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Benutzte Bezeichnungen
a Aufschrift der Thema, die zum ersten Mal erscheint

a Aufschrift der Thema, die schon bekannt ist
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Logik

0 Logische Grundfunktionen und Rechenregeln
o Realisierung von Gattern

o Schaltnetze (Kombinatorische Logik)

o Schaltwerke (Sequentielle Logik)
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Logik

Lernziel:

o Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
kdénnen:

> Wie kann man Zahlen darstellen?

» Welche sind die logischen Grundfunktionen?

Was fir Flip-flops gibt es und wie funktionieren sie?
Was fir Flip-flops benutzt man bei Zahler und Register?
Wozu benutzt man Komparatoren?
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Logischer (Boolscher) Zustand - Bit

Logischer Zustand Spannungswerte
ja Ein | High | wahr zB.25.5V
0 nein | Aus | Low | falsch z.B.0..04V

—_

Bit-Kombinationen

o Mit n Bits kann man 2" Zustande beschreiben

0 ZzZ=2
Bit | Bit | Zustand
1] 2
0o 0
n 7 0 1 1
8 256 110 2
16 65.536 L1 3
24 16,7 Mio
32 4.294 Mio

Beispiel mit n=2
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Darstellung einer Bit-Kombination

o Dualzahl (binare Darstellung)
Z,=2"-b+2"-b ..2"-b +2"-b,+2"-b +2"b,
ZR:....16~bA+8-b‘+4-b:+24b,+1~b0:22‘-b‘
Z,=b bbb, mit b={0,1}

0 Hexadezimalzahl (Zahlendarstellung zur Basis 16)

Z,=h-16"+..+h 16 +h -16*+h -16'+h -16'= 316 -h
Z,=hhhh mit h={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}
> Beispiel: 125, =0b01111101=0x7D=7DH
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Zdhlen im Dual- und Hexadezimalsystem

Dezimal | Bindr | Hex Dezimal | Bindr | Hex
0 00000 O 10 01010 A
1 00001 1 11 01011 B
2 00010 2 12 01100f C
3 00011 3 13 01101 D
4 00100 4 14 01110 E
5 00101 5 15 01111 F
6 00110 6 16 10000| 10
7 00111 7 17 10001 | 11
8 01000 8 18 10010 12
9 01001 9 19 10011] 13
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Darstellung einer analogen Spannung

22 Z 28
1 [BF-7 A -
6 Zs
20-° =
A Z4
3
1, —
1
10 [0r-10] 7
0 3Uy U, U
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Codierung

o Binarzahlen ermdglichen zunachst nur die Darstellung
natdrlicher Zahlen: 0,1,2... . Die Darstellung ganzer oder
gebrochener Zahlen erfordert eine Codierung, die den
Aufgaben entsprechend ausgewahlt oder angepalf3t wird.

o BCD-Code (Binér codiertes Dezimalsystem)

Tausender | Hunderter | Zehner Einer
Dezimal-Zahl 3 9 6 1
BCD-Zahl (binér) 0011 1001 0110 0001

> Beim BCD-Code werden die Ziffern einer Dezimalzahl als
Dualzahl codiert
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Negation - “HE” (NOT)

f1(x1)

=)

X

X1 X1
—(>97 Schaltsymbol

Ne| x1| f1(x1)
8 I e S

0jof 1 :I — Zeitfunktion

11 1] 0 B
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UND-Funktion — “I” (AND)

f2(x1,x2)= x1.x2 x1
(xt,x2) = x1.x w Schaltsymbol

Ne| x1| x2|f2(x1,x2)

0] 0] 0 0 41—

11 0] 1 0 1 M Zeitfunktion
2|10 0 4

3111 1
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NICHT-UND-Funktion (NAND)

f3(x1,x2) = x1.x2

X1 1%
w Schaltsymbol

Neo| x1| x2|f3(x1,x2)

0| 0|0 1 l—

11 0] 1 1 1 Zeitfunktion
2[1] 0] 1 s I

3111 0
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ODER-Funktion— “NJIN” (OR)

f4(x1,x2)= x1+ x2

X1+X2

Schaltsymbol
No| x [ x2 a1 x2) X2 LS
ol olo] o
1lol1] 1

e —
2| 10| 1

1l Zeitfunktion
S|t 1 l—— —
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NICHT-ODER-Funktion (NOR)

