BA-Mannheim, 2. Semester IT — Digitaltechnik (Hr. Schillack)

Dies ist nun also die freundlicherweise von mir mitgetippte Fassung der Vorlesung
Digitaltechnik (2. Semester) bei Hr. Schillack an der BA-Mannheim.

Ich hoffe ihr kénnt damit was anfangen.

Fehler, Kritik, Anregungen und alles was euch sonst noch dazu einfallt mailt bitte an

st_tost@hotmail.com
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Komparatoren > < =

? Schaltung die a und b vergleicht und ausgibt >, < oder = (wenn q 1 ist, ist die Bedingung erfllt)

a

b

Wahrheitstabelle fiir die Schaltung

gl (a>Dhb)
g2 (a<b)
a3 (a=b)

i a |b |dl [g2 |g3 |P;

0O ([0 |0 |0 |0 |1 |laOb
1 (0 |1 (0 |1 |0 |ladOb
2 |1 |0 |1 |0 |0 |aOWb
3 |1 |1 |0 |0 |1 |aOb
gl=alb

g2="lab

g3=lalb+ab=a«<b

Programmierbare Speicher

- aus Diodenmatrizen in UND bzw. ODER Verknupfungen

UND aus Dioden

_'>|_

%

U

Ersatzdiode

P=UOlI>I=P0O1U

I I(U) - Diagramm

.

N,
>

UnNv
Pmax Ca. 1/8 Watt (Verlustleistung)

I reverse Iforward

Us — Schleusenspannung ~ 0,7 V

1/R 1/Rs Ua - Arbeitsspannung
R; - ~50 Ohm
>
"'Us U,
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Programmierbare Speicher

Festwertspeicher

PAL — programmable array logic
PLA

n Eingange m Ausgange

Xo ] R4

X1 — — Y2
& >=1 e

Xn-1 T T Ym-1

PAL [&] dualcodiert
Dioden-Matrizen

- fest verdrahtet bei dual PAL - direkte Abbildung der Funktionstabelle
- bei PLA variabel

Xo Po Yo

[&] >=1
Xn-1 P@rn)-1 Ym1

Funktionstabelle fur 3 Variablen:

i X2 |X1 |X0 |[Pi

0 0 0 0 Ix2 Ix1 'x0
1 0 0 1 Ix2 1x1 x0
2 0 1 0 Ix2 x1 Ix0
3 0 1 1 Ix2 x1 x0
4 1 0 0

5 1 0 1

6

7

Summe bilden 2 yq - Y1

Aus den Summentermen aus Pi werden die Ausgange Y, bis y,.1 belegt.

- Digitaltechnik 2. Semester - 3 -

Stephan Tost
st_tost@hotmail.com



BA-Mannheim, 2. Semester IT — Digitaltechnik (Hr. Schillack)

UND - Gatter mit Dioden / TTL-Pegel (5V)

Dol
1
18 :
A _
e ' .
B 1
! Ug = Au

U, =5V
R ~ 10 kOhm
imax = 5V / 10 kOhm = 0,5 mA

sgang
ov

Die Dioden stellen einem Widerstand dar - pro Diode 5 Ohm (bei einem Stromfluf3 von iy,o = 0,5mA)
Also fallen an einer Diode 0,7V ab, wenn beide parallel geschaltet sind 0,35V.

i [Ux |Us |Ug
00 [o o035V
1[s5v [0 [o7v
2 [0 [5v |07V
3 |5V |5V |5V

ODER - Gatter mit Dioden / TTL-Pegel (5V)

Uq ist die Spannung, die zwischen dem Ausgang und U=0
abgegriffen werden kann.

-

U, =5V
i | Ua Ug Ug
— (o lo 0 ov
r===11 |5V |0 4,3V
........... 2 |o 5V 4,3V
R 6\}0 kOhm .=.=|3 |5V |5V |4,65V

Gattereingangspegel fur TTL-Schaltkreise

Gatterausgangspegel fir TTL-Schaltkreise

U/VA U/V A
5 5
HIGH HIGH
2 2,4
0,8 0,4
LOW LQW
0 X 0 ~ X
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PROM — Programmable-Read-Only-Memory

AND-Matrix
u=sv i [X1 [Xo | P Pi
R D D m [:| 0 0 0 X1 %o 0
Xo 1 0 1 IX1 Xo 0
2 |1 |0 X% |0
3 1 1 X1 X |1

kénnen, werden nur die einge-
zeichneten Dioden bendtigt.
Die anderen werden wegge-
lassen.

X1

Xo
Um diese Funktionstabelle
mit dieser Matrix darstellen zu

RV

Po Py P2 Ps

Am Ausgang liegt dann ,1’ an, wenn beide Eingange denselben Wert haben.
Beispiel fir p,: x;=1undIxg=1

Der Strom fliel3t durch den Widerstand R zur Diode. Da an !x, ,1’ anliegt, kann der Strom nicht tber die
Diode flieRen; dasselbe an der nachsten Dioden bei x;. Also kommt an P, ein Strom an.

Aufbau von Matrizen

Schematischer Aufbau mit Ein- und Ausgangen

Xo Xo X1 IXq Xn-1 nach Pflichten
o

J( & Po

¥ & P1

‘ & P2

Pn1
dual codiert >=1| >=1 =1
] |
o Q1 On-1
— —— e N — _J
UND ODER
[&] ([>=1]
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Signalschalter

I 11 Uo
R R
Uq Uq
So S1
\- S FET
FET - Feldeffekttransistor
I A
s A A
[OF 1
R I
1 100%
R 1
50% ls
A A A
U U tdraise  tdfall ” A
td ~ 5-35ns
Ein- und Ausschaltverzégerung
Diodenmatrixanordnungen
1) Grundgatter
2) beliebige Schaltungen
aufbauen - Funktionstabelle direkt auf Matrix abbilden
3) Speicher
Festwertspeicher
Xo | Po A
X1 — P1 — Y
& |... [>=1]
Xn-1 1 pj—l N Ym-1
n Eingange m Ausgange
j - Zwischenvariablen
ROM - Read-Only-Memory
Ay — Fest in der Matrix gespeicherte Werte

| - Zeilen kénnen ausgelesen werden, indem man
die Matrix zeilenweise ansteuert.
[&] X Die Eingange dienen somit als Adresse.

dualcode

An—l —

1 0 1 0 m - Spalten
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EPROM - Erasable-Programmable-Read-Only-Memory

Hier ist die Matrix ist [6sch- und wiederbeschreibbar.
Anstatt der Dioden werden Feldeffekttransistoren genutzt.

4:1 MUX
Funktionstabelle
A — O G 0
Al —1 3 | Al Ao Xo Pi
_l MX |_ 0 0 0 Do 1A 1Ag Dy
1 0 1 D, 1A; Ag Dy
D, —0 2 1 0 D, A; 1Ag Dy
D, —1 3 1 1 D; A Ag D;
D, — 2 41— Xo
D; —3
entsprechende Matrix:
Ao
1Ag A1 'A; Ag'Ag Do Dy Dy Dy
A1 |‘ *
A | [&] | P=1]] Xo I &
Do &
D
D2 3 » &
D3 _T , T; &

n = 8 - Eingange
| =4 > Produktterme >=1
m =1 - Ausgang |

1:4 DMUX Xo
Funktionstabelle
Ay — O G 0
Ar —1 3 I Ay Ao Do D, D, Ds Pi
—| DX |— 0 0 0 Xo 1A1 1Ag Xo
1 0 1 Xo 1A1 Ag Xo
o— b, 2 1 0 Xo A1 1Ay Xo
Xo —| 1— Dl 3 1 1 Xo Aq Ag Xo
2— D,
3— Ds
entsprechende Matrix:

AL lA; A lAg Xo

1 k

RojRo | Ro[Ro
¥

>=1|>=1|>=1|>=1
I I I I

Do D1 D, Ds
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Volladdierer
| | e
Ta b o S oo ala b bcg, lcy
00 |0 Jo o o =i
110 1 0 1 0 & |
2 |1 0 0 1 0
31 (1 [o o |1 I & B
4 |0 0 1 1 0 o *—
50 |1 |1 [o |1 2 A
6 |1 0 1 0 1 I %
7 |1 1 1 1 1 &
&
j" f &
>=1|>=1
S Cout
Flip-Flop
Am Anfang werden alle Ein- und Ausgange auf NULL gesetzt.
Nach Entfernen des Nullpotentials stellt sich ein bestimmter Zustand ein.
Zeitfolgetabelle
s =1 K[RTs T o
Q 0 0 0 0 Initialisierung
1 dies ergibt sich
1|1 0 0 1
- *
. >=1 Q 210 o o |1
310 1 1 0
S — Setzeingang 4 10 0 1 0
R — Riicksetzeingang 5|1 1 0 0 Q = Q* = irregular

S
R

Vollstédndige Funktionstabelle (Zustandsfolgetabelle)

=]

=

=]

Info

bleibt erhalten (gespeichert)

setzen

zurticksetzen

undefiniert

bleibt erhalten (gespeichert)

setzen

zuriicksetzen

Rk rr|lo|lolo|lolo

PO OFR O FR O W

RlrRr|lolo|lrlrlololx

Vol r|r|volrlolo
=
A
4

undefiniert
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Zustandsfolgegraph

Knoten — Zustande
Zweige — Zustandsanderung

undefiniert

QY =1QS IR+ QISIR + QSIR = (IQ + Q)SIR + QSIR
QY = IR(S +QIS) =SIR+ QIR = IR(S + Q)

RS-FF
aus NAND

Flip-Flop mit AND-Gliedern

k |S R Y1 Y2
S & set reset |!1Q Q
Vi 0|0 0 0 0 Initialisierung
0 0 1 1 -> so nicht erlaubt
0|1 1 1 1 Initialisierung
R & Y 0|1 1 0 1 es ergibt sich
1 0 0 1
1 1 0 1
Qk R S Qk+l O 1 1 0
0 0 0 n.d. 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0
1 0 0 n.d. | Nach Zeittakt
1 0 1 1 aufgeschliisselt
1 1 0 0 ergibt sich
1 1 1 1 diese Tabelle.

NOR RS - Flip-Flop
(Zustandselement, zeitgetaktet)

S ﬂ -1 0
Q
c— L

o ._ >=1 IQ

- die Eingange liegen nur an, wenn Zeittakt gegeben (Clock ='1")

- Taktsteuerung durch Eingangstore (1:1 MUX)

- Erregungssignale sind wahrend Clock-High aktiv, miissen aber wéhrend dieser Zeit konstant gehalten
werden (Stoéranfalligkeit wegen langer Toréffnungszeiten)

- Taktzustandsgesteuert - Taktflankensteuerung

Y
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Zeitablaufdiagramm (taktgesteuert) C —{ C ey

A

1

0

Y

Y

Y

Taktflankensteuerung

Ny,
>

Das Ausgangssignal wird nur dann (je nach Eingangssignal) umgeschaltet,
wenn an der Taktung (Clock) eine positive Flanke anliegt.

J-K-Flip-Flop

- Flip-Flop wo undefinierte (irregulére) Zustande herausgefiltert werden
- Funktionstabelle gleich dem RS-FF, aber die Zeilen mit den irregularen Zustanden fehlen

NOR - Flip-Flop taktflankengesteuert

Taktflankensteuerung

Eingangstore (1:1 MUX) werden durch differenziertes Clock-Signal gesteuert

S H >=1 Hierbei steuert das Clock-Signal (Rechteckspannung)
Q einen Differenziator an, der an die jeweiligen Ausgange
C — ,_ nur Flanken (sogenannte Spitzen) liefert.
>=1 Q
R ef—
Differenziator
Ein Differenziator kann wie folgt realisiert werden: X A
-y s
X A
z
B
z >
Durch den Inverter braucht das Signal eine Zeit t y
(~5ns) um wieder am UND-Glied anzukommen. —
Wahrend dieser Zeit liegt an y eine ,Nadel’ an.
N,
»
- keine Storanfalligkeit wegen langer Toréffnungszeiten
- Eingangssignale kénnen auch sehr kurz sein
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s —1s
c 4> c1-
R — 1R

Steuerung auf steigende Taktflanke

Zeitablaufdiagramm

A

1

0

c——O

1R

—10

Y

?,

J-K — Flip-

Flop

Y

J /71

K /1K

Bei einem JK - Flip-Flop werden die irreguléren Zusténde herausgefiltert.

L

J—& 1S
> C1
K™ & 1R

—

S=JIQ
R=KQ
'Q=1Q)

Steuerung auf fallende Taktflanke

irregulérer Zustand (muf3 herausgefiltert werden)
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Funktionstabelle JK-Flip-Flop

unabhangige abhéangige Ergebnis
Variablen Variablen
k [J K Q IQ |s R Q™
0 |0 0 0 1 0 0 0 init
1 |1 0 0 1 1 0 1 set
2 |0 1 1 0 0 1 0 reset
3 |1 1 0 1 1 0 1 set
4 |1 1 1 0 0 1 0 reset
5 1|0 1 0 1 0 0 0 -
6 |1 0 0 1 1 0 1 set
7 |1 0 1 0 0 0 1 -
8 |0 0 1 0 0 0 1 -

Funktionstabelle Flip-Flops
vereinfacht:

S R |Q Qrs™ 7] Qu™™

0 0 0 0 0 S R QRS(k”-) ] K QJK(Kﬂ)

1 0 0 1 1 0 0 Q- 0 0 Q- speichern
c |1 0 |0 0 1 |0 |1 1 |0 |1 set

1 1 0 - 1 0 1 0 0 1 0 reset

(1’ 8 1 1 i T [T |- 1 |1 [1Q° J[toggle

0 1 1 0 0

1 1 1 -- 0

Liegen an den JK - Flip-Flop-Eingdngen HIGH-Potentiale, so wird der gespeicherte Wert invertiert (toggle).
Zustandsfolgegraph

Knoten — Zustande
Zweige — Zustandsanderung

Q¥Y=1JIKQ+JIK(Q+!Q)+JKIQ=J1Q+IKQ
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Zeitablaufdiagramm JK-Flip-Flop

A

Y

Y

Y

A
>

Um mit einer Formel moglichst einfach mehrere Flip-Flops beschreiben zu nutzt man folgende Formel:

Q*P=g, Q"+ g, Q"

wobei g; und g, je nach Flip-Flop-Typ variieren.

g1 J2

JK IK J

RS IR S

T IT T

D D D
D — Flip-Flop
RS — Flip-Flop mit D-Ansteuerung
D 1S — Q
T/C >C1

o 1R — 1Q

S=D,R=ID
D — 1D — Q
T/IC > C1

Q“'=D*Q+D+!Q=D

n
O

Py

O

D*IID*IQ=D*!1Q

D*IID*Q=D*Q

PO O|FRr| OOl

PR O|IO[RIFLIOO

RlR(R|FRO|lO|lO|O|IO
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Zeitablaufdiagramm D-Flip-Flop
A

1 D — Datenspeicher (data-latch)

C - Wert des Datensignals wird gespeichert
0] - Verlangerung des D-Impulses

nach Taktsignal (Delay-Flip-Flop)

Y

Y

Y

T — Flip-Flop
Toggle — Flip-Flop

T/C 4O> [ [ ——

J=T,K=T J Q"™

_|

K

—

T*IT*IQ=0

T*T*IQ=T*IQ
IT*IT*Q=1T*Q
T*IT*Q=0

T/C > C1

RlR(FR|FRO|lO|lO|O|IO

R Ol IO O|r|lo|ll

PP OOk |IO|O|I

o|lo|r|r|r|lo|lkr

QI =IT*Q+T+!Q

Zeitablaufdiagramm T-Flip-Flop
A

1

0

Y

Y

Y

Bei T = konst. - Frequenzteiler > T=J=K=1
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Flip-Flop — Schaltungsanalyse und -synthese

Ampelschaltung mit Flip-Flops

y1 = rot
y2 = gelb
y3 = grun

#y — [ —

Anzahl der Zustande =z =4
Anzahl der Flip-Flops = p

Codierung der Zustande:

mogliche Ampelzustande:

gruin
00 _—>

!

O—Os
b rot

10
rot-gel

z=22=4=2"

Start

Funktionstabelle (JK-Flip-Flop):

gelb
01

i |z Q |Q i Q2 [Q [Q Q" 3, K [ Ky Yarin | Ygelb | Yrot
1 |grin 0 0 1|0 |0 0 1 0 |0 |1 |d 1 0 0
2 |gelb 0 1 2 |0 |1 1 1 1 |d |0 |0 0 1 0
3 |rot 1 1 311 |1 1 0 0 |0 |d |1 0 0 1
4 |rot-gelb |1 0 4 |1 |0 0 0 d (1 |0 |0 0 1 1
5 |grin 0 0
Ubersicht Flip-Flops
Q(k+1) =9:Q +g,'Q
Q“ [Q™Y s R J K D T
0 0 0 d 0 d 0 0
0 1 1 0 1 d 1 1
1 0 0 1 d 1 0 1
1 1 d 0 d 0 1 0
g9:='R g: =K 0:=D |g. =T
02=S g2=J 92=D [ =T
SR=0
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Ampel mit Flip-Flops

Funktionen
FF #1: QY =1Q,1Q:+1Q, Qs
=1Q; Q1 +1Q21Q;
=0:Q:1+0,!Q;
20:.=31=1Q,
20=K=1Q:>Ki=Q;
EF #2: Q™ =1Q, Q1+ Q Qy
=Q:1Q2+Q1!Q;
=0:Q2+0,!Q;
20:=1,=Q,
29:=K;=0Q; 2 K;=1Q;
Schaltplan
1J Q rot
FF #2
O>Cl ...................................
1K 1Q
=1 gelb
T/IC—] \
1J Q
\ & — grin
O DY —
FF #1
1K IQ
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Schaltungsanalyse

17, Q2 1, Q1 y
T/C O>C1 ................................... 4C>C1 ...................................
1K, 'Q2 1K, Q4
FF #2 FF #1
L ’11
Takt | Zustand k FF #1 FF #2 Zustand k+1
k Q. [Q,° Ji Ky [J2 [Kp Q. [ Q" y
0 0 0 0 |1 1 1 0 1 0 | Start: Q; und Q, auf ,0’ setzen
1 0 1 1 |1 1 |1 1 0 0
2 1 0 0 |1 0 |0 0 0 1
3=010 0 0 |1 1 |1 0 1 0 | gleich erstem Zustand
Zeitablaufdiagramm
A O 1 2 3 4 5 6 7
1
C
0] 3
>
A
1
Q1
0 A"
>
1
Q2
0
Ll }
- /
'
1Zyklus=T
Ty=30T¢ y:f, =131 y — Frequenzteiler 3: 1
Zustandsfolgegraph
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