Ziffern erfolgt. Bei dieser Darstellung ist kein Ablesefehler
moglich (Bild 1.1b).

1 2, 0 0 A Bild 1.1b
Digitale Anzeige eines Amperemeters

Die Genauigkeit der Messung 148t sich hier durch Hinzufiigen weiterer Stellen steigern.
Der Begriff ,,Digital** wurde von dem englischen Wort ,,digit* (Ziffer, Zahl) abgeleitet.
Es wird damit die zahlenmaBige oder numerische Darstellung einer GroBe gekenn-
zeichnet. Im allgemeinen Sprachgebrauch spricht man von einer digitalen Technik,
wenn schaltende Elemente verwendet werden.
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1.2 Grundbegriffe der Schaltalgebra

Die Schaltalgebra ist zu einem auBerordentlich wichtigen Hilfsmittel der Digitaltechnik
geworden. Obwohl die Boolesche Algebra [1] schon lange bekannt war, wurde sie erst in
jlingster Zeit in der Digitaltechnik beniitzt um Schaltungen zu beschreiben und zu ver-
einfachen. Der englische Mathematiker Boole (1815-1864) formulierte logische Zu-
sammenhinge in einer zweiwertigen Logik. Die Aussagen ,,wahr* und ,,nicht wahr*
bzw ,,falsch* bildeten die Voraussetzungen fiir bestimmte SchluBfolgerungen. Shannon
[2] schuf daraus durch Ubertragung dieser Aussagen auf Schaltprobleme die Schalt-
algebra.

Den genannten Aussagen entsprechen in der Schaltalgebra zwei genau definierte Schal-
terstellungen. Man unterscheidet zwischen Schalter ,,offen** und Schalter ,,geschlossen**
Beispiel 1.1 Ein- und Ausschalten einer Lampe (Bild 1,2a).

° )

Bild 1.2a Ein- und Ausschalten
Mp 6 der Lampe Q mit Schalter A

Die Lampe Q in Bild 1.2a brennt nur, wenn der Schalter A geschlossen ist. Sie erlischt,
wenn der Schalter gedfinet wird. Der Ausgang Q (Lampe brennt, oder erlischt) ist ein-
deutig vom Zustand des Eingangs A (Schalter geschlossen bzw. offen) abhingig.
Verbraucher mit einer groferen Leistungsaufnahme werden mit Schiitzen geschaltet.
Bild 1.2b zeigt den Stromlaufplan fiir das Ein- und Ausschalten des Wechselstrom-
motors Q mit dem Schiitz C. Beispiel 1.2 (Bild 1.2b).

T 1
A%} c
cC Q
Bild 1.2b Ein- und Ausschalten
Mp ! 2 des Motors Q mit Schiitz C
S0 S = SchlieBer
S O = Offner

Zur Darstellung von Schaltungen mit Kontakten wird der Stromlaufplan verwendet.
In diesem werden die Teile von Schaltern und Schiitzen unabhingig vom mechanischen
Aufbau dargestellt. Bei Schiitzen wird angegeben in welchen Stromkreisen die zuge-
horigen Kontakte eingebaut sind. In Bild 1.2b ist ein SchlieBer des Schiitzes C in
Stromkreis 2.
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Alle Schalter und Kontakte werden in der Ruhelage dargestelit.

Um einen leichteren Ubergang von den Schaltungen mit Kontakten zu kontaktlosen
Schaltungen zu erhalten, werden vielfach nicht die genormten Bezeichnungen (h fiir
Lampe, b fiir Schalter) verwendet. Fiir die Einginge der Schaltungen (meistens Schalter)
werden die ersten Buchstaben des Alphabets (A, B, C, D usw.) verwendet. Die Aus-
ginge der Schaltung erhalten die Bezeichnung Q. (Q,, Q,, ***, Qx)

Die Funktionsweise der Schaltung in Bild 1.2b:

Mit dem Schalter A wird das Schiitz C eingeschaltet.

Der Schlieer des Schiitzes (Arbeitskontakt) C im Stromkreis 2 schaltet den Motor Q
ein.

Den beiden Beispielen 1.1 und 1.2 ist gemeinsam, da3 der Ausgang Q eine eindeutige
Funktion des Eingangs A darstellt. In beiden Fillen ist am Ausgang der Betriebszu-
stand vorhanden (Lampe brennt, bzw. Motor lduft), wenn der Schalter A geschlossen
ist. Da A nur zwei Zustdnde annehmen kann (Schalter geschlossen und Schalter offen),
nennt man A eine bindre Variable. Die beiden Zustinde werden nach DIN 41785 mit
H und L bezeichnet.

Es entspricht:

Dem geschlossenen Schalter : H (High)

Dem geoffneten Schalter: L (Low)

In allen elektronischen Schaltungen werden den beiden Schaltzustinden Potential-
angaben zugeordnet.

Das Potential der H (High)-Werte liegt niher bei + Unendlich (z.B.: +5V).

Das Potential der L (Low)-Werte liegt nidher bei — Unendlich (z.B.: 0 V).

Eine Unterscheidung zwischen positiver und negativer Logik ist nicht mehr erforderlich.
Diese Potentialzuordnung entspricht der sog. positiven Logik.

Die Angabe L deutet also immer auf den tieferen Spannungspegel hin (Low!).
Friiher kennzeichnete L oder 1 den héheren Spannungswert und 0 den niedrigen.
Alle Schaltungen konnen durch eine Schaltfunktion oder Schaltungsgleichung beschrieben
werden. Sie lautet fiir vorstehende Beispiele:

Q=A (1.1). (Identitit)

Man spricht: Q ist vorhanden, wenn A vorhanden ist. Nur wenn der Schalter A ge-
schlossen (H) ist, lduft der Motor bzw. brennt die Lampe Q.

Der Zusammenhang zwischen der EingangsgroBe A und der AusgangsgroBe Q kann
auch durch die Funktionstabelle beschrieben werden (Tabelle 1.1). Diese wird manch-
mal auch Wahrheitstabelle genannt.

Al Q

1 I L

Tabelle 1.1
H H Funktionstabelle fiir die Schaltung
von Bild 1.2a und Bild 1.2b (Identitit)

[$8]

1. Zeile: Solange der Schalter A offen (L) ist (gezeichnete Stellung) kann die Lampe Q
nicht brennen bzw. der Motor Q nicht laufen (L).
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2.Zeile: Wenn der Schalter A geschlossen (H) ist, brennt die Lampe Q bzw. lduft der
Motor Q (H).

Die Schaltzustinde am Ausgang sind identisch mit den Schaltzustinden am Eingang,

deshalb nennt man diese Zuordnung Identitat.

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit ist das Impulsdiagramm. In diesem Diagramm

werden als Funktion der Zeit die Zustdnde der Eingangs- und der AusgangsgréfBen auf-

getragen. Zu vorstehenden Beispielen ergibt sich folgendes Impulsdiagramm : (Bild 1.3)

A

H+ —
i
L L]

L t
Bild 1.3 Impulsdiagramm der Identitat

Aus dem Impulsdiagramm folgt: Wenn der Schalter A geschlossen (H) ist, ist auch am
Ausgang H vorhanden.

Die meisten Schiitze besitzen sowohl SchlieBer (S), die frither Arbeitskontakte genannt
wurden, als auch Offner (0), frither Ruhekontakte genannt.

Beispiel 1.3: In einer Schaltung soll der Schaltzustand eines Schiitzes mit einer Signal-
lampe angezeigt werden. Die Lampe soll leuchten, wenn das Schiitz nicht eingeschaltet
ist. (Bild 1.4)

S ]

>
O

Ql

C

1
S |0
12

Bild 1.4 Schalten der Lampé (—3 mit dem Offner C des Schiitzes C (Beispiel 1.3)

Mp

Im Ruhezustand leuchtet die Lampe Q, da der Offner des Schiitzes C (Ruhekontakt)
geschlossen ist. Wird der Schalter A geschlossen, so erlischt die Lampe. Allgemein:
Ausgang Q ist nicht vorhanden (L), wenn A vorhanden (H) ist.

Man nennt diesen Zusammenhang Negation, Komplement oder logisches Nicht. Die
Negation wird durch einen Strich iiber der Variablen gekennzeichnet: A. Man spricht:
A nicht**. Als Schaltfunktion fiir die Schaltung Bild 1.4 ergibt sich:
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6 =A oder Q= A 1.2 Negation

Mit der Funktionstabelle kann dieser Zusammenhang ebenfalls beschrieben werden.

Al Q
1 H
2 L H
Tabelle 1.2 Funktionstabelle der Negation

1. Zeile: Schalter A geschlossen (H); Lampe leuchtet nicht (L).
2. Zeile: Schalter A gedffnet (L); Lampe leuchtet (H).
Das Impulsdiagramm der Negation zeigt Bild 1.5.

HT

| I

Bild 1.5 Impulsdiagramm der Negation

t

Immer wenn Eingang A vorhanden ist (H), ist der Ausgang Q nicht vorhanden (L).
Als Schaltzeichen fiir die Negation wird nach DIN 40700 vorgeschlagen (Bild 1.6a, b
und ¢):

Q © Schaltzeichen der Negation (Inverter)

Bild 1.6a, b, c

Alle drei Schaltzeichen (1.6a, b und c) sind gebrduchlich. Hier wird das Schaltzeichen
nach Bild 1.6a bevorzugt. Ganz allgemein bedeutet der Punkt in diesen Schaltzeichen
eine Negation. Diese Negation wird in elektronischen Schaltungen durch einen Tran-
sistor in Emitterschaltung erreicht. Dieser bewirkt gleichzeitig eine Verstarkung.
Schaltglieder, die diese Bedingungen erfiillen, nennt man auch Inverter.
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Mit integrierten Bausteinen gibt es mehrere Moglichkeiten, Negationen (Inverter)

aufzubauen. . _
Die AnschluBanordnung eines Bauelementes, das nur Inverter enthilt, zeigt Bild 1.7.

In diesem Element sind sechs Inverter integriert.

Us— +5V
Os -~ 0V (L)
L T T T T T T T ’
I 2 3 4 5 6 7
A Q Os

Bild 1.7 Sechsfacher Inverter (FLH 211 Siemens)
AnschluBanordnung (Ansicht von oben)

In den betrachteten Schiitzschaltungen wurde einmal der SchlieBer des Schiitzes C be-
niitzt (Bild 1.2). Im Bild 1.4 wurde der Offner verwendet. Werden in einer Schaltung
beiden Kontakten Signallampen zugeordnet, so ergibt sich folgendes Bild: (Bild 1.8)
Beisp. 1.4.

]

()
=)

Mp
S|O
203

Bild 1.8 Anzeige des Schaltzustandes von SchlieBer und Offner

des Schiitzes C (Beispiel 1.4)

Diese Schaltung fiihrt zu folgender Funktionstabelle (Tabelle 1.3):

AlQ |Q

1 H

2 L L H Tabelle 1.3
Funktionstabelle zur Schaltung Bild 1.8