5(x1,x2) = x1+x2

X1 vy
C@ﬁ Schaltsymbol

Ne| x1| x2f5(x1,x2)

L Zeitfunktion

alalolo

= |O|=|0O

WIN| = |O

15
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Antivalenz (XOR)

f6(x1,x2)= x16 x2
= xex2 Schaltsymbol

Ne| x1| x2[f6(x1,x2)

ol ofo 0

1] 0] 1 1 e —— Zeitfunktion
2/ 1] 0 1 [ 11—

311 o X
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Aquivalenz (XNOR)

f7(x1,x2)= x1® x2

Ne| x1| x2[f7(x1,x2
0/ 0|0 1
110(1 0
21110 0
3111 1

X1

X*DX2

Schaltsymbol

Zeitfunktion

Logik
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o Logische Grundfunktionen und Rechenregeln
o Realisierung von Gattern

o Schaltnetze (Kombinatorische Logik)
o Schaltwerke (Sequentielle Logik)
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Konjunction: Absorptionsgesetz:

Y=XAX =X X =XX, X (X +X)=X
Disjunction: X +XX =X

Y=XVX=X+X Tautologie:
Negation: XX = X

y=x=/x X+X=X
Kommutatives Gesetz: o .

Gesetz fiir die Negation:
XX, = XX,
XX =0

X +X, =X +X
Assoziatives Gesetz: x+x=1

X (%)= (%)X, D(E)cltc Negation:

X+ (X %) =(X +X)+X (x)=x
Distributives Gesetz: De Morgans Gesetz:

X (X, %)= XX, + XX, XX, =X +X

XXX = (X 4+ %) (X +X,) X +X, =XX,

20
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Realisierung

@E asatig-
Gasatigte Logik ;g mg
LEEEEE
CMOS HCMOS TTL BTTL ECL.
Complemen- | High Speed- | Transistor- |Schottky-TTL| Emitter-
tary MOS CMOS Transistor Coupled-
Logic — Logic

(5 )15V

Schaltge-
Whwndisho 35ns 8 ns 10 ns 4 ns 1ns
hemest g 25 nW 10 mW 20 mW 25 mW
nahme
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S}

Realisierung TTL

+Ecc

Y=X1.X2

22
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Realisierung TTL

+Ecc
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e}
[}

Realisierung TTL

+Ecc

24
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Realisierung TTL

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

TTL o
ECANVALENT OF EACH INPUT ‘Lk
Voo
% fea OUTRUT
.
INPUT ﬁ v —_— 3
x I ,

h 4
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Realisierung CMOS

olUpp
AC —tli I\
u:L = [
(]: :—l l‘
I Ece Eee
> T - r >
X=00-d —o¥=1 Yo----g:

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

27

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS B
Realisierung CMOS

Realisierung CMOS

WPUTS

ot

AT

+—a OUTPUT

& & e
|
T
L —1
1|77
I?II_TT
JEINET

CMOS I j

I 7§
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Realisierung CMOS

2
}—e-—e
=
£
i
54

Transmission
Gate

Schaltsymbole
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Realisierung BICMOS

X =0, T1,T3,T6 leitend X=1,T2,T5,T4 leitend

+Ecc +Ecc

T3
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Realisierung ECL

T5

N

Y=X1+X2+X3

(-1.8V) Rt

(-1,8V) (-1,8V) (-0,9V)

Re

X1,X2=0;X3=1>Y=0;Y=1

30
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Realisierung ECL
1
R2 R3
T5 T6
-~ gﬁ N
Y=X1+X2+X3 Y=X1+X2+X3
-Eon
R1
E (-5.2V)

32
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Realisierung ECL

s (1,1V)
—____ Eﬁ
Y=XT+X2+X3
_E —K Eon
x X1 -
oW (1,3V)
(18V)  (-1,8v)

‘ R

X1,X2,X3=0;2Y=1;Y=0
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Realisierung

14-Pin Packages
L.J SUFFIX

CERAMIC DIP PACKAGE w
=A- - CASE 632-08
r ISSUE Y HOTES
1. CIMEMSIONING AND TOLERANCING PR ANSI
Y14 501D

7 CONTROLLNG IMENSIH. INCH
1 DMEMEINL TOCENTER DF LEAD WHEN
FORMED PARALLFL

& DIVENSIHE MAY NARRIOW 100,76 .00
WHERE THE LEAD ENTERS THE CERANIC
BOOY.

f Lo

NCHES MLLIVETERS
] T TV T

[ s Torso o | v 18

o oge Togm 7

A 08 | 0xm b
i Q08 1 000 4080 4
i ont: | 0o 16 |
. \‘,/ W e S|
L-:— M e | ail o)
klowelom [ 3m] 43 |

D1apL —e— | 140 L [T TER U0
Slospon @[T~ @ A BEE) P =
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Realisierung

D SUFFIX
PLASTIC S0IC PACKAGE
CASE T51A-03
ISSUEF

HOTES:

1. DMENSIONNG AND TOLERANCING PER

l-—-—— i ARG Y145 138
AAAAAAA T § e e § N R
1

MOLD PROTRUSION.
M LAMIMLUM MOLD PROTRUSION 0 15 {1 06)
PERSIDE

=B prm - 5 DMENSICH D DOES NOT INCLUDE [AVRAR
- PROTRLEION. ALLCWASLE DAMEAR
510 PRETRLBICN SHALL BE 0 137 21006 TTAL
o . [ 25 p0mi| e @) 5
[
—

W ENCERS OF THE D COMENEIN AT
AN MU MATE RIAL CONDITION.

4 {1 NLLWETIRS
—-JG|-— Rxase I. / - Fle T
. N 10| 4w | Lot
______ P L 52 |_om [ ome oo
-T-] _-“.._ 1y ~1, [ ] 128 [ o0 | oo
SEATING D14 pL K M [ TR O EEC
PLANE T ] 0]

i

&[0 nnd|T) s @] A%
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Logik

o Logische Grundfunktionen und Rechenregeln
o Realisierung von Gattern

o Schaltnetze (Kombinatorische Logik)

o Schaltwerke (Sequentielle Logik)
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Schaltnetze (Kombinatorische Logik)

a Ein Schaltnetz enthalt keine Speicher.

o Die Ausgangsvariablen sind eindeutig von den
Eingangsvariablen abhéngig.

o Schaltnetze werden durch Wahrheitstafeln (Tabellen) oder
boolsche Gleichungen beschrieben.

0 Realisiert werden sie mit Gattern, ROMs oder
programmierbaren logischen Bausteinen (PLDs).

> Beispiele: Kodierschaltungen, Multiplexer, Komparatoren,
Addierer.
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Schaltnetze (Kombinatorische Logik) 1-aus-n-Dekoder
e Nol A1/ AO||YO|Y1|Y2|Y3
ag | PmedDekeda olofof1]o]o]0
110|101 (0|0
Xg »———-— Y
;1 -— 4>¥1 ‘ ‘ ‘ ‘ 217000 |1]0
Xi -— Schaltnetz 2 YO Y1Y2Y3 311/ 1/ofo]o]1
Xg —|
Xy — | A
o Woa— NelA1|AO|| YO Y1|Y2|Y3
1- aus - 4 Dekoder
Ag— 0| 0[O0 |1 |1]1
100 1)11/0[1]1
T T T T 211701101
YO Y1Y2Y3 311101011110
39 40
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BCD-Dekoder (Anzeige) Sieben-Segment-Dekoder (Anzeige)

5V +5 Y

BLEEREREE]

¥
A
+5V a
4 _‘Ec—l.,—r:;- R
> —]a o— T — ¥ %
/o ~t-0b
D —s == IO s
do—_1 " ¥ ¥
42
a—faT o G- I e e ' Anode (A) “132_9, ‘
a, !
a—E| |8 7 af H —12 ot
[ p— 7 - § g 4
a3 —olD 5 p— N o A GND gi
]
| g ;
il : :
1S b : ™
o 4 g
)
—
d
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Fliissigkeitskristalle (LCD)

UL
=
d -
I | [ durchsichtig
o | .t
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Multiplexer/Demultiplexer

Ap—
1- aus - 4 Dekoder

Ag—
\-'—@Yo Do)
- 0 Y] D1)

(Y)Do—e L _
il ©¥: D7)
|~

—« ————0V: ;)
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Multiplexer/Demultiplexer
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Logik

o Logische Grundfunktionen und Rechenregeln
o Realisierung von Gattern

o Schaltnetze (Kombinatorische Logik)

o Schaltwerke (Sequentielle Logik)

11
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Schaltwerke (Sequentielle Logik)

o Ein Schaltwerk enthalt Variablenspeicher.

o Die Ausgangsvariablen Y hangen von den
Eingangsvariablen X und dem Zustand des Systems Z ab.

o Der Zustand wird bitweise in Flip-Flops gespeichert.

0 Schaltwerke werden durch Zustandstabellen oder
FluRdiagramme beschrieben.

0 Realisiert werden sie mit Flip-Flops oder programmierbaren
logischen Bausteinen (PLDs).

> Beispiele: Zahler, Zeitgeber, Datenspeicher.

46
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Schaltwerke (Sequentielle Logik)

X — —————— Y=f(X.2)
J Schalt- =
Z(t netz Z(t
tto fter) Zustandsvariablen-
n n Speicher
Clock

47
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Flip-Flops

Flip-Flop

zustands- taktflanken-
‘ gesteuert ‘ l takigesteuert ‘ gesteuert ‘
‘ RS-Flip-Flop ‘ ‘ D - Latch ‘ ‘ D - Flip-Flop l ‘ JK - Flip-Flop ‘

48
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Transparente Flip-Flops

Q a Q Q

J— e —os =
— = —gs  pt

R s

R s

R | s [a.,] Q. R|S |Qu| Qu

0 0 Q, Q, 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1

1 oo | 1 tlof1] o

IR E 1 11 ]| Q

Logisch unzulassig

12
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Taktzustandgesteuertes RS-Flip-Flop

Q
TC) | R S | Qu | Qu
Aloflo]al @&
J— .
N f 0 1 1 0
b P fi 1 0 0 1
f 1 1 1 1
R c s Logisch unzulassig
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Weiterentwicklung
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Taktzustandgesteuertes D-Flip-Flop

D

D  Clock

g 0 0 keine Anderung
0 1 0
1 0 keine Anderung
1 1 1

el

Clock

— 1 L

—lc —

Transparentes D-Flip-Flop (D-Latch)

0] R [ s [a.

D-Flip flop T-Flip flop
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Flankengesteuerte T-Flip-Flops

T Ie

13
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Einflankengesteuerte Flip-Flops

D-Flip-Flop (zweistufige Struktur)

Bauelemente fiir Register
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Zweiflankengesteuerte Flip-Flops

Master-Slave-Flip-Flop (JK-FF)

i L]

||.

H

mlﬂ
1

lo

» 44 1)
L

4 w7

E

=P

E lw T
TO) | K | J [Qu| Qu
njofojla| q
o 1 1 0
nl1lo]o 1
nj1|1]al Q

Bauelemente fiir Zahler
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T-Flip-Flops

J
D Q

c a

s R ) SR

T

:

Zahler

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Digitale Zahler

Asynchrone
Zahler

Synchrone
Zahler

9_FF.cdr @ETI Vo

14
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Zahler

Zahler

Dualzahler BCD-zahler
(Binary counter) (BCD counter)
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Zahler

Zahler

Vorwartszahler | |Vorwarts-Riickwarts-|| Rickwartszahler
(Up counter) zahler

(Down counter)
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Asynchrone Zihler (Binary)
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Asynchrone Zihler (Binary)

of F ¥ F ¥ F ¥ F ¥
0 q NN N 1,

o . L.

02T 45 6 7T RN NIRRT H S0

15
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Asynchrone Zihler (BCD)

HIGH
Rl Qs ¥ C
CLK -0 0
K 2 K 2
[
Clock Pulse | 03 (02 [01] Q0
i 00 ]0][0 <
1 ajoJofd
2 ojoj1 [1]
E] oJoJt 1
4 oj1 o0
5 oj1Jof1
[ oJTT]1 [1]
7 [ 1
[:] T]ojof]ao
l Tjofof T -
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Asynchrone Zihler
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Synchrone Zihler

o j -71

2%

QaQst

{-‘:?
CaQs02

QJ]‘_

TC T
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Register

[Ig‘ [Oz WO} ]GG
2 hp 4 o H—To KW [ip 402

1 1 1 1
ark | O i f Fe
CLK Q‘ QJ QJ Q{
! b, - - -
2 D, D, - _
3 Dy b, by =
4 D, Dy D, D,
5 Dy Dy Dy Dy
6 Dg Dy Dy Dy
7 Dy Dﬁ— Dy _Dc
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Register
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B MR RTRTNTNINL

00

Q1

[1[]

"0

-

NI

Q4

[1[]
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