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Vorwort

Videospiele und Home-Computer sind die groBen Schlager auf dem Spielzeug- und Freizeitmarkt.
Kleinste Spiele im Taschenformat mit den verschiedenartigsten Méglichkeiten bis zu schrankgro-
Ben Geréten in Spielhallen faszinieren Jugendliche und Erwachsene.

Noch gar nicht abzuschétzen sind die Mdglichkeiten, die in den auf dem Markt befindlichen Ho-
me-Computern stecken, und wer wagt schon eine Vorhersage, wie die Entwicklung auf dem
Computer-Sektor weitergehen wird?

Der gesamte Bereich hat eine gemeinsame Grundlage, die Digital-Technik. In diesem Anleitungs-
buch erfihrst du einiges (ber dieses interessante Teilgebiet der Elektronik. Modernste Anwen-
dungen der Digital-Technik findest du im Kapitel Experiment und Wirklichkeit.

Der Abschnitt Von bits und bytes stellt einen in sich geschlossenen Gang durch die Digital- Tech-
nik dar, und am Ende dieses Anleitungsbuches sind unter der Uberschrift Von Experten fir Ex-
perten die schwierigen Experimente eingehend in ihrer Funktion beschrieben.

Vor dem Experimentieren solltest du noch einmal das Kapitel Ohne Vorbereitung geht es nicht
im Anleitungsbuch des Electronic Basis Lab B oder Electronic Profi Lab D lesen. Alle dort be-
schriebenen Vorarbeiten sind auch vor den Experimenten zur Digital-Technik auszufihren.

Fur alle Experimente des Kapitels Experiment und Wirklichkeit liegen Verdrahtungsplane im
MaBstab 1:1 bei, fiir die Experimente im Abschnitt Von bits und bytes enthélt dieses Anleitungs-
buch verkleinerte Verdrahtungspléne.

Liebe Eltern,

Sie haben ein Qualitats-Produkt erworben, das dem Stand der Technik entspricht und damit die
giiltigen Sicherheitsbestimmungen erfiillt.

Bedenken Sie aber auch, daB der Umgang mit der Netzspannung immer Gefahren in sich birgt und
daher bitten wir Sie, Ihre Kinder zu entsprechend vorsichtigem Verhalten anzuleiten.

Wir méchten Sie auBerdem darauf hinweisen, daB Sie verpflichtet sind, jeden Sicherheits-Transfor-
mator, jede Ladeeinheit und jeden Netzadapter regeimaBig auf mdgliche Gefahren, wie z. B. Scha-
den am Gehiduse, am Stecker und an der Leitung zu untersuchen. Falls Sie solche Schaden fest-
stellen, darf das Spielzeug nicht weiterbenutzt werden, bis der Schaden ordnungsgeméB behoben
ist. (VDE-Vorschrift 700, Teil 210, Seite 6)
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Bauteile des Digital-Lab 6302 E

[
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Ohne Vorbereitung geht es nicht

Befestigen der Bauteile auf der Grundplatte

Das Anzeigenmodul mit aufgesteckten Gabelkontakten

Vor dem Experimentieren mit diesem Electronic-Digital-
Lab sind nur wenige zusatzliche Vorbereitungen notig. Wer
bereits mit dem Elektronic-Basis-Lab B, C oder D experi-
mentiert hat, weiB bereits, wie die Bauteile einzubauen
sind. (Vergl. Anleitungsbuch B/C Seite 6-16).

Neu sind die funf Logik-Bausteine, die alle auf gedruckten
Schaltungen (Platinen) aufgebaut sind

Eingabe-Einheit (weis)

Auf der Eingabe-Einheit sind 2 Schalter mit den Bezeich-
nungen A und B montiert. Der Schalter A schaltet den mit
A bezeichneten Kontakt, Schalter B den Kontakt B. Fihrt
ein Kontakt Spannung, leuchtet die dazugehdrige Leucht-
diode. Zum Kontakt A gehort die grune Leuchtdiode, zum
Kontakt B die gelbe. Die Schalterstellungen tragen die Be-
schriftung 1 und 0. Dabei bedeutet 1 = ein und 0 = aus

Befestigen auf der Grundplatte

1. 4 Klemmen nach Verdrahtungsplan einsetzen

2. Haarnadelfedern nach den Schlitzen in der Platine aus-
richten

3. Platine an einer Ecke niederdriicken und AnschluBdraht
durch die Schlaufe schieben

4. An den anderen Klemmen wiederholen, bis alle An-
schlisse befestigt sind

5. Auf richtige Polung achten




AND-NAND-Baustein (grin)

Mit dem Baustein konnen die logischen Funktionen AND
(engl. and = und) und NAND (engl. not and = nicht und)
dargestellt werden.
Aus dem Verdrahtungsplan des betreffenden Experiments
geht hervor, welche der Funktionen AND oder NAND be-
notigt wird.
Schiebeschalter in Richtung AND = AND-Funktion
Schiebeschalter in Richtung NAND =& NAND-Funktion

Befestigen auf der Grundplatte

1. Wenn It. Verdrahtungsplan erforderlich, Gabelkontakt
auf den AnschluB X der Platine schieben

2. 5 Klemmen nach dem Verdrahtungsplan einsetzen

3. Haarnadelfedern nach den Schlitzen in der Platine aus-
richten

4. Erst den Gabelkontakt in die entsprechende Klemme
schieben

5. Dann die ubrigen Kontakte wie bei der Eingabe-Einheit
befestigen

6. Polung beachten

OR-NOR-Baustein (rot)

Mit diesem Baustein konnen die logischen Funktionen OR
(engl. or = oder) und NOR (engl. not or = nicht oder) dar-
gestellt werden.
Aus dem Verdrahtungsplan des betreffenden Experiments
geht hervor, welche der Funktionen OR oder NOR bendtigt
wird.
Schiebeschalter in Richtung OR = OR-Funktion
Schiebeschalter in Richtung NOR = NOR-Funktion

Befestigen auf der Grundplatte

1. Wenn It. Verdrahtungsplan erforderlich, Gabelkontakt
auf den AnschluB X der Platine schieben

2. 5 Klemmen nach dem Verdrahtungsplan einsetzen

3. Haarnadelfedern nach den Schlitzen in der Platine aus-
richten

4. Erst den Gabelkontakt in die entsprechende Klemme
schieben

5. Dann die Ubrigen Kontakte wie bei der Eingabeeinheit
befestigen

6. Polung beachten

Ohne Vorbereitung geht es nicht

evtl. Gabelkontakt aufschieben




Ohne Vorbereitung geht es nicht

evtl. Gabelkontakt aufschieben

Multivibrator-Baustein (gelb)

Mit diesem Baustein 1aBt sich ein Astabiler Multivibrator
oder ein Monostabiler Multivibrator ausfuhren.
Aus dem Verdrahtungsplan des betreffenden Experiments
geht hervor, welcher der Multivibratoren bendtigt wird.
Schiebeschalter in Richtung a = Astabiler Multivi-
brator
Schiebeschalter in Richtung m 2 Monostabiler Mul-
tivibrator

Befestigen auf der Grundplatte

1. Gabelkontakt auf den AnschluB O der Platine schieben

2. 5 Klemmen nach dem Verdrahtungsplan einsetzen

3. Haarnadelfedern nach den Schlitzen in der Platine aus-
richten

4. Erst den Gabelkontakt in die entsprechende Klemme
schieben

5. Dann die Ubrigen Kontakte wie bei der Eingabeeinheit
befestigen

6. Polung beachten

Anzeige-Modul (weiB)

Mit dem Anzeige-Modul lassen sich die Zahlen bis 99 dar-
stellen. Eine Steuerung der beiden Ziffernanzeigen erfolgt
Uber die IC auf der Platine.

Befestigen auf der Grundplatte
1. Wenn It. Verdrahtungsplan erforderlich, Gabelkontakte

nach dem Verdrahtungsplan auf die Anschiusse C; und
oder C, schieben

2. 4 Klemmen nach dem Verdrahtungsplan einsetzen

3. Haarnadelfedern nach den Schlitzen in der Platine aus-
richten

4. Erst die Gabelkontakte in die entsprechenden Klemmen
schieben

5. Dann die Ubrigen Kontakte wie bei der Eingabeeinheit
befestigen

6. Polung beachten

Weitere Informationen Uber dieses Anzeige-Modul erhaltst
du in den Experimenten 59-61.




Bei den Experimenten 1 bis 18
solltest du so vorgehen:

1. Verdrahtungsplan auf die Grundplatte legen.

2. Stark umrandete Kreise im Verdrahtungsplan mit dem
Stanzstift durchstoBen.

3. Alle Bauteile und Klemmen nach der Stuckliste bereitle-
gen. Die Bauteile sind auf einer Stlckliste zusammenge-
stellt, die du beim Verdrahtungsplan im Buch findest.

4. Klemmen an den durchstoBenen Stellen im Verdrah-
tungsplan einsetzen.

5. Bauteile nach dem Verdrahtungsplan einsetzen.

6. Fertigen Aufbau noch einmal sorgfaltig mit dem Ver-
drahtungsplan vergleichen.

7. Mit dem Schiebeschalter einschalten.

Fur die Experimente im Kapitel ,Von bits und bytes* sind
die Verdrahtungsplane verkleinert im Anleitungsbuch wie-
dergegeben.

Experiment und Wirklichkeit

Elektronische Zahleinrichtungen

RationalisierungsmaBnahmen in allen Bereichen sind in
dem uns heute bekannten Umfange nur durch die Verwen-
dung von mikroelektronischen Bauelementen maoglich ge-
worden. Vollautomatische FertigungsstraBen haben die
herkommlichen FlieBbander abgeldst. Die vielfaltigen Ar-
beitsgange einer automatischen Fertigung, die oft ganzlich
ohne Eingriffe von Menschenhand ablaufen, werden von
Uberwachungseinrichtungen gesteuert, an deren Ausgang
haufig elektronische Zahleinrichtungen bestimmte Kontroll-
funktionen Ubernehmen.




Experiment und Wirklichkeit

Im Experiment [1] gibt eine Lichtschranke Lichtimpulse
auf einen LDR, der sie in Stromimpulse umsetzt, die dann
im Zahler elektronisch aufbereitet werden.

Bei beleuchtetem LDR ist die Anlage betriebsbereit. Wird
er kurzfristig abgedunkelt — das entspricht einem Zahlim-
puls — schaltet der Anzeigebaustein um eine Ziffer weiter.
Mit dem Tastschalter kann die Anzeige auf ,00“ zurtckge-
setzt werden.

Im Experiment [2] reagiert die Schaltung auf akustische
Signale, die uber den Lautsprecher in Stromimpulse umge-
setzt und im Zahler aufbereitet werden.

Kurze Pfeiftone oder Klatschgerausche entsprechen aku-
stischen Zahlimpulsen und werden auf der Anzeige durch
Weiterschalten um jeweils eine Ziffer sichtbar gemacht. Mit
dem Tastschalter kann die Anzeige auf ,00® zurGckgesetzt
werden.

K|

T 3

RT
6302-1
Rre| | Rs .
o
‘Ce2
19
£ .01“ -0| [Oc +0
ic
12111
m T2 e U]
: = =
[ & :
ke
Pl DL O]
‘E’ Up—Lipaed LD”I Lot Jz\ A

1

IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb T1 = Transistor, weiB

IC2 = Anzeige-Modul T2 = Transistor, weiB
R1 = Widerstand 220.000 Ohm (rot, rot, gelb)

R2 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R3 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)

R4 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R5 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R6 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R7 = LDR

R8 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C2 = Elektrolyt- Kondensator 47 uF

C3 = Folien- Kondensator 0,22 uF

C4 = Elektrolyt- Kondensator 1 uF

C5 = Elektrolyt- Kondensator 220  uF

C6 = Folien- Kondensator 0,47 uF

Ta = Taster im Bedienungspuit B
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC2 = Anzeige-Modul

T1 = Transistor, weifl

T2 = Transistor, wei

R1 = Widerstand 220.000 Ohm (rot, rot, gelb)

R2 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R3 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R4 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R5 = Widerstand  10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R6 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt Kondensator 10 uF

C2 = Elektrolyt Kondensator 4,7 uF

C3 = Folien Kondensator 0,22 uF

C4 = Elektrolyt Kondensator 1 uF

C5 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

Ta = Taster im Bedienungspult B



Wahrend man optische und akustische Signale fur elektro-
nische Zahler erst durch daflr geeignete Bauteile in Strom-
impulse umwandeln muB, konnen elektrische Impulse di-
rekt aufgenommen und auf der Anzeige sichtbar gemacht
werden.

Mit diesem Experiment [37] kann solch ein Zahler fur elek-
trische Impulse aufgebaut werden. Bei Betatigung des
Tastschalters erzeugt ein Impulsgeber StromstdBe, die das
Anzeige-Modul zahlt. Die Geschwindigkeit, mit der die
StromstoBe erzeugt werden sollen, 1aBt sich mit dem Po-
tentiometer einstellen. Beim Loslassen des Tastschalters
bleibt die Anzeige stehen, da der Impulsgeber nicht mehr
arbeitet.

Wird der Tastschalter erneut betatigt, ist die Anzeige auf
,00“ zuruckgestellt, und ein neuer Zahlvorgang beginnt.
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Experiment und Wirklichkeit

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC3 = Anzeige-Modul
R1 = Widerstand
R2 = Widerstand
R3 = Widerstand

1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R4 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
C1 = Folien- Kondensator 0,22 uF

C2 = Folien- Kondensator 0,47 uF

C3 = Elektrolyt- Kondensator 100 uF

C4 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

Ta = Taster im Bedienungspult B

D1 = Diode

Elektronische Spiele
Bingo

Glucksspiele uben auf viele Menschen einen besonderen
Reiz aus, weil sie einen gewissen Spannungszustand er-
zeugen.

Im Glucksspielparadies der Vereinigten Staaten, in Las Ve-
gas, erfreut sich ein sehr einfaches Spiel groBer Beliebt-
heit. Dieses Spiel heiBt ,Bingo“. Der Spielverlauf ist darauf
aufgebaut, daB jeder Mitspieler aus einem festgelegten
Zahlenraum - z. B. 0 bis 99 — auf einem Spielbogen 10 Zah-
len fir sich festlegt. Mit einem Zufallsautomaten werden
dann nacheinander Zahlen gezogen, die in den Spielbogen
eingetragen werden. Derjenige, der seine zuvor angekreuz-
ten Zahlen zuerst vollstandig hat, ruft ,Bingo” und ist Sie-

ger.




Experiment und Wirklichkeit

Im Experiment [4] kann so ein Zahlenautomat fur ein Bin-
go-Spiel aufgebaut werden. Betatigt man den Tastschalter,
arbeitet der Zahler in schneller Folge. Beim Loslassen der
Taste steht die Anzeige auf einer Zahl zwischen 0 und 99.

Durch eine Schaltungsvariante kann im Experiment [5]
die Spannung bei jeder Zahlenziehung dadurch gesteigert
werden, daB vor dem Stillstand der Anzeige die letzten
Zahlen schon sichtbar werden. So wird es moglich, daB alle
Mitspieler gespannt darauf warten, welche Zahl die Anzei-
ge letztlich bestatigt.
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IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

IC2 = Multivibrator-Baustein, gelb

IC3 = Anzeige-Modul

R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
R2 = Widerstand  47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
C1 = Elektrolyt Kondensator 1 uF

C2 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

C3 Folien Kondensator 0,1 uF

Ta = Taster im Bedienungspult B
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb

IC2 = Anzeige-Modul

R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R2 = Widerstand  47.000 Ohm (gelb, violett, orange)

R3 = Widerstand  10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 = Elektrolyt Kondensator 100 uF

C2 = Folien Kondensator 0,1 uF

C3 = Elektrolyt Kondensator 220 uF
Ta = Taster im Bedienungspult B



Lottomat

Die bekanntesten und beliebtesten Wettspiele sind das
Zahlenlotto 6 aus 49 und das Mittwochslotto 7 aus 38. Je-
der, der sich an dieser Lotterie beteiligt, traumt davon, ein-
mal mit 6 Richtigen den groBen Gewinn zu haben. Da die
Ziehung der Zahlen durch ein Ziehungsgerét erfolgt, ist das
Ergebnis sehr zuféllig und nicht zu berechnen. Lottospieler
verwenden deshalb gern die verschiedensten Ersatzgera-
te, um beim Tippen die ,richtigen® Zahlen zu finden.

Experiment und Wirklichkeit

Mit Experiment [6] IaBt sich ein elektronisches Ziehungs-
gerat aufbauen. Beim Betatigen des Tastschalters wird ein
Zahlwerk in Bewegung gesetzt, das nach ,49 auf 00 um-
springt und mit dem Zahlvorgang von vorn beginnt. Da-
durch wird es moglich, daB beim Loslassen des Tastschal-
ters auf der Anzeige immer eine Zahl zwischen 00 und 48
erscheint. 00 kann nicht unterdruckt werden. Da diese
Kombination keine Lottozahl darstellt, muB erneut gezogen
werden.
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IC1 = OR — NOR -Baustein, rot
IC2 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC3 = Anzeige-Modul

T1 = Transistor, wei

R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
R2 = Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)

R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R4 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt Kondensator 1 uF

C2 = Folien Kondensator 0,1 uF

C3 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

Ta = Taster im Bedienungspult B
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Experiment und Wirklichkeit

Reaktionstester o RO : O

Kraftfahrer missen im StraBenverkehr oft schnell reagie- ® o
ren, um gefahrliche Situationen meistern zu konnen. Dabei .. B
spielt die personliche Reaktionszeit eine entscheidende .

a
- = 14 A =
Rolle. : 4 e D 2 gg

Im Experiment kann diese personliche Reaktionszeit R3 3
ermittelt werden. In gréBerer Runde lassen sich auch die - g CErn L -

Unterschiede der Reaktionszeiten bei verschiedenen Test- . :
personen feststellen. I :
Zum Einsatz des Gerates wird der Schalter auf der Einga- + A >H0a +

Ccs 02 Ce

beeinheit kurzzeitig geschlossen, die LED leuchtet fr die- e o ® 9

se Zeitdauer auf. Nach dem Offnen des Schalters vergeht E‘:'] > D W e O o +0
eine gewissen Zeit, dann erlischt die LED auf IC,. In diesem > : B ol
Moment ist der Tastschalter zu dricken. Auf dem Anzei- - 5 5 ] 2 x

ge-Modul wird die Zeit angegeben, die zwischen dem Er- o ‘B0 T : 3

l16schen der LED und dem Betatigen des Tastschalters ver- | €s 1c2
gangen ist.
Das ist die Reaktionszeit. ? ? ? . oo 9

IE t—lhae  Op Lt L — 5

7

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

IC3 = AND - NAND -Baustein, gran

IC4 = Multivibrator-Baustein, gelb

IC5 = Anzeige-Modul

R1 = Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)

R2 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R3 = Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
R4 = Widerstand 150.000 Ohm (braun, grin, gelb)
R5 = Widerstand  10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R6 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

]

C1 = Elektrolyt- Kondensator 10 uF

C2 = keramischer Kondensator 1.000 pF
(braun, schwarz, rot)

C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)

C4 = Folien- Kondensator 0,47 uF

C5 = Elektrolyt- Kondensator 220 uF

C6 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)

C7 = keramischer Kondensator 100 pF
(braun, schwarz, braun)

D1 = Diode

D2 = Diode

Ta = Taster im Bedienungspult B

EE = Eingabeeinheit
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Elektronische Zeitmessung

Wahrend fraher Uhren nur durch mechanische Werke an-
getrieben wurden, haben heute quarzgesteuerte Werke
diese Aufgabe Ubernommen. DarUberhinaus gibt es be-
stimmte Bereiche, wo die Zeit auf elektronischem Wege
gemessen wird. Dabei ist die Genauigkeit der elektroni-
schen Zeitmessung unubertroffen.

Mit dem Experiment kann eine Sekundenuhr aufge-
baut werden, die durch einen elektronischen Impulsgeber
gesteuert wird. Dieser Impulsgeber erzeugt Schwingungen
von 1 Hertz, das entspricht genau 1 Sekunde. Nach dem
Einschalten des Gerates wird die Zeitmessung durch Wei-
terschalten um eine Ziffer pro Sekunde auf der Anzeige
sichtbar gemacht. Aus schaltungstechnischen Grunden
springt diese Sekundenuhr nach der Ziffer 49 immer auf
,00“ zurtuck. Mit dem Ausschalten des Gerats endet die
Zeitmessung.

Experiment und Wirklichkeit
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IC1
IC2
T1
R1
R2
R3
R4
C1
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= Multivibrator-Baustein, gelb

= Anzeige-Modul

= Transistor, weiB

= Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
= Widerstand 1.500.000 Ohm (braun, grin, grin)

= Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
= Folien Kondensator 0,47 uF

= Elektrolyt Kondensator 220 uF

Il
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Experiment und Wirklichkeit

Ein anderer Anwendungsbereich der Zeitmessung ist das
Stoppen von Ablaufen, z. B. im Sport. Mit dem Experiment
= kann eine elektronische Stoppuhr aufgebaut werden,
die aus schaltungstechnischen Grunden eine Zeitspanne
von 9,9 Sekunden abdeckt.

Mit einem kurzen Druck auf den Tastschalter wird die
Stoppuhr gestartet, mit erneutem Tastendruck angehalten.
Auf dem Anzeigebaustein laBt sich die abgestoppte Zeit
ablesen.

Wird nach 9,9 Sekunden nicht gestoppt, springt die Anzei-
ge automatisch auf ,00° zurlck. Die Zeitmessung lauft
aber weiter.

- 6302-9
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= OR - NOR -Baustein, rot

= AND - NAND -Baustein, gran

= Multivibrator-Baustein, gelb

= Anzeige-Modul

= Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)

= Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)

= Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)

= Widerstand 150.000 Ohm (braun, grun, gelb)

keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)

= Folien- Kondensator 0,47 uF

= Folien- Kondensator 0.22 uF

= Elektrolyt- Kondensator 220 uF

= Taster im Bedienungspult B




Frequenzzahler

Zu den elektronischen Grundschaltungen gehdren Kipp-
schaltungen, die Multivibratoren. Sie konnen durch Veran-
dern ihrer Schaltzustande die verschiedensten Signalanla-
gen steuern.

Eine solche Kippschaltung ist auch der Astabile Multivi-
brator, dessen Schaltzustande standig zwischen O und 1,
also zwischen ein und aus wechseln. Er wird sehr haufig
als Generator, d. h. als Taktgeber verwendet.

Sicherheit ist im Luftverkehr oberstes Gebot. Damit Flug-
zeuge auch bei Dunkelheit, Wolken und Dunst Uber groBe-
re Entfernungen sicher erkannt werden, sind an den Trag-
flachen grelle Blitzlampen vorhanden. Sie blinken in kurzen
Abstanden hell auf. Astabile Multivibratoren erzeugen sol-
che Blitzimpulse. Weil Blinklampen auffalliger sind als stan-
dig leuchtende Lampen, sind auch Tuarme, hohe Gebaude
und Schornsteine im Einflugbereich der Flughafen durch
solche Einrichtungen kenntlich gemacht.

Im Experiment wird ein Astabiler Multivibrator unter-
sucht. Er erzeugt Impulse, die vom Anzeige-Modul gezahit
und dargestellt werden. Die Impulsfolge kann mit dem Po-
tentiometer verandert werden.

Die Impulsfolge in einer bestimmten Zeit bezeichnet man
als Frequenz. Sie 1aBt sich durch Verwendung unterschied-
licher Kondensatoren variieren. Als MaBeinheit fur die Fre-
quenz dient ein Hertz (1 Hz), die dann gegeben ist, wenn
pro Sekunde 1 Takt erfolgt.

Experiment und Wirklichkeit
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IC1
IC2
R1
R2
(9
c2
Ta
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= Multivibrator-Baustein, gelb

= Anzeige-Modul

= Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
= Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
= Elektrolyt Kondensator 10 uF

= Elektrolyt Kondensator 220 uF

= Taster im Bedienungspult B
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Experiment und Wirklichkeit

Mit Experiment [11] kann ein Generator fir langsame Fre- « -
quenzen aufgebaut werden, dessen Impulsfolge-Frequenz °
mit dem Potentiometer zwischen 5 und 35 Hz eingestellt D ¢ A .
wird. Mit gutem Auge kann die Zahlung der Taktfrequenzen NOR ® |t = -
bis ca. 12 Hz wahrgenommen werden, dariberhinaus . . ‘e € == T
nimmt die Tragheit des Auges die Impulsfolge nicht mehr = :m £ = n e
wahr. Auf dem Anzeige-Modul erscheint deshalb eine ,ste- Rx
hende* Zahl als Frequenzanzeige, z. B. 25. — = T -OF
e —— . rOc =0
.,O‘ - ol e
— G
u » ™ " RE R3
oot » RS RL c3 55 b
08 -0 o6 _ O - : it
ic2 . B ic3 I - [OR — 5
% : 5 e —C;¥7
FO A +OF o T - O 2 T
U . e oc o ci §302-12
- r? ey LA SRR ; S AR08
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. ‘ ] : Hertz l RX nach Wahl
c3 ¢ o o
T ice 500 Hz 22.000 Ohm
250 Hz 47.000 Ohm
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IC1 = Multivibrator- tein, gel
2 =2 ey e
-

L IC3 — OR — NOR -Baustein, rot
" IC4 = OR - NOR -Baustein, rot
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot IC4 = Anzeige-Modul T1 = Transistor, wei
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot T1 = Transistor, weiB T2 = Transistor, wei3
IC3 = Multivibrator-Baustein, gelb R1 = Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, gran)
R1 = Widerstand  10.000 Ohm (braun, schwarz, orange) R2 = Widerstand 330.000 Ohm (orange, orange, gelb)
R2 = Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot) R3 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R3 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm R4 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R4 = Widerstand
R5 = Widerstand
R5 = Widerstand
R6 = Widerstand
R7 = Widerstand
C1 = Elektrolyt

C2 = Elektrolyt

10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
22.000 Ohm (rot, rot, orange)
47.000 Ohm (rot, rot, orange)
100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
Kondensator 10 uF
Kondensator 100 uF

C3 = keramischer Kondensator 1.000 pF

C4 = Elektrolyt
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(braun, schwarz, rot)
Kondensator 220 uF

R5 = Widerstand
R6 = Widerstand
R7 = Widerstand
Rx = Widerstand
C1 = Folien

c2

]

C3 = Elektrolyt
C4 = Folien
C5 = Elektrolyt

10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
220.000 Ohm (rot, rot, gelb)
10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
siehe Tabelle

Kondensator 047 uF

keramischer Kondensator 1.000 pF

(braun, schwarz, rot)

Kondensator 10 uF
Kondensator 0,047 uF
Kondensator 220 uF




Experiment [12] eignet sich zum Messen hdoherer Fre-
quenzen von 10 Hz bis 990 Hz. Da mit dem Anzeige-Modul Tﬁ
nur Zahlen von 1 bis 99 dargestellt werden konnen, ist der
Frequenzmesser so zu benutzen, daB die Zahl auf dem An-
zeige-Modul mit 10 multipliziert werden muB. Z. B. Anzeige
452 Frequenz 450 Hz. Die Frequenz des Astablilen Multivi-
brators kann durch Austauschen des Widerstandes Ry ver-
andert werden.

Bei der Erzeugung von Tonen durch Astabile Multivibrato-
ren vermag das menschliche Ohr bei Frequenzen Uber 15 . =
Hz keine Einzelimpulse mehr zu unterscheiden, sondern es et é/
nimmt die unterschiedlichen Frequenzen nur in der Tonho- : (

c3

cy

R3} .

he wahr. Niedrige Frequenzen ergeben tiefe Téne, Fre- NE

qguenzen aus dem oberen Bereich hohe Tone.

Im Experiment erzeugt ein Astabiler Multivibrator T6-
ne mit einem Frequenzbereich von 400 bis 950 Hz, die vom
Lautsprecher abgestrahlt werden. Die der Tonhdhe ent-

R4

sprechende Frequenz wird auf dem Anzeige-Modul darge- P s L0 Q=000 0
stellt (Anzeige ist mit 10 zu multiplizieren). Frequenz und ‘EJ L—LiHee! LD’;J Leed

die davon abhangige Tonhéhe kénnen mit dem Potentio-
meter verandert werden.
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IC1 = Integrierter Schaltkreis, weiB
IC2 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC3 = Anzeige-Modul

T1 = Transistor, weiB

R1 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R2 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

R3 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
R4 = Widerstand 47 Ohm (gelb, violett, schwarz)

R5 = Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, gran)
R6 = Widerstand 330.000 Ohm (orange, orange, gelb)
R7 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)

R8 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
C1 = Folien Kondensator 0,22 uF
C2 = Folien Kondensator 0,1 uF

C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)

C4 = Elektrolyt Kondensator 10 uF

C5 = Folien Kondensator 047 uF

C6 = keramischer Kondensator 1.000 pF
(braun, schwarz, rot)

C7 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

D1 = Diode

La = Lautsprecher im Bedienungspult B
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Experiment und Wirklichkeit
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IC1 =
IC2 =
IC3 =
Tt =
T2 =
R1 =
R2 =
R3 =
R4 =
R5 =
R6 =
R7 =
R8 =
Cl =
Cc2 =

C3 =
C4 =

C5 =
Cé

C7 =
LED+
D1 =
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= keramischer

Integrierter Schaltkreis, weiB
Multivibrator-Baustein, gelb
Anzeige-Modul
Transistor, weiB
Transistor, weif

Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm

Widerstand
Widerstand
Widerstand
Widerstand
Widerstand
Widerstand
Widerstand
Folien-
keramischer

Kondensator

0,047 uF

Kondensator 10.000

pF

(braun, schwarz, orange)

keramischer

Kondensator 10.000

pF

(braun, schwarz, orange)

keramischer Kondensator

(braun, schwarz, braun)

Kondensator
Kondensator

Folien-

(braun, schwarz, rot)

Elektrolyt- Kondensator

Diode

100 pF
0,47 uF
1.000 pF
220 uF

100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
100 Ohm (braun, schwarz, braun)
10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
4.700.000 Ohm (gelb, violett, grun)
33.000 Ohm (orange, orange, orange)
100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
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RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B

Experiment zeigt auf andere Weise, daB Sinneswahr-
nehmungen sehr ungenau sein kénnen. Das menschliche
Auge kann einzelne Lichtimpulse nur bei sehr geringen
Frequenzen, bis ca. 12 Hz, wahrnehmen. Bei héheren Fre-
quenzen empfinden wir es als stetige Lichtquelle. Fre-
quenzanderungen werden als Anderungen in der Helligkeit
wahrgenommen.

Mit dem Potentiometer konnen Frequenzen zwischen 0O
und 99 Hz eingestellt werden. Die LED leuchtet unter-
schiedlich hell, auf dem Anzeige-Modul wird eine der Hel-
ligkeit entsprechende Frequenz angezeigt.

Ein Gerat, mit dem man Helligkeiten regeln kann, bezeich-
net man als Dimmer.




Elektronische MeBgerate

In der elektronischen MeBtechnik werden alle GroBen, die
gemessen werden sollen, in elektrische Strome und Span-
nungen umgewandelt und in Schaltkreisen aufbereitet. Da
sich die elektrischen Vorgange in den einzelnen Schaltkrei-
sen der direkten Beobachtung entziehen, muB man sie
Uiber eine Anzeige sichtbar machen. Neben den analogen
Anzeigen auf Zeigerinstrumenten bietet das Anzeige-Mo-
dul auch eine geeignete Moglichkeit, MeBergebnisse dar-
zustellen. Im Gegensatz zur analogen Zeigerdarstellung
spricht man von digitaler Anzeige.

Mit Experiment [15] 148t sich ein Digital-Voltmeter auf-
bauen, mit dem Spannungen zwischen 0 und 10 Volt gem-
essen werden konnen. Fur alle Messungen benutzt man
die beiden Anschlisse des Eingangs U=.

Zur Eichung des Voltmeters wird zunachst die volle Be-
triebsspannung von 9 Volt auf die Anschlisse des Ein-
gangs gegeben. Mit dem Potentiometer muB dann auf dem
Anzeige-Modul die Zahl 90 eingestellt werden. Gelingt es
wegen der Bauteiletoleranzen nicht, muB der Widerstand
R7 ausgewechselt werden. Er kann einen Wert zwischen
22.000 und 100.000 Ohm annehmen. Danach kann das Ge-
rat zum Messen von kleinen Spannungen eingesetzt wer-
den. Die Anzeige erfolgt mit einer Genauigkeit von = 5 %.

Experiment und Wirklichkeit
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IC1 = Integrierter Schaltkreis, weiB
IC2 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC3 = Anzeige-Modul
T1 Transistor, weif3
T2 Transistor, weiB
R1 Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R2 Widerstand 1.500.000 Ohm (braun, gran, grun)
R3 Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R4 Widerstand 220 Ohm (rot, rot, braun)
R5 Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, grun)
R6 Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R7 Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R7 Widerstand 220.000 Ohm (rot, rot, gelb)
R8 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R9 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
C1 Folien- Kondensator 0,047 pF
c2 keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
Cc3 Folien- Kondensator 01 uF
C4 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
C5 Folien- Kondensator 0,47 uF
C6 = keramischer Kondensator 1.000 pF
(braun, schwarz, rot)
c7 Elektrolyt- Kondensator 220 uF
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 Experiment und Wirklichkeit

Fur die Messung von Widerstandswerten benutzt man im
Experiment die Anschliisse R. Auch hier ist vorweg
eine Eichung des Gerates vorzunehmen. Dazu wird an Ry
ein bekannter Widerstand, z. B. 47000 Q (gelb — violett —
orange) eingesetzt und mit dem Potentiometer so abgegli-
chen, daB auf dem Anzeigebaustein die Zahl 47 erscheint.

Danach konnen die Werte von Widerstanden zwischen
1 kQ und 99 kQ ermittelt werden.

Bei der Einschatzung von Helligkeitswerten unterliegt das
menschliche Auge meist Irrtimern, weil es sich in weiten
Bereichen an zu groBe oder zu geringe Ausleuchtung, z. B.
am Arbeitsplatz, anpassen kann. Um objektiv richtige Wer-
te fur die Beleuchtungsstarke zu erhalten, verwendet man
ein Luxmeter, wie es im Experiment beschrieben ist.
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb

IC2 = Integrierter Schaltkreis, weiB8 ~ T1 = Transistor, weif
R1 = Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, grin)

R2 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R4 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R5 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R6 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 = Folien Kondensator 0,47 uF
C2 = keramischer Kondensator 1.000  pF (braun, schwarz, rot)
C3 = Folien Kondensator 0,1 uF
C4 = keramischer Kondensator 100 pF
(braun, schwarz, braun)
C5 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
C6 = Elektrolyt Kondensator 220 uF
D1 = Diode
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC2 = Anzeige-Modul

IC3 = OR - NOR -Baustein, rot
IC4 = OR — NOR -Baustein, rot

T1 = Transistor, weiB
R1 = Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, grun)
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)

R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R4 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
R5 = Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)
R6 = LDR
R7 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Folien Kondensator 0,47 uF
C2 = keramischer Kondensator 1.000 pF
(braun, schwarz, rot)
C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF

(braun, schwarz, orange)
C4 = Elektrolyt Kondensator 220 uF




Der MeBbereich liegt zwischen 1 und 99 Lux. Gemessene
Werte aus diesem Bereich werden auf dem Anzeige-Modul
sichtbar.

Ahnlich ungenau wie die Einschatzung von Helligkeitswer-
ten fallen auch geschatzte Angaben von Temperaturen
aus. Mit Hilfe unseres Temperatursinns konnen wir einen
Warmezustand nur sehr ungenau angeben und sind sogar
Tauschungen unterworfen. Bei der Beurteilung der Luft-
temperatur eines Raumes spielt z. B. auch die AuBentem-
peratur eine entscheidende Rolle.

Mit Experiment laBt sich ein elektronisches Thermo-
meter mit einem MeBbereich zwischen 0° und 45° C auf-
bauen. Die gemessenen Temperaturen kénnen digital auf
dem Anzeige-Modul abgelesen werden. Vor den ersten
Temperaturmessungen muB allerdings auch hier eine Ei-
chung des Gerates vorgenommen werden. Dazu wird auf
einem Quecksilberthermometer die Raumtemperatur -
z.B. 25° C — abgelesen und das TemperaturmeBgerat mit
dem Potentiometer so eingestellt, daB auf der Anzeige die
Zahl 25 erscheint. Alle Temperaturen zwischen 0° und
45° C werden dann entsprechend angezeigt.

THERMOMETER

Experiment und Wirklichkeit
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb
IC2 = Anzeige-Modul
IC3 = OR - NOR -Baustein, rot
IC4 = OR - NOR -Baustein, rot
T1 = Transistor, wei
R1 = Widerstand 4.700.000 Ohm (gelb, violett, griin)
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R4 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
RS = Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)
R6 = NTC
R7 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
R8 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)
C1 = Folien Kondensator 0,47 uF
C2 = keramischer Kondensator 1.000 pF
(braun, schwarz, rot)
C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
C4 = Elektrolyt Kondensator 220 uF
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Spielte die Digitaltechnik friher nur in den engen Berei-
chen der Technik und der Wissenschaft eine groBere Rolle,
so greift sie jetzt auch in das tagliche Leben des ,Nicht-
Technikers“ ein. Am bekanntesten sind wohl der Taschen-
rechner und die Digitaluhr, die z. B. als Quarzuhr in groBen
Stickzahlen produziert wird. Anwendungsgebiete in der
MeBtechnik, der Steuer- und der Regeltechnik und in der
Datenverarbeitung sind dem Laien haufig weniger bekannt,
obwohl gerade hier der Schwerpunkt der Anwendung liegt.

Der Begriff Digitaltechnik leitet sich ab von dem lateini-
schen Wort digitus, was etwa bedeutet Finger (mit dem
man zahlt), und kann auch mit ziffernmaBig erklart werden.
Das Kennzeichnende der Digitaltechnik a8t sich am besten
im Gegensatz zur Analogtechnik erklaren.

CITIZEN

X L /N

Zwei Experimente sollen den Unterschied verdeutlichen:

Im Experiment befindet sich eine Leuchtdiode mit ei-
nem Widerstand und einem Potentiometer in einem Strom-
kreis. Mit dem Potentiometer kann man die Helligkeit der
Leuchtdiode regeln und viele gewunschte Helligkeitswerte
einstellen. Die Leuchtdiode befindet sich in einer analogen
Schaltung.

6302-18
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R1 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
LED + RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B




Anders im Experiment [20]: Mit dem Tastschalter kann
man die Leuchtdiode ein- und ausschalten, Zwischenwerte
sind nicht moglich. Die Leuchtdiode ist Teil einer digitalen
Schaltung.

6302-20
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LED +RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
Ta = Taster im Bedienungspult B

analoges Signal

digitales Signal

Von bits und bytes

Noch einige andere Beispiele aus dem taglichen Leben

In einem Quecksilberthermometer z. B. verandert sich die
Lange des Fadens in Abhangigkeit von der Temperatur
man sagt, er ist dem Temperaturwert analog. Ebenso an-
dert sich der Winkelausschlag eines Spannungsmessers
analog zur angelegten Spannung.

Auf einem Tachometer eines Kraftfahrzeuges wird eine
analoge und eine digitale Anzeige gleichzeitig erkennbar
Der Zeiger schlagt analog zur gefahrenen Geschwindigkeit
aus. Mit einem Rollenzahlwerk dagegen wird die zuruckge-
legte Strecke digital angezeigt

Es laBt sich also verallgemeinern: Jedes Zeigerinstrument
das ein MeBergebnis als Zeigerausschlag an einer Skala
darstellt, ist ein analoges MeBgerat. Wird aber ein Ergebnis
direkt in Ziffern angezeigt, so handelt es sich bei dem In-
strument um ein digitales Gerat

In Erweiterung zu dem bisher Gesagten spricht man aller-
dings nicht nur dann von einem digitalen Gerat, wenn das
Ergebnis mit Ziffern dargestellt wird, sondern auch, wenn
es in Form von elektrischen Signalen zur Verfugung steht
Diese elektrischen Signale wiederum durfen nur in genau
definierten Zustanden auftreten. Darauf wird zu einem spa-
teren Zeitpunkt eingegangen werden.
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Die digitale Anzeige einer MeBgroBe besitzt Vorteile, aber
auch Nachteile gegenuber analogen Anzeigesystemen. Ein
erheblicher Vorteil besteht darin, daB das Ablesen einer
Ziffernanzeige aus jedem Blickwinkel fehlerfrei moglich ist,
auch aus einer groBeren Entfernung. Auf analogen Geraten
lassen sich Werte zwischen zwei Skalenstrichen nur schat-
zen. Mit einer Digitalanzeige konnen solche Zwischenwerte
mit einigen Dezimalstellen angegeben werden.

Nachteilig wirkt sich aus, daB z. B. auf einer Digitaluhr nicht
mit einem Blick erkennbar ist, wieviel Zeit noch bis zu ei-
nem Zeitpunkt verbleibt. Man muB erst rechnen, um die
Differenz festzustellen. Im Gegensatz dazu laBt sich auf ei-
nem Analoginstrument immer der Ausschlag des Zeigers
im Verhaltnis zum Vollausschlag des Instruments erfassen.
Bei der Uberwachung von Fabrikationsanlagen z. B. kann
man deshalb eher erkennen, wann sich der Wert eines In-
struments der kritischen GroBe nahert und damit Gefahr
besteht.

Ein erheblicher Vorteil der Digitaltechnik besteht darin, daB
sich digitale Signale — im Gegensatz zu analogen — Uber
groBe Entfernungen fehlerfrei Ubertragen lassen. Noch
wichtiger aber ist, daB diese Signale gespeichert und bei
Bedarf wieder abgerufen werden konnen. Darauf beruht
die gesamte Datenverarbeitungstechnik, besser bekannt
als Computertechnik.

An friherer Stelle wurde bereits ausgefuhrt, daB in der Di-
gitaltechnik elektrische Signale mit genau definierten Zu-
standen auftreten mussen. Die einfachste Form dieser ex-
akt zu ermittelnden Werte besteht dann, wenn man alle
Signale auf die Zustande ,Spannung“ bzw. ,keine Span-
nung* zuruckfihren kann.

Als Abkurzung von ,Spannung‘ — gemessen gegen den
Bezugspunkt O (Null) — schreibt man 1. Die beiden elektri-
schen Zustande 1 und 0 sind ausreichend, um in der Digi-
taltechnik samtliche Vorgange zu erfassen und darzustel-
len.

Diese beiden Schaltzustande 1 und O stellen die kleinste
Informationseinheit dar, das bit. Bit ist ein Kunstwort aus
den englischen Begriffen binary und digit.

Ein Problem besteht darin, mit den bits 1 und 0 so zu ope-
rieren, daB der Mensch sie richtig deuten kann.

Umgekehrt muB der Mensch eine Moglichkeit finden, Auf-
gaben so umzuformen, daB die digitale Schaltung in der er-
warteten Weise darauf reagieren kann.
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Der Schlissel dazu liegt in einem Zahlensystem, das im
Gegensatz zum bekannten Dezimalsystem mit den Ziffern
0-9 nur zwei Ziffern kennt, namlich O und 1. Dieses Zahlen-
system heiBt deshalb auch Dualsystem oder binares
System. Die beiden Ziffern des Dualsystems 0 und 1 ent-
sprechen den Dezimalzahlen O und 1.

Dualsystem | Dezimalsystem

0 0
1 1

Im Dezimalsystem kommt man bis zur Zahl 9 mit einer Zif-
fer aus. Dann muB eine zweite Stelle eingerichtet werden;
die Zahl 10 ist also die erste zweistellige Zahl. Im Dualsy-
stem bendtigt man bereits fur die Darstellung der Zwei die
zweite Stelle:

Dualsystem | Dezimalsystem
0 0
1 1
10 2
11 3
100 4
101 5
110 6
111 7
1000 8
1001 9
1010 10
1011 1
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15
10000 16

Man spricht die Dualzahl 10 allerdings ,eins-null® und ent-
sprechend dual 11 ,eins-eins“. Man benotigt also zur Dar-
stellung der dezimalen Zahl 2 (dual: 10) bereits zwei bit.




Umwandlung von Dual- in Dezimalzahlen

Fur die Dualzahl, die der Dezimahl 4 entspricht, werden be-
reits drei bit beansprucht: 100 (,eins-null-null*). Im Gegen-
satz zum Dezimalsystem, das auf der Basis 10 (,zehn®)
aufgebaut ist, hat das Dualsystem die Basis 2 (,zwei“). Je-
de Ziffernstelle ist also eine Potenz zur Basis 2:

dual 20 o) .2 93 ey 25 26 2! 28
dezimal 1 2 4 8 16 32 64 128 256

Mit einer solchen Zweierpotenztabelle lassen sich Dezimal-
zahlen leicht in Dualzahlen umrechnen und umgekehrt.

Es soll die entsprechende Dezimalzahl fur die Dualzahl 110
(,eins-eins-null®) gesucht werden.

8 4 2 1
1 1 0

_— IL 122-122-4

121=12 =2

02°=0-1 =0

6

Die 110 (,eins-eins-null®) im Dualsystem entspricht also
der 6 im Dezimalsystem.

Von bits und bytes

Ein weiteres Beispiel: Dual 11101001 soll als Dezimalzahl
dargestellt werden.

2" 2° 2 2 2 22 2! 2°
128 | 64 32 16 8 4

1 1 1 0 1 0 0 1
L 128
64
32
0
8
0
0
— 1
233

Die Dualzahl 11101001 entspricht also der Dezimalzahl 233.

Die Dualzahl 11101001 besteht also aus 8 bit. Man nennt 8
bit auch 1 byte, wenn ein Computer diese 8 bit gleichzeitig
darstellen kann.

Mit bits und bytes kann man auch Buchstaben schreiben.
Dabei werden verschiedene Systeme benutzt. Eines ver-
wendet fur den Buchstaben 40 Felder, die als 5 x 8 Raster
angebracht sind.

Fir die Besetzung der Felder stehen also 40 Méglichkeiten
offen. Natirlich gehort dazu eine komplexe Steuerlogik,
welche digitale Signale in geschriebene Zeichen umsetzt.
Einige Beispiele:

A : 1000001
B : 1000010
C : 1000011 1
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Umwandlung von Dezimal- in Dualzahlen

Hier ein Beispiel fur die Umwandiung der Dezimalzahl 77 in
das Dualsystem:

gegebene Zahl |Ubertrag| 2°" Potenz | enthalten | Rest

77 26=64 1 13

13 =32 0 13

13 2¢=16 0 13

13 2= 8 1 5

- 2_ 4 1 1

1 2'= 2 0 1

1 P= 1 1 -

1001101

Man sucht zunachst die groBtmdgliche Zweierpotenz, in
diesem Beispiel 26 = 64. Ist sie einmal darin enthalten,
schreibt man dual 1. Der Rest wird darauf untersucht,
ob die nachstkleinere
Zweierpotenz, namlich 2°
= 32, enthalten ist. So
fahrt man fort bis 2° = 1.
In entsprechender Weise
lassen sich alle Dezimal-
zahlen in das Dualsy-
stem Ubertragen.
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Addition von Dualzahlen

Mit Dualzahlen lassen sich alle Rechenoperationen ebenso
durchfiilhren wie mit Dezimalzahlen. Der Unterschied be-
steht nur darin, daB im Gegensatz zum Dezimalsystem mit
10 Ziffern (0-9) dem Dualsystem nur 2 Ziffern (O und 1) zur
Verfigung stehen.

Am Beispiel einer Addition und einer Subtraktion soll das
Rechnen mit Dualzahlen erlautert werden. Addiert man im
Dezimalsystem zwei oder mehrere Summanden zu einer
Summe, so besteht ein Ubertrag auf die nachsthohere De-
zimalstelle, wenn die Summenbildung den Wert S Uber-
schreitet. Der Ubertrag wird dann in der nachsten Dezimal-
stelle mitaddiert:

1. Summand 243
+ 2. Summand 178
Ubertrage 11
Summe 421

Bei der Addition im Dualsystem wird entsprechend verfah-
ren. Ein Ubertrag auf die nachsthohere Nachbarstelle ent-
steht allerdings bereits, wenn die Summenbildung der Du-
alzahlen den Wert 1 Uberschreitet. Es ergibt also:

Ubertrag | Summe
0+0= 0 0
0+1= 0 1
140= 0 1
1+1= 1 0
Beispiel:

1. Summand 1110 (14)
+ 2. Summand 0101 (5)
Ubertrage 11
Summe 10011 (19)




Subtraktion von Dualzahlen

Auch fir die Subtraktion zunachst ein Beispiel aus dem
Dezimalsystem. Zur Bildung der Differenz wird von einem
Minuenden der Subtrahend subtrahiert. Ist auf einer Dezi-
malstelle der Wert des Subtrahenden groBer als der Wert
des Minuenden, muB von der nachsthoheren Dezimalstelle
ein Ruckubertrag — popular auch ,Borgen® genannt — erfol-
gen. Dieser Rickubertrag wird auf der nachsthoheren De-
zimalstelle mitsubtrahiert.

Minuend 1 2 g
— Subtrahend 8 9
Ubertrag 11
Differenz 3 7

Bei der Subtraktion im Dualsystem wird wieder entspre-
chend verfahren. Es ergibt also:

Differenz | Ubertrag
0-0= 0 0
1-0= 1 0
1=1= 0 0
0-1= 1 1
Minuend 1M 0M0o 11 (19)
— Subtrahend 1 110 (14)
Ubertrag 1
Differenz 101 (5)

Ein Elektronischer Rechner arbeitet bei allen Rechenope-
rationen im Dualsystem. Er kann diese Leistung vollbrin-
gen, da die elektrischen Schaltvorgange mit unvorstellba-
rer Schnelligkeit ablaufen.

Es wurde bereits erwahnt, daB in der Digitaltechnik eindeu-
tig definierte Signale in eine Schaltung eingegeben oder
aus einer Schaltung entnommen werden missen. Mit dem
Dualsystem hat man eine solche Mdglichkeit: Der Ziffer O
dieses Systems entspricht der Zustand ,keine Spannung”,

| die Ziffer 1 bedeutet ,Spannung”.

Von bits und bytes

Logische Grundverknipfungen

Digitale Schaltungen bestehen aus Schaltstufen, die ledig-
lich mit den zwei Schaltzustanden ,EIN® (Spannung) und
LAUS* (keine Spannung) arbeiten. Diese elektrischen Po-
tentiale kénnen mit den Binarziffern 1 und 0 ausgedruckt
werden, wobei der Dualziffer 1 der Spannungsbereich zu-
geordnet wird, der naher an + liegt, der Dualziffer O der
Spannungsbereich, der naher an 0 liegt.

Spannung 2 Dualziffer 1
Keine Spannung £ Dualziffer 0

Um zu erméglichen, daB Schaltungen Entscheidungen tref-
fen konnen, werden zwei oder mehrere Eingangssignale lo-
gisch miteinander verknipft. Dabei sind alle logischen Ent-
scheidungen mit den Grundverkniipfungen UND, ODER,
NICHT und IDENTITAT realisierbar.

Am einfachsten sind die Schaltungen fiur Identitat und
NICHT (Inversion) aufzubauen.

Im Experiment [21] befindet sich der Schalter A der Einga-
be-Einheit zusammen mit der dazugehorigen grunen
Leuchtdiode und einem Widerstand in einem Stromkreis.
Zwischen den Anschlissen A und Minus liegt die Leucht-
diode im Bedienungspult.

Schiebt man den Schalter A auf der Eingabe-Einheit in
Stellung 1, so leuchten beide Leuchtdioden. Stellt man den
Schalter auf 0, so sind beide dunkel.

Die Leuchtdioden stellen die Schaltzustande von Eingabe
und Ausgabe dar. Sie zeigen beide den gleichen Schaltzu-
stand. Man spricht darum von einer logischen Identitat
oder Aquivalenz. Die nachstehende Tabelle gibt den Zu-
sammenhang wieder:

Eingabe Ausgabe

Man nennt solche Tabellen Funktionstabellen, weil sie die
Abhangigkeit der Ausgangszustande von den Eingangszu-
standen wiedergeben.
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®© 006 06 0.0 0 00 0 0
® 6.0 006 00090 0.0
®© 00060600600 0 0
®© 906060006 0 0 0 0
© 8 060 06 0000 0 0
© 08 00606000 0 00
®© 006000000 90 0
© 0 00 00000 080
® 0.0 0 0.0 00 0 0 00
© 00 0 0

® 8 0 0606000000
® . 6. % & 5 0 00 0 0
®© 00 00606 060060 0
® 060 000 0600 0.0

O
O
0O
°
10
O
O
O

EE = Eingabe-Einheit, wei EE = Eingabe-Einheit, weiB
LED+ RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B LED +RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspuit B

Als Schaltsymbol fir die Identiiat (Aquivalenz) verwendet Das Schaltsymbol fir die Inversion (Negation):
man folgendes Zeichen: '




Schaltet man die Ausgangs-Leuchtdiode im Experiment
[Z] so, daB sie zwischen den Anschlissen A und Plus
liegt, so ist sie dunkel, wenn der Schalter A auf der Einga-
be-Einheit geschlossen ist, und die dazugehtrige Leucht-
diode leuchtet. Offnet man den Schalter A, so leuchtet die
Ausgangs-LED im Bedienungspult, wahrend die Leuchtdio-
de auf der Eingabe-Einheit dunkel bleibt. Der Ausgangszu-
stand ist also dem Eingangszustand entgegengesetzt. Eine
solche logische Verkniipfung nennt man Inversion oder
Negation.

Eingabe Ausgabe
0 1
1 0

Haufig verwendet man in elektronischen Schaltungen Tran-
sistoren, um eine Inversion darzustellen. Im Experiment
[23] ist eine solche Variante beschrieben.

Auf der Grundplatte werden die Eingabe-Einheit und der
Transistor mit den dazu gehorenden Bauteilen nach dem
Verdrahtungsplan befestigt.

Von den beiden Schaltern der Eingabe-Einheit ist nur der
Schalter A wirksam, mit dem der Kontakt A geschaltet
wird. Befindet sich Schalter A in Stellung 1, leuchtet die
griine Leuchtdiode. Die Leuchtdiode im Schaltpult ist dann
dunkel. Stellt man Schalter A auf O, erlischt die grune
Leuchtdiode, und die organgefarbene am Ausgang der
Schaltung leuchtet.

Ist der Schalter A geschlossen, flieBt ein Strom von der
Batterie (-) durch den auf der Eingabe-Einheit befindlichen
Widerstand Ra und die grine Leuchtdiode. Die LED leuch-
tet, Spannung liegt am Kontakt A.

Da die Basis des Transistors Uber Ry mit A verbunden ist,
schaltet er durch. Sein Innenwiderstand ist dann klein, und
die Spannung am Kollektor ist niedrig. Die LED am Aus-
gang X bleibt dunkel.

Von bits und bytes
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EE Eingabe-Einheit, wei

T1 Transistor, weif3

R1 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R2 = Widerstand 220 Ohm (rot, rot, braun)

LED + RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B

Setzt man den Schalter A auf 0, wird der Stromkreis fur die
grine LED unterbrochen. Am Kontakt A befindet sich
0 Volt Spannung Uber Ra vom AnschluB (-) der Batterie.
Die Basis des Transistors erhalt Uber R; 0 Volt, so da8 der
Transistor sperrt. Sein Innenwiderstand ist dann hoch, und
die Leuchtdiode am Ausgang X leuchtet, weil sie nun Gber
R> Spannung erhalt.
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Am Beispiel eines Turoffnerschalters in einem Zweifami-
lienhaus 148t sich der logische Zusammenhang einer
OR-Funktion (ODER-Funktion) deutlich machen.

In jeder Wohnung ist ein Ausléseknopf installiert, mit dem
das SchloB der Hauseingangstir entriegelt werden kann.
Wird Ausloseknopf A (Wohnung ErdgeschoB) gedrickt,
|aBt sich die Eingangstur o6ffnen; das gleiche gilt, wenn
Ausloseknopf B (Wohnung 1. Stock) gedruckt wird. Die
Entriegelung der Hauseingangstir erfolgt also, wenn A
o d e r B betatigt wird.

Natirlich wird auch in dem Ausnahmefall, wenn beide
Knopfe gleichzeitig gedrickt werden, die Verriegelung frei-
gegeben. Die Abhangigkeit des Ausgangs X (Entriegelung)
von den Eingangen A und B |48t sich wieder in einer Funk-
tionstabelle darstellen:

Eingange Ausgang
A B X

1. 0 0 0

2. 0 1 1

3. 1 0 1

4. 1 1 1

Auf der nachstehenden Schaltskizze erkennt man die Ver-
drahtung der beschriebenen OR-Schaltung:

A ErdgeschoB

&7 & X SchioB

,__®__‘

4/(;

B 1. Stock

|\
I |
Diese Schaltskizze zeigt, wie man eine solche OR-Ver-
knupfung elektromechanisch aufbauen kann. Im folgenden
Experiment ist eine elegantere Losung, eine elektroni-
sche Schaltung, vorgestellt.
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EE = Eingabe-Einheit, wei
D1 = Diode
D2 = Diode

LED + RV = Leuchtdiode im Vorwiderstand im Bedienungspult B
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Schiebt man Schalter A oder B oder beide in die Stellung
1, so leuchtet die LED im Schaltpult. Sie ist nur dann dun-
kel, wenn Schalter A und B auf O stehen.

Sind die Schalter A und B auf O gesetzt, so erhalten die
Dioden D, und D, Uber Ra bzw. Rg 0 Volt Spannung vom Mi-
nusanschluB der Batterie. Da auch die Anzeige-LED mit
0 Volt verbunden ist, kann kein Strom flieBen. Wird nun
Schalter A geschlossen, flieBt ein Strom durch die grane




Leuchtdiode, D, und die Anzeige-LED. Beide Leuchtdioden
leuchten. Entsprechend flieBt bei geschlossenem Schalter
B ein Strom (ber die gelbe LED, D, und die Anzeige. Sind
beide Schalter A und B in Stellung 1, leuchten alle Leucht-
dioden, wobei sich die Helligkeit etwas andert.

X=A+AvB Das Zeichen v wird ODER gelesen
Ebenfalls gultig ist:
X=A+8B

Die Abbildung zeigt das Symbol der OR-Schaltung in elek-
tronischen Schaltbildern:

-

S1 -
B OR

Eine elektronische Schaltung, die der OR-Funktion ent-

spricht, nennt man auch OR-Gatter.

Zur Ergénzung noch ein weiteres Beispiel fur eine OR-Ver-
knipfung, das du selbst vervollstandigen kannst:

Du mochtest einem Freund eine kurze schriftliche Mittei-
lung zukommen lassen. Du zickst also deinen Federhalter
und suchst Schreibpapier. Hast du eine einfache Postkar-
te® oder eine Ansichtskarte® oder Briefpapier'® gefun-
den, so kannst du die Mitteilung zu Papier bringen™. Das
ist natirlich auch maglich, wenn du z. B. Briefpapier und ei-
ne Ansichtskarte zur Hand hast. Ist dagegen nichts greif-
bar, dann muBt du dir erst Papier beschaffen.

Fur die Funktionstabelle bedeutet das: Hat mindestens ei-
ne Eingangsvariable den Wert 1, dann ist X auch 1. Versu-
che doch einmal, die Funktionstabelle fur dieses Beispiel
aufzustellen. Dazu noch ein Hinweis: Bei drei Eingangen
existieren immer acht mogliche Kombinationen.

A B C X

Von bits und bytes

Am Beispiel eines Steuersystems fur eine mit Erdgas be-
triebene Zentralheizung l1aBt sich der logische Zusammen-
hang einer AND-Verkniipfung (UND-Verknupfung) erken-
nen:

Eine Heizungsanlage ist mit einem Raumthermostaten aus-
gestattet, und sie besitzt daneben einen Sicherungsfuhler
fur die Zundflamme des Gasbrenners. Ist der Raumthermo-
stat auf eine Temperatur von 20° eingestellt, kann das Gas-
ventil nur geoffnet werden, wenn vom Thermostaten eine
Temperatur von weniger als 20° angezeigt wird und der
Sicherungsfihler gleichzeitig meldet, daB die Zundflamme
brennt.

Das elektronische System der AND-Verknupfung erhalt an
den beiden Eingangen, die mit den Buchstaben A und B
bezeichnet werden, zwei Signale. Die Entscheidung am
Ausgang X der Schaltstufe muB anhand dieser Eingangsin-
formation getroffen werden. Der elektrische Zustand des
Ausgangs ist also abhangig von den beiden Eingangen A
und B.

Die Abhangigkeit 1aBt sich in einer Funktionstabelle far die
AND-Verknupfung darstellen:

Eingange Ausgang
A B X

1% 0 0 0

2 0 1 0

3. 1 0 0

4. 1 1 1

Nachstehend das Schaltbild fir die elektromechanische
Ausfihrung dieser AND-Verknupfung:

A B X
—(/ o O/ o @
Warme- Flammen- Magnet-
flhler wachter Gasventil
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Das bedeutet: Der Ausgang der AND-Verknupfung fahrt
nur dann ein 1-Signal, wenn auf beiden Eingangen eben-
falls ein 1-Signal liegt. Die Funktionstabelle enthalt alle
Kombinationsmdglichkeiten und die sich daraus ergeben-
den Entscheidungen fur die elektronische Schaltstufe:

Fall 1: Beide Eingangsfihler zeigen ein 0-Signal. Die
Raumtemperatur (Eingang A) ist hoch genug (0),
auBerdem brennt die Zindflamme (Eingang B) nicht
(0). Die Entscheidung: Gasventil (Ausgang X) nicht
offnen (0).

Fall 2: Der Thermostat meldet keinen Warmebedarf (0).
Obwohl! die Zundflamme brennt (1), kann die Ent-
scheidung nur heiBen: Gasventil nicht 6ffnen (0).

Fall 3: Der Thermostat meldet, daB Warme bendtigt wird
(1), der Sicherungsfuhler zeigt jedoch an, daB die
Ziundflamme nicht brennt (0). Entscheidung: Gas-
ventil nicht 6ffnen (0).

Fall 4: Der Thermostat signalisiert, daB Warme bendtigt
wird (1), und der Sicherungsfihler meldet, daB die
Zindflamme brennt (1). Daraus ergibt sich die Ent-
scheidung: Gasventil 6ffnen (1).

Auch die AND-Funktion |aBt sich in Form einer elektroni-
schen Schaltung verwirklichen.

Befinden sich in diesem Experiment [25] die Schaiter A
und B auf der Eingabe-Einheit in Stellung O, so leuchtet
keine der beiden Leuchtdioden, und auch die LED am Aus-
gang der Schaltung bleibt dunkel.

Schiebt man Schalter A in Stellung 1, leuchtet die grine
Leuchtdiode, aber am Ausgang wird durch die Leuchtdio-
de im Schaltpult keine Spannung angezeigt.

Das ist auch der Fall, wenn Schalter B auf 1 steht und
Schalter A auf 0. Jetzt leuchtet zwar die gelbe LED, aber
der Ausgang fihrt keine Spannung. Sind beide Schalter in
Position 1, leuchtet auch die Leuchtdiode am Ausgang.

Ist keiner der Schalter A und B in Stellung 1, so flieBt ein
Strom ber die Widerstande Ra und Rg, die Dioden Dy, D,
und R;. Die Spannung an der Basis des Transistors T, ist
niedrig, weil Ra und Rg im Vergleich zu R; kleine Werte ha-
ben. Der Transistor ist gesperrt.

Wird einer der beiden Schalter A oder B geschlossen (Stel-
lung 1), so flieBt im eingeschalteten Zweig kein Strom
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EE = Eingabe-Einheit,weiB

T1 = Transistor, weiB

R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
D1 = Diode

D2 = Diode

LED + RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
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mehr, weil dann die dazugehorige Diode sperrt, und die an-
dere verhindert, daB sich an der Basis eine Spannung auf-
baut. Sind beide Schalter geschlossen (1), so befindet sich
an den Anschlissen A und B Spannung. Beide Dioden
sperren, und Uber R; erhalt die Basis des T, soviel Vor-
spannung, daB er durchschaltet. Die LED am Ausgang
leuchtet.




Mathematisch 148t sich diese Abhangigkeit durch die Glei-
chung X=A B formulieren. Dabei wird das Zeichen/\als
UND gelesen. In manchen Literaturbeispielen findet man
auch X=A - B.

Zur Darstellung der AND-Funktion in elektronischen
Schaltkreisen verwendet man das folgende Schaltsymbol:

A X
1 8

B

Eine elektronische Schaltung, die der AND-Funktion ent-
spricht, nennt man auch AND-Gatter.

In manchen Fallen muB an die OR-Funktion die Forderung
gestellt werden, daB ein positives Ergebnis (1) am Aus-
gang dann zustande kommt, wenn nur einer der Eingange
ein 1-Signal fuhrt, nicht aber alle.

So kann z. B. bei der Buchung einer Urlaubsreise — wenn
die Wahl! zwischen Eisenbahn oder Flugzeug als Verkehrs-
mittel zu treffen ist — die Entscheidung nur entweder fur
das Flugzeug oder fir die Eisenbahn fallen. Diese logische
Verknipfung heiBt dementsprechend ausschlieBlich
ODER-Funktion bzw. Exklusiv-OR-Funktion (Antivalenz).
Im Gegensatz zur einfachen OR-Funktion ist der Ausgang
X=0, wenn beide Eingange 1 sind.

In der Funktionstabelle fir Exklusiv-OR sind die Bedingun-
gen fir das Ausgangssignal zusammengestelit:

Eingange Ausgang
A B X

1. 0 0 0

2. 0 1 1

3. 1 0 1

4. 1 1 0

Auch in der mathematischen Formulierung kann diese Be-
sonderheit ausgedrickt werden:

A

—_—

B

X=A % B (gesprochen X gleich A antivalent zu B)

Von bits und bytes

Die Kombination des NICHT-Schaltgliedes mit der OR-
Funktion ergibt die Grundverknipfung NOR, abgeleitet aus
dem englischen not or. Eine NOR-Funktion ist also eine
OR-Funktion mit umgekehrten Ausgangszustand.

In der folgenden Funktionstabelle ist der Ausgang der OR-
Funktion im Vergleich zur NOR-Funktion dargestelit.

NOR OR
Eingange Ausgang Ausgang
0 0 1 0
1 0 0 1
0 1 0 1
1 1 0 1

Der mathematische Ausdruck X=A /AB verdeutlicht. daB
der Ausgang immer dann O ist, wenn einer der Eingange
oder alle Eingange 1 sind.

Das Schaltsymbol entsteht aus dem OR und der Negation:

A

1 —

Vil
Vil

A
X A X
B B

Die Kombination der Negation mit einer AND-Funktion er-
gibt eine neue Grundverkniipfung, das logische NAND. Die
Bezeichnung NAND ist eine Abkirzung von not and, was
_nicht und*“ heiBt. Eine NAND-Funktion ist also eine AND-
Funktion mit umgekehrten Ausgangszustanden. Die Funk-
tionstabelle — zum Vergleich das AND - verdeutlicht die
Negation des Ausgangs:

NAND AND
Eingange Ausgang Ausgang
A B X X
2 0 0 b 0
2. 0 1 1 0
3. 1 0 1 0
4. 1 1 0 1
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Das Schaltzeichen fur ein NAND-Glied ergibt sich aus der
Kombination der Symbole fir AND mit der Negation.

e X A X A X
3 —[>-7 3
B B |

Zum AbschluB dieses Kapitels einige Beispiele zu den vor-
gestellten Funktionen. Vielleicht macht es dir SpaB, die
Funktionstabellen selbst zu erganzen oder aufzustellen. Du
wirst schnell feststellen: so schwer ist das gar nicht.

Fur die hier gezeigte Balkenwaage stehen zwei gleich-
schwere Gewichte zur Verfugung. Selbstverstandlich ist
leicht zu erkennen, in welchen Fallen sich diese Waage im
Gleichgewicht befindet:

= oo

Die Waage ist nur dann im Gleichgewicht, wenn beide Sei-
ten gleich stark belastet (oder nicht belastet) sind. Mit an-
deren Worten: Wenn die linke Waagschale nicht belastet
ist und die rechte Waagschale nicht belastet ist (0) bzw.
wenn die linke Waagschale belastet ist und wenn die rech-
te Waagschale belastet ist (gleiche Gewichte=1), dann
befindet sich die Waage im Gleichgewicht. Es handelt sich
hier also um die Identitats-Funktion oder Aquivalenzfunk-
tion.

Liegt ein Gewicht auf der Liegt ein Gewicht auf der | Ist die Waage im
linken Waagschale ? rechten Waagschale ? Gleichgewicht ?
A B X
0 0
0 1
1 0
1 1

Eigentlich kann man die Identitats-Funktion beschreiben
mit dem Schlagwort ,Alles oder Nichts“. Wenn du das be-
ricksichtigst, kannst du bestimmt auch die Funktionstabel-
le fiir eine Aquivalenz-Funktion mit 3 Eingangen erganzen:
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Ubrigens noch ein Hinweis: Immer wenn drei Eingangs-
moglichkeiten existieren, sind acht Losungen denkbar.

Ein Beispiel fir eine NOR-Funktion: Du wirst von einem
Freund zu einer Bootsfahrt eingeladen, hast aber eigentlich
keine groBe Lust dazu. Deshalb machst du die Teilnahme
von drei Bedingungen abhangig:

1. Es darf nicht regnen (0)
2. Es darf nicht windig sein (0)
3. Es darf kein Ruderboot sein (0)

Nur wenn alle drei Bedingungen erfullt sind (0), willst du
mitfahren, andernfalls fahrst du nicht. Wie muB wohl die
Funktionstabelle vollstandig aussehen?

- ek d OOOO )
- - OO0 - -0 m
- O -0 -0 -=0 )
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Ein NAND-Beispiel: Du willst zu einem FuBballspiel gehen,
verknlpfst das aber mit drei Bedingungen:

1. Das Wetter ist gut (1)
2. Dein Freund kommt mit (1)
3. Es sind Eintrittskarten erhaltlich (1)

Du gehst zum FuBball 2 0, du gehst nicht zum FuBball ent-
spricht 1.

An diesen drei Festlegungen erkennst du vielleicht, daB
man willkirlich die Zustande O oder 1 festlegen kann. Sind
sie allerdings festgelegt, mussen sie auch in der Weise ver-
wendet werden.

Die Funktionstabelle entspricht der NAND-Funktion mit
drei Eingangen: Nur wenn alle Eingange 1 sind, ist der Aus-
gang 0. Das bedeutet: Auf zum FuBball!

A B
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

—o-ao0a0=0lo

Blockschaltbild AND-NAND-Baustein

Von bits und bytes

Logik in IC-Technik

Dieses Digital-Lab enthalt mehrere Logik-Bausteine mit
den Funktionen OR/NOR und AND/NAND. Sie bestehen
beim OR/NOR-Baustein (rot) aus dem IC 4001, das auf ei-
ne Platine geldtet ist. Eine rote Leuchtdiode zeigt den elek-
trischen Zustand des Ausgangs an.

Der AND/NAND-Baustein (grin) enthalt das IC 4011 auf ei-
ner Platine mit einer Leuchtdiode.

Diese Bausteine erflllen ohne weitere elektronische Bau-
teile die Funktionen des OR, NOR, AND oder NAND.

In den folgenden Experimenten werden diese Bausteine
zunachst in einfachen und dann in zusammengesetzten
Funktionen eingesetzt.

Da die genauen Erklarungen zu den elektrischen Vorgan-
gen manchmal sehr umfangreich sind, stehen sie im letz-
ten Kapitel ,Von Experten fur Experten®. Dort kannst du
nachlesen, wenn du weitergehende Informationen erhalten
willst. Moéchtest du zunachst nur das Ergebnis des Experi-
ments erfahren und dann die folgenden Experimente
durchfihren, so kannst du sie auch ohne die weiteren Er-
klarungen verstehen und dann spater im letzten Kapitel
nachlesen.

Blockschaltbild OR-NOR-Baustein
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Eingabe-Einheit, weiB
OR - NOR -Baustein, rot
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OR und NOR

In diesem Experiment wird der OR-NOR Baustein mit
seinen Eingangs- und Ausgangszustanden untersucht. Um
die OR-Funktion zu schalten, muB der Schiebeschalter auf
OR gestellt werden. In Kombination mit der Eingabeeinheit
lassen sich dann die Ausgangssignale in Abhangigkeit von
den Eingangssignalen feststellen.

Befinden sich die Eingabe-Schalter A und B in Stellung 0,
so leuchtet auch die Anzeige-LED am Ausgang nicht. Stellt
man Schalter A in Stellung 1, so leuchtet die dazugehorige
grune LED und ebenfalls die Leuchtdiode am Ausgang X.
Legt man mit Schalter B Spannung an den Eingang B
(Schalter A=0), so leuchtet die gelbe LED und ebenfalls
die Ausgangsanzeige. Sind beide Schalter geschlossen
(1-Signal), so leuchten alle drei Leuchtdioden.

Zur Erinnerung noch einmal die Funktionstabelle der OR-
Funktion:

Eingang Ausgang
A B X
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

Der Logik-Baustein kann mit dem Schalter auf der Platine
so umgeschaltet werden, daB er die NOR-Funktion erfullt

(Experiment ). Bei Schalter A in Stellung O und Schal-
ter B in Stellung 0 leuchtet die Anzeige-LED am Ausgang X
(1-Signal).

Bei allen anderen Schalterstellungen erfolgt als Ausgangs-
anzeige gemaB der NOR Funktion:

Eingang Ausgang
A B X
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0




AND und NAND

Das Experiment wird aus der Eingabe-Einheit und
dem nachgeschalteten AND-NAND Baustein (grin) aufge-
baut. Der Schalter auf dem Logik-Baustein muB sich in
Stellung AND befinden. Zu Beginn der Versuche stehen die
Schalter A und B auf 0. Am Ausgang X bleibt dann die An-
zeige-LED dunkel.

Schiebt man Schalter A oder B auf 1, so leuchtet die ent-
sprechende LED. Die LED am Ausgang bleibt auch jetzt
dunkel. Sind Schalter A und B auf 1 gesetzt, leuchten die
griine und die gelbe Leuchtdiode sowie auch die LED am
Ausgang X.

Eingang Ausgang
A B X
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Setzt man den Schalter auf dem Logik-Baustein in Stellung
NAND und wiederholt die verschiedenen Eingabemaoglich-
keiten mit den Schaltern A und B, ergibt sich die Bedin-
gung der NAND-Funktion (Experiment ):é

Die Anzeige-Leuchtdiode am Ausgang X leuchtet nur dann
nicht, wenn beide Eingange 1-Signal fihren.

Eingang Ausgang
A B X
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Von bits und bytes
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EE = Eingabe-Einheit, wei3
IC1 = AND - NAND -Baustein, grun
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EE = Eingabe-Einheit, weiB
IC1 = AND — NAND -Baustein, grin
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Identitat und Iversion mit dem
AND-NAND-Baustein

In diesen Experimenten [30] und [31] ist die Eingabe-Ein-
heit mit dem AND-NAND-Baustein verbunden. Der Schal-
ter auf dem Logik-Baustein steht in Stellung AND. Es ist
nur der Schalter A auf der Eingabe-Platine in Funktion,
Schalter B ist nicht angeschlossen.

Ist im Experiment [30] A in Stellung 0, leuchtet keine der
Leuchtdioden. Schiebt man Schalter A in Stellung 1. so
leuchten die grine und die Ausgangs-Leuchtdiode. Das
entspricht also der Identitats-Funktion.

Eingang Ausgang
A X

0 0
1 1

Im Experiment [31] stellt man den Schalter auf dem Lo-
gik-Baustein auf NAND und betatigt den Eingabe-Schalter
A. In Stellung O zeigt die Ausgabe-LED Spannung an (1), in
Stellung 1 ist die Ausgabe-LED dunkel (0). Das entspricht
der Inversion (Negation). Man spricht auch von einem
Inverter.

Eingang Ausgang
A X
0 1
1 0

Kombinierte logische Schaltungen

In Integrierten Schaltkreisen hat man meistens viele gleich-
artige Funktionen zur Verfugung. Das IC 4011 hat z. B. 4
NAND-Gatter, daneben aber keine anderen. Das IC 4001
enthalt ausschlieBlich 4 NOR-Gatter, keine OR-Gatter. Um
aber AND bzw. OR aus diesen IC zu realisieren, mu8 man
Gatter in verschiedener Weise kombinieren.
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Solche Beispiele sollen in den folgenden Experimenten
O
vorgestellt werden. e (7 #])
O———+OA o)
xR @
AND (]
NOR
: x 2 . Qa -O
In diesem Experiment [32] wird das AND aus zwei Inver- =
tern und einem NOR-Gatter ausgefihrt.
Mit den Schaltern A und B legt man die Schaltzustande der gt
Eingange A und B fest. Dabei ergibt sich:
Schalter A und B in Stellung — Ausgang 0 S n 35
Schalter A auf 0, B auf 1 — Ausgang 0 &
Schalter A auf 1, B auf 0 — Ausgang 0 x40 ‘e €
Schalter A und B in Stellung1 — Ausgang 1 _O:°“
Mit 2 Invertern und 1 NOR-Baustein ist also die AND-Funk- 3 ('?
tion verwirklicht worden: J
Eingang Eingang ICs Ausgang IC3 QDO O =)
Schalter A Schalter B A B X el =3l & &
0 1 1 0 EE = Eingabe-Einheit, weif
1 0 0 1 0 IC1 = AND - NAND -Baustein, griun
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot
0 1 1 0 IC3 = OR - NOR -Baustein, rot
1 1 0 0 1
NAND

Das NAND l4Bt sich in diesem Experiment aus 2 Inver-
tern und dem OR-NOR-Baustein, der als OR-Gatter ge-
schaltet ist, aufbauen.

Eingang Eingang IC; Ausgang ICs i {, %.’ : S
Schalter A Schalter B A B X é
0 0 1 1 1 ;
1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 :
1 1 0 0 0 '
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EE = Eingabe-Einheit, weiB

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

IC3 = AND — NAND -Baustein, grin

42
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2 Inverter aus NOR-Bausteinen und 1 NAND-Gatter mitein-
ander verknupft, ergeben in diesem Experiment [32] die
OR-Funktion.

Mit den Eingabeschaltern A und B legt man die Eingangs-
zustande 1 oder O der Schaltung fest. Die LED im Ausgang
zeigt den jeweiligen Schaltzustand 1 oder 0 nach der OR-
Funktion an.

Eingang Eingang IC3 Ausgang IC3
Schalter A Schalter B A B X
0 0 1 1 0
1 0 1
1 0 0 1 1
1 i 0 0 1

NOR

Stellt man im Experiment [35] das IC; mit dem auf der Pla-
tine befindlichen Schalter auf AND, so kann man die NOR-
Funktion darstellen. Die Signale 1 und O lassen sich von
den Eingabe-Schaltern Uber die Eingange A und B des
AND-Bausteins bis zum Ausgang X der Schaltung verfol-
gen.

Eingang Eingang ICs Ausgang ICs
Schalter A Schalter B A B X
0 0 1 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 0

Exclusiv - OR

Zwei Nor-Bausteine, 1 AND-Baustein und die Eingabe-Ein-
heit sind im Experiment miteinander verknupft. Mit
den Eingabe-Schaltern A und B bestimmt man die Ein-
gangssignale 1 oder 0. Die Ausgangsanzeige erfolgt durch
die LED am Ausgang X vom ICs.




Die folgende Tabelle stellt die Schaltzustande dar:

Von bits und bytes

Eingang | ANDIC,; | NORIC, | NORIC3 | Ausgang
A B X X A B X
0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0

Im Experiment 1aBt sich das Exklusiv—OR zu einem
Halbaddierer erweitern.

Beim Rechnen mit Dualzahlen muB man oft mit dem Uber-
trag rechnen, wenn die nachste Stelle der Zahl fallig wird.
(Siehe hierzu S. 28).

Die Schaltzustéande der Eingabe-Schalter A und B stellen
die Dualzahlen dar, die zusammengezahlt werden sollen.
Die Exklusiv-OR-Funktion gibt den Wert der 1. Stelle an:

A+ B = X
0 + 0 = 0
0 + = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = (1)0

Bei der Addition 1+ 1 wird im dualen Zahlensystem die
nachste Stelle fallig, da die Ziffer 2 nicht verwendet werden
darf: 14+ 1=10. Diese nachste Stelle wird als Ubertrag be-
zeichnet, der in der Schaltung am Ausgang des AND-Gat-
ters IC; angezeigt wird:

Eingang IC4 1C3
A B X X
1. Zahl 2. Zahl Ubertrag Summe
0 + 0 = 0 0
0 + 1 = 0 1
1 + 0 = 0
1+ 1 = 1 0
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EE = Eingabe-Einheit, weifl

IC1 = AND - NAND -Baustein, grun
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

IC3 = OR - NOR -Baustein, rot
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EE = Eingabe-Einheit, wei

IC1 = AND - NAND -Baustein, grin
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

IC3 = OR - NOR -Baustein, rot
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Aquivalenz

Wird die Exclusiv-OR-Funktion invertiert, so erhalt man die
Funktion Aquivalenz. Um sie auszufihren, werden im Ex-
periment ein AND-, ein NOR- und ein OR-Baustein
sowie die Eingabe-Einheit verwendet.

Mit den Schaltern A und B bestimmt man die Schaltzustan-
de 1 oder O der Eingabe. Die Anzeige-Leuchtdiode am
Ausgang X des IC; stellt die Ausgabe (1 oder 0) dar.

44

Die Schaltzustande noch einmal in Tabellenform

Eingang | ANDIC; | NORIC; OR IC; Ausgang
A X X A B X
0 0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 1

Die Eingaben und der Ausgangszustand X ergeben zusam-
mengefaBt die Funktionstabelle fur die Aquivalenz. Zum
Vergleich das Exclusiv-OR:

Eingang Ausgang Ausgang
A B X Exclusiv-OR
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Fur manche technischen Probleme reichen die logischen
Grundfunktionen nicht mehr aus, sondern man muB einzel-
ne Eingange invertieren. Einige Beispiele sind im folgenden
aufgefuhrt.

AND mit negierten Eingangen

Im Experiment werden neben der Eingabe-Einheit ein
NOR- und ein AND-Baustein verwendet. Das NOR-Gatter
ist als Inverter vor den Eingang A des AND-Gatters ge-
schaltet.

Eingang ICy IC2
A B X X
0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 0 0
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IC2 = AND - NAND -Baustein, grin
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War im letzten Experiment der Eingang A negiert, so ist in
diesem Experiment der Inverter vor den Eingang B
des AND-Bausteins gelegt.
Die Tabelle gibt die Schaltzustande an verschiedenen
Punkten der Schaltung an:

Eingang IC4 IC, Ausgang

A X A B X

0 0] 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1

1 1 0 1 0 0
6302- 40
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EE = Eingabe-Einheit, weiB

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

IC2 = AND - NAND -Baustein, grin
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NAND mit negierten Eingangen

In Experiment wird der Eingang A invertiert. Der
Schalter muB in Stellung NAND gestellt werden. Dann er-
geben sich folgende Schaltzustande:

Im Experiment befindet sich der Inverter vor dem Ein-
gang B des NAND-Bausteins. Verfolgt man die Schaltzu-
stande, so erhalt man folgende Tabelle bei negiertem Ein-
gang B:

Eingang Inverter NAND Ausgang
A B X A B X
0 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1
6302- 41
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Eingang Inverter NAND Ausgang
A B X A B X
0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
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EE = Eingabe-Einheit, weiB
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = AND - NAND -Baustein, grun
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EE = Eingabe-Einheit, wei
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = AND - NAND -Baustein, grun




OR mit negierten Eingangen

Im Experiment [23] ist vor den Eingang A des OR-NOR-
Bausteins ein Inverter gesetzt. Dadurch ergeben sich bei
Betatigung der Eingabeschalter folgende Schaltzustande:

Von bits und bytes

Wird im Experiment vor den Eingang B eines OR-Gat-
ters ein Inverter geschaltet, ergibt sich wieder eine andere
Funktion:

Eingang Inverter NAND Ausgang
A B X A B X
0 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1
6302-43
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Eingang Inverter NAND Ausgang

A B X A B X

0 0 1 0 1 1

0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1

1 1 0 1 0 1
6302-44
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= Eingabe-Einheit, weifl
lC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = OR — NOR -Baustein, rot
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EE = Eingabe-Einheit, weif
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot
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NOR mit negierten Eingangen

Wegen der Invertierung des Eingabe-Signals A ergeben
sich im Experiment [45] folgende in der Tabelle zusam-
mengefaBte Schaltzustande:

Eingang Inverter NOR Ausgang
A B X A B X
0 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 1 0
6302-45

Schaltet man im Experiment den Inverter vor den Ein-
gang B des NOR-Bausteins, so werden die Signale der B-
Eingabe invertiert an den B-Eingang des NOR-Gatters wei-
tergegeben.

Die Schaltzustande ergeben sich wie folgt:
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EE = Eingabe-Einheit, weiB
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = OR — NOR -Baustein, rot
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Eingang Inverter NOR Ausgang

A B X A B

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 1

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 0 0
6302-46
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EE = Eingabe-Einheit, weif

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot
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Speicher in IC-Technik

In der Datenverarbeitung kommt es oft darauf an, daB
Schaltzustande, die ja die Signale darstellen, erhalten blei-
ben. Sie stehen dann bereit und kénnen bei Bedarf abge-
fragt werden. Ein solcher gespeicherter Schaltzustand
heiBt in der Computertechnik bit. Moderne Heimcomputer
haben Speicherkapazitaten von 64 Kbyte und mehr, wobei
1 byte bei vielen Computern 8 bit entspricht.

e vl T Gk --
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Speichern bedeutet, daB die Zustande O oder 1 erhalten
werden missen.

Im Experiment I16st ein Puffer diese Aufgabe. Auf der
Eingabe-Einheit ist nur der Schalter A wirksam. Stellt man
ihn auf 1 und betatigt dann kurz den Tastschalter, so leuch-
tet die Leuchtdiode am Ausgang X. Sie leuchtet auch dann
noch, wenn der Tastschalter wieder geoffnet ist.

Von bits und bytes

Setzt man Schalter A auf 0 und drickt kurz den Tastschal-
ter, so erlischt die Leuchtdiode am Ausgang X und bleibt
auch weiter dunkel, wenn der Tastschalter nicht mehr ge-
schlossen ist. Das kurzzeitig auf den Eingang A gegebene
Signal, 1 oder 0, wird also gespeichert.
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EE = Eingabe-Einheit, weiB

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

R1 = Widerstand 22.000 Ohm (rot, rot, orange)
Ta = Taster im Bedienungspult B
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Von bits und bytes
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EE = Eingabe-Einheit, weiB
IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

RS-Speicher oder RS-Flip-Flop

Eine Schaltung, die einen Schaltzustand speichern und nur
Uber einen 2. Eingang l6schen kann, heit RS-Speicher
oder, vom schlagartigen Umspringen der Signale beim
Schalten hergeleitet, RS-Flip-Flop. R bedeutet dabei reset
(engl. zurlcksetzen), und S = Set (engl. setzen, stellen).

Beim Einschalten der Batteriespannung kann das RS-Flip-
Flop einen beliebigen Schaltzustand annehmen. Sein Aus-
gang kann 0 oder 1 sein. Damit es fehlerfrei arbeiten kann,
muB es zuruckgesetzt werden.

Auch Computer sind nach dem Einschalten in einem sol-
chen undefinierten Zustand. Um ihn zu beenden, muB ein
Befehl gegeben werden, der ihn in die ,Startposition® ver-
setzt.
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Mit dem Eingabeschalter B setzt man im Experiment
das Flip-Flop. Dabei darf der Schalter nur kurzzeitig ge-
schlossen werden: Das Flip-Flop arbeitet namlich nur mit
Impulsen! Die LED am Ausgang X von IC; leuchtet dann.
Stellt man den Eingabeschalter A (R) kurzzeitig auf 1, wird
der unsprungliche Zustand O am Ausgang X des IC; wie-
derhergestellt (reset).

Zur besseren Ubersicht die Schaltvorgange in Tabellen-
form

Eingang NOR NOR Ausgang
reset set IC, IC,
A B|A B|X|AB X

set: O 1 ! 0 1 0] 00 1
1 — um-
reset: 1 0 10(]0f]01 0  springen
l 1 1 I um-
0 springen

Eingabe und Ausgang dieser Tabelle lassen sich in Kurz-
form zusammenfassen:

Eingang Ausgang

A B X (1C,)

0 undefiniert
reset 1 0
set O 1 1




Von bits und bytes

Flankengesteuertes RS-Flip-Flop

Manchmal wird von einem Speicher gefordert, daB er ein
Signal nur wahrend des Ein- und Ausschaltvorgangs regi-
striert. Man nennt solche Flip-Flops flankengesteuert.
Beim Einschalten ist der Anstieg des Stromes positiv ge-
richtet. Entsprechend spricht man von einem positiv flan- ‘*‘CED—O——\
kengesteuerten Flip-Flop. Fallt beim Ausschalten der

Strom schlagartig ab, spricht man von einem negativ flan-

kengesteuerten Flip-Flop. Solche flankengesteuerten RS- ?——- _?:

6302-49
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Flip-Flops finden bei elektronischen Zahlern Anwendung. =5 %% X 5 =%
e ° _MV ©
: 0 1 D N = E X —
Einschait- Ausschalt- =S
flanke j flanke 0- .a @:m -0 \_o:m o)
A EE ¢z IC1 Ic2 $
g e PENTEAED e Ea i,
U—tee  lop Loed
49
5 EE = Eingabe-Einheit, wei
A IC1 = OR - NOR -Baustein, rot
. A IC2 = OR - NOR -Baustein, rot
C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF
X I l (braun, schwarz, orange)
| lioacnds dlai C2 = keramischer Kondensator 10.000 pF
mp;;-llzli;ga—?:lops (braun, schwarz, orange)
N N N N
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Das flankengesteuerte RS-Flip-Flop im Experiment
verhalt sich wie das RS-Flip-Flop im letzten Experiment,
mit dem Unterschied, daB man jetzt die Eingabe-Schalter A
oder B beliebig lange in Stellung 1 belassen kann.
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Zwischenspeicher Flip-Flop

Ein solches Flip-Flop nach Experiment kippt mit je-
dem Impuls in den jeweils anderen Schaltzustand. Der
hauptsachliche Anwendungsbereich liegt bei den elektroni-
schen Zahlern und Frequenzteilern. Das Zwischenspeicher
Flip-Flop hat nur einen Eingang, auf den die Impulse gege-
ben werden.

Die Anzeige-LED am Ausgang X des IC; leuchtet bei jedem
2. Impuls. Die Zahl der Impulse am Eingang wird also hal-
biert.

Impulsdiagramm des Zwischenspeicher-Flip-Flops
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IC1 = OR — NOR -Baustein, rot

IC2 = OR - NOR -Baustein, rot
R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
C2 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)
D1 = Diode
D2 = Diode

Ta = Taster im Bedienungspult B

Multivibratoren in IC-Technik

Monostabiler Multivibrator (Halbstufe)

Dieser Monostabile Multivibrator wird Gberall dort einge-
setzt, wo ein Schaltzustand, der durch einen Schalter aus-
gelost wurde, eine bestimmte Zeit andauern soll. Nach Ab-
lauf dieser vorbestimmten Zeit springt die Schaltung in den
Ausgangszustand zurick. Ein Monostabiler Multivibrator
hat also nur einen stabilen Schaltzustand.

Im Experiment wird der AND-NAND-Baustein mit ei-
nem Kondensator kombiniert und der Auslose-Impuls mit
dem Eingabe-Schalter A erzeugt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, daB der Schalter so lange in Stellung 1 bleibt, bis die
Schaltung in den Ausgangszustand zurtckgekippt ist. Das
erkennt man an der Anzeige-Leuchtdiode, die nach einer
bestimmten Zeit des Leuchtens wieder erlischt.
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EE = Eingabe-Einheit, wei

IC = AND - NAND -Baustein, grin
R1 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt Kondensator 100 uF
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Monostabiler Multivibrator (Impulsdehner)

In der Digitaltechnik steht zum Auslésen eines Schaltzu-
standes bei einem Monostabilen Multivibrator oft ntir ein
Impuls zur Verfigung. Im Experiment [52] wird eine Schal-
tung vorgestellt, die mit Steuerimpulsen arbeitet. Da diese

Von bits und bytes

Schaltung den durch einen Impuls ausgeldésten Schaltzu-
stand langere Zeit anhalt, spricht man bei solchen Mono-
stabilen Multivibratoren auch von Impulsdehnern.

In diesem Experiment erzeugt man mit dem Tastschalter
einen Impuls. Die Anzeige-Leuchtdiode im Ausgang X
leuchtet eine bestimmte Zeit. Die Schaltung kippt danach
in den urspridnglichen Schaltzustand zurlick, ohne daB ein
weiterer Steuerimpuls — auch Trigger-Impuls genannt — ge-
geben werden muB.

6302-52
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IC = OR - NOR -Baustein, rot

IC = AND - NAND -Baustein, griin

R1 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)

C1 = Elektrolyt Kondensator 100 uF

Ta Taster im Bedienungspult B
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Von bits und bytes

Astabiler Multivibrator

Mit einem Astabilen Multivibrator erzeugt man Impulse, die
in der Digitaltechnik zum Steuern und Zahlen benutzt wer-
den. Dabei kommt es in besonderem MaBe darauf an, daB
die Impulse schlagartig ansteigen und abfallen. Nach der
Form nennt man solche Impulse Rechteck-Impulse.

Im Experiment [33] besteht die Schaltung aus 2 Logik-
Bausteinen, die als Inverter eingesetzt werden. Die Impuls-
folgefrequenz, damit meint man die Schnelligkeit, mit der
die Impulse aufeinander folgen, wird durch den Konden-
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IC1 = AND - NAND -Baustein, grin

IC2 = OR — NOR -Baustein, rot
R1 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt Kondensator 10 pF
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sator C; und den Widerstand R; bestimmt. Nach dem Ein-
schalten leuchten abwechselnd die Leuchtdioden an den
Ausgangen der beiden Logik-Bausteine.

Start-Stop Oszillator

Der Start-Stop-Oszillator im Experiment [52] besteht aus
dem NAND-Gatter (IC,), einem Inverter aus einem NOR-
Baustein (IC3) und dem Schalter A der Eingabe-Einheit.
SchlieBt man den Schalter (1), arbeitet der Multivibrator.
Offnet man ihn (0), so werden keine Impulse mehr erzeugt.

6302-54
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IC1 = AND - NAND -Baustein, grin
IC2 = OR - NOR -Baustein, rot

R1 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt Kondensator 10 uF
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Astabiler Multivibrator mit Festfrequenzen

(\;
In diesem Experiment wird der Multivibrator-Baustein f
(gelb) vorgestellt. Das IC 555 auf der Platine enthalt alle
Teile einer Schaltung, die sich mit wenigen zusatzlichen
Bauteilen als Astabiler oder Monostabiler Multivibrator ver-
wenden laBt.

Der Multivibrator-Baustein wird im Experiment [55] als J}

Astabiler Multivibrator betrieben. Die Impulsfolge-Fre-
quenz, auch Takt-Frequenz genannt, bestimmen die Wider-
stande R4 und Rz sowie der Kondensator Cy. Den Schaltzu-
stand 1 oder 0 am Ausgang des Multivibrator-Bausteins
zeigt die LED im Schaltpult an, zusatzlich wird ein Laut-
sprecher als akustische Anzeige verwendet.

Die nachfolgende Tabelle stellt mégliche Takt-Frequenzen
und Signalanzeigen zusammen, die sich bei geanderten
Werten fur C; ergeben kénnen:

0000 PP S0
ssLE‘ e DCH = i &

Cy Frequenz | Zeit 1Impuls| LED | Lautsprecher IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb
1.000 pF| 70 kHz 14 us leuchtet stumm S; = xfderstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
10.000 pF| 7 kHz 140 us leuchtet hoher Ton — fderstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
¢ R3 = Widerstand 220 Ohm (rot, rot, braun)
0,047 uF| 15kHz| 650 us leuchtet | hoher Ton c1 = KERABRSIor SBHS Tabale
01 uF|730 Hz 1,5ms leuchtet | mittlerer Ton C2 = Elektrolyt Kondensator 220 uF
022 pF{330 Hz 3 ms | leuchtet mi_ttlerer Ton La = Lautsprecher im Bedienungspult B
1 uF| 850 Hz 20 ms | leuchtet | tiefer Ton LED+ RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
47 uFf 10 Hz| 100 ms blinkt prasseln
schnell
10 uFl 5 Hz| 200 ms blinkt knacken
100 uFl 05 Hz 2 s blinkt knacken ‘ 3 1
langsam B 5 1
= :
] ated 4y
i“_ < 1c1 4
B 1 I 6302-55

Bei Taktfrequenzen Uber 12 Hz bei der Leuchtdiode nimmt
das Auge den schnellen Wechsel von hell und dunkel nicht
mehr getrennt wahr, sondern als ein dauerndes Leuchten,
das mit zunehmender Frequenz heller wird.

Der Lautsprecher kann sehr Iangsame und sehr schnelle
Schwingungen nicht abstrahlen. Das Ohr nimmt nur Fre-
quenzen von etwa 15-15000 Hz als Tone verschiedener
Hohe wahr.
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb
R1 = Widerstand 1.000 Ohm (braun, schwarz, rot)
R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)

R3 = Widerstand 220 Ohm (rot, rot, braun)

R4 = Potentiometer im Bedienungspult B, 10 kOhm
Cl = Kondensator siehe Tabelle

C2 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

LED+ RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
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Astabiler Multivibrator
mit variabler Frequenz

Ersetzt man beim Astabilen Multivibrator mit Festfrequenz
den Widerstand zwischen den Anschlissen D und T durch
ein Potentiometer, so erhalt man einen Astabilen Multivi-
brator mit variabler Frequenz. Im Experiment ist dem
Potentiometer zum Schutz noch der Widerstand R; vorge-
schaltet, damit die positive Batteriespannung nicht direkt
auf den Eingang D gelangen kann.
Mit dem Potentiometer kann man die in der Tabelle im vori-
gen Experiment angegebenen Frequenzen bis zur Halfte
der angegebenen Werte einstellen.
Ein Beispiel:

C,=10 000 pF, Taktfrequenz =7 kHz: mit dem

Potentiometer einstellbar auf Werte von 7 kHz

bis 3,5 kHz.

Der Einstellbereich wird gréBer, wenn fur Ri=1kQ ge-
wahlt wird, z. B.: C1=0,1 uF.

Potentiometerstellung 02 Taktfrequenz 5 kHz
Potentiometerstellung 102 Taktfrequenz 650 Hz




Integrierter Monostabiler Multivibrator

Im Experiment 52 ist ein Monostabiler Multivibrator aus
mehreren Logik-Bausteinen zusammengesetzt. In diesem
Experiment wird der Multivibrator-Baustein verwen-
det, dessen IC alle fir einen Monostabilen Multivibrator we-
sentlichen Schaltelemente enthalt.

Die zeitbestimmenden Elemente R; und C, befinden sich
am AnschluB D. Gesteuert aber wird der Multivibrator tber
den AnschluB T: erhalt er Uber den Tastschalter einen ne-
gativen Impuls, ist der Multivibrator eingeschaltet. Den
Schaltzustand zeigt die LED am Ausgang an.

Durch Verandern von Rs und C ergeben sich folgende Ein-
schaltzeiten:

Cs Rs=10 kQ R3=100kQ | Rz=1kQ
47 uF 70 ms 0,7s 7 ms
10 uF 150 ms 1,98 15 ms
100 uF 15 s 15 s 0,15 s
220 uF 3 s 30 s 03 s

Kleinere Werte als 1 kQ fiur R; gefahrden den Eingang D
und sind nicht zulassig.

icr
o H
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb

R1 Widerstand  4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R2 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R3 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
Cl = Kondensator siehe Tabelle

C2 = Elektrolyt Kondensator 220 pF

C3 = keramischer Kondensator 10.000 pF
(braun, schwarz, orange)

LED + RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
TA = Taster im Bedienungspult B
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Multivibratoren in IC-Technik
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IC1 = Multivibrator-Baustein, gelb

T1 Transistor, weiB

T2 = Transitor, weiB

R1 Widerstand 220.000 Ohm (rot, rot, gelb)

R2 = Widerstand 2.200 Ohm (rot, rot, rot)

R3 = Widerstand  47.000 Ohm (gelb, violett, orange)

I

|

R4 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R5 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
R6 = Widerstand 100.000 Ohm (braun, schwarz, gelb)

|

C1 = Elektrolyt Kondensator 10 pF

c2 Elektrolyt Kondensator 4,7 uF

C3 Folien Kondensator 0,22 uF

C4 = Elektrolyt Kondensator 100 uF

C5 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

La = Lautsprecher im Bedienungspult B

LED + RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult B
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Sprachgesteuerter
Monostabiler Multivibrator

Koppelt man einen Monostabilen Multivibrator mit einem
Niederfrequenz-Verstarker, so reicht Sprache oder Schall
aus, um den Monostabilen Multivibrator in den Einschaltzu-
stand zu versetzen. Man spricht in den Lautsprecher und
bewirkt damit fur einige Zeit ein Nachleuchten der Anzei-
ge-LED. Solche sprachgesteuerten Schaltungen nennt
man auch VOX (engl.: voice operated switch). Sie werden
zum Auslosen von elektrischen Vorgangen eingesetzt,
z. B. zum Einschalten von Sendern, Alarmanlagen usw

Im Experiment ist mit den Transistoren T und T, und
den dazugehorigen Bauteilen ein Niederfrequenz-Verstar-
ker aufgebaut. Rs und C4 bestimmen die Dauer des einge-
schalteten Zustands. Die LED im Bedienungspult zeigt den
Schaltzustand an.

Als Schallwandler wird der Lautsprecher verwendet. Er
nimmt den Schall auf und wandelt ihn durch Induktion in
entsprechenden Strom um.




Funktion des Anzeige-Moduls

Durch die Experimente 59-61 wird das Anzeige-Modul ein-
gehender erklart.

In Experiment ist der Taster mit dem Eingang C ver-
bunden, und bei jedem Niederdriicken springt die Anzeige
der beiden Ziffernanzeigen um eine Stelle weiter.

Dabei kann es vorkommen, daB die Ziffern springen. Die
Ursache liegt im Tastschalter, der nicht immer sofort
schlieBt. Dieses Kontaktprellen ist natirlich hinderlich
beim digitalen Zahlen, und man hat verschiedene Schaltun-
gen entwickelt, die ein Kontaktprellen verhindern. Die An-
zeige kann zweistellige Zahlen darstellen, also bis 99.

Die Integrierten Schaltkreise auf dem Anzeige-Baustein
sind sehr komplex. Sie enthalten nicht nur die Zahler, son-
dern auch die Dekodierer, die digitale Zahlen in die richti-
gen Signale fur die beiden 7-Segment-Anzeigen — eine Zif-
fer besteht aus 7 Teilen oder Segmenten — umsetzen. Dazu
ist ein erheblicher Schaltungsaufwand erforderlich. Man
gibt darum nur die Funktionen der Anschliisse an.
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Schaltbild des Anzeige-Moduls
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IC1 = Anzeige-Modul

R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 Elektrolyt Kondensator 220 uF

Ta Taster im Bedienungspult B

Il

Il

Im Experiment sind die Schalter A und B der Einga-
be-Einheit mit dem AnschluB G, und R verbunden. der
Tastschalter und Ry mit C. Zunéchst setzt man A und B auf
0: Die Anzeige-Leuchtdiode an C leuchtet und Zeigt die
Betriebsbereitschaft des Zahlers bis 50 an. Driickt man
kurz den Tastschalter, springt mit jedem Niederdriicken
die Anzeige weiter; sie zahlt die Anzahl der Impulse.
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Soll die Anzeige stehenbleiben, der Zahler also nicht weiter
zahlen, so setzt man Schalter A der Eingabe auf 1. Gibt
man noch weitere Impulse mit dem Tastschalter, so wer-
den sie nicht mehr gezahit.

Stellt man den Eingabeschalter B auf 1, so wird die Anzei-
ge zuriickgesetzt auf 00. Befindet sich Eingabeschalter A
in Stellung 0, so beginnt der Zahler von vorn zu zahlen.
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EE = Eingabe-Einheit, weiB
IC1 = Anzeige-Modul
R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)

C1 = Elektrolyt Kondensator 220 uF
TA = Taster im Bedienungspult B
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Experiment stellt eine Verknupfung des NAND-Bau-
steins mit dem Anzeige-Modul dar. Sind beide Schalter der
Eingabe-Einheit auf O gestellt und wird der Tastschalter
betatigt, springt die Anzeige nicht weiter. Erst nach 43 Im-
pulsen beginnt die Anzeige bei 50 zu zahlen bis 99. Danach
erfolgt wieder keine Anzeige bis zur 50.
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EE = Eingabe-Einheit, weiB

IC1 = OR - NOR -Baustein, rot

IC2 = Anzeige-Modul

R1 = Widerstand 10.000 Ohm (braun, schwarz, orange)
C1 = Elektrolyt Kondensator 220 uF

Ta = Taster im Bedienungspult B
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1. Lichtschranke

Die Schaltung der Lichtschranke setzt sich aus vier Stufen
zusammen. Ein LDR wandelt Licht- in Stromimpulse um,
die Transistoren Ty und T, verstarken die Impulse, der Mo-
nostabile Multivibrator dehnt sie und der Zahler- und An-
zeigebaustein zahlt sie.

Die Funktion entspricht weitgehend dem Experiment 58,
mit dem Unterschied, daB ein LDR als Licht-Strom-Wandler
am Eingang liegt. Jedes Abdunkeln des LDR erzeugt einen
negativen Impuls, der im Verstarker und im Monostabilen
Multivibrator aufbereitet wird und den Zzhler im Anzeige-
Modul setzt.

Von Experten fiir Experten

2. Akustischer Zahler

Diese Schaltung ist aus einem Monostabilen Multivibrator
mit einem Vorverstarker und dem Zahler zusammenge-
setzt. Wie im Experiment 58 beschrieben, werden Klatsch-
und andere Schallimpulse durch die Transistoren T; und T>
verstarkt und auf den Steuereingang T (von engl. trigger =
steuern) des Monostabilen Multivibrators gegeben.

Die gedehnten Impulse gelangen vom Ausgang 0 auf den
Zahleingang C des Anzeige-Moduls. Jeder Schallimpuls
bewirkt das Weiterzahlen um einen Schritt.

Mit dem Tastschalter kann man den Zahler auf 00 zuriick-
stellen.
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3. Impulszahler

Ein Astabiler Multivibrator (IC») treibt tber den AnschluB C
des Anzeige-Moduls den Zahler. Die Frequenz des Zahlers
kann mit dem Potentiometer Rs verandert werden.

Durch das Driicken des Tastschalters gelangt Uber C; ein
positiver Impuls auf den Eingang R (reset) des Zahlers. Da-
durch springt die Anzeige auf 00 zuruck. Uber D, erhalt der
Inverter IC, positive Spannung, die am Ausgang X invertiert
erscheint. Der Zahler wird freigegeben, und die Impulse
des Astabilen Multivibrators konnen gezahlt und angezeigt
werden.

Ist der Tastschalter gedffnet, entladt sich Cy auf 0. Der Ein-
gang ist 0 und erzeugt ein 1-Signal am Ausgang. Es stoppt
den Zahler, und die Anzeige steht.
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Der Multivibrator-Baustein ist als Astabiler Multivibrator ge-
schaltet und treibt mit seinen Impulsen den Zahler im An-
zeige-Modul.

Der Zahler kann Uber C, ab- oder eingeschaltet werden.
Das hangt davon ab, ob an seinem Eingang ein O- oder
1-Signal liegt. Diese Signale kommen vom Ausgang des als
Inverter geschalteten NOR-Bausteins.

Gibt man mit dem Tastschalter einen positiven Impuls auf
den Inverter, so springt sein Ausgang auf 0: Der Zahler ar-
beitet. Offnet man den Tastschalter, bleibt die Anzeige
nach einer Verzégerung stehen.

Mit Ri/Rz und Cs wird die Impulsfolge-Frequenz bestimmt.
Sie ist bei den angegeben Werten so hoch, daB das Auge
das Springen der Ziffern in der Anzeige nicht verfolgen
kann.
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6. Lottomat

Der Astabile Multivibrator IC; treibt in diesem Experiment
das Anzeige-Modul. IC ist ein Inverter, und mit dem Transi-
stor Ty wird das Zahlen bis 49 begrenzt.

Der AnschluB Cy des Anzeige-Moduls fiihrt wahrend des
Zahlvorgangs bis zur 49 Spannung. Das hat zur Folge, daB
der Uber R4 angeschlossene Transistor T; durchschaltet
und den AnschluB R (reset) auf 0 halt.

Von der Zahl 50 ab fihrt aber Cy ein 0-Signal. Dadurch
sperrt der Transistor T;, und am R-Eingang liegt ein
1-Signal. Augenblicklich springt der Zahler auf 00 zuriick
und beginnt von Neuem zu zahlen; denn C, fihrt wieder
1-Signal, und auch der Transistor ist wieder durchgeschal-
tet.
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5. Glicksrad

Der Schaltung liegt ein Astabiler Multivibrator zugrunde,
der das Anzeige-Modul steuert. Der Ausrolleffekt wird mit
einer abfallenden Spannung am Eingang T des Multivibra-
tors erreicht.

SchlieBt man den Tastschalter, so erhalten die Anschliisse
D und T des Astabilen Multivibrators (iber R;, R> und Rs;
Spannung. Gleichzeitig Iadt der Kondensator C; auf.
Offnet man den Tastschalter, entladt sich C, langsam. Die
sinkende Spannung bewirkt, daB die Impulsfolge-Frequenz
des Astabilen Multivibrators immer langsamer wird, und
schlieBlich bleibt die Anzeige stehen.
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7. Reaktionstester = - &
Um dieses Gerat in Betrieb zu setzen, stellt man den cs == ¢
Schalter A auf der Eingabe-Einheit kurz auf 1. Dann wird
der Kondensator C; geladen. Die Diode verhindert eine ra- . », Ho. = .
sche Entladung uUber Ra, wenn sich der Schalter A wieder e D) °
in Stellung 0 befindet. Ein 1-Signal am Eingang A des OR- 01 ﬁ B .08 A +O
Gatters IC; bewirkt auch am Ausgang X ein 1-Signal. QD ® . o B ]
.. ot (] - -
Uber C; wird der positiv gerichtete Impuls an den Eingang a x 1c1 c2 %
A des IC; gegeben. Sein Ausgang springt auf 1 und stoppt =
cs 12

damit den Zahler an C;. Mit dem Inverter IC; wird das
1-Signal an seinem Eingang zu einem 0-Signal am Ausgang
X. Das 0-Signal ist erforderlich, um den spater bendtigten
Spannungssprung auf 1 besser definieren zu knnen.
Nach etwa 10 Sekunden erlischt die LED am Ausgang X
des ICy. Von diesem Augenblick an muB reagiert, d. h. der
Tastschalter gedrickt werden. Der Sprung vom 1- auf O-
Signal am Ausgang X des IC; schaltet auch IC; von 1 auf 0.
Dieses 0-Signal setzt an C den Zahler frei, so daB er zu
zahlen beginnt.

Auch der Inverter IC; springt auf 1, da sein Eingang dassel-
be 0-Signal vom Ausgang X des IC; erhalten hat. Der posi-
tiv gerichtete Sprung wirkt tUber Cs auf R und setzt den
Zahler auf 00 zuruck.

Wird nun der Tastschalter gedrickt, gibt man Spannung
Uber R, — Ausgang X des IC; fihrt 1-Signal — auf den Ein-
gang A des IC,. Damit stellt sich an seinem Ausgang X ein
1-Signal ein. Es stoppt den Zahler an C,.

Der Astabile Multivibrator IC, erzeugt die Zahl-Impulse, die
Uber den AnschluB C das Anzeige-Modul steuern.
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8. Sekundenuhr

Ein Astabiler Multivibrator liefert Impulse im Sekundentakt
an den Zahler und die Anzeige. Die zeitbestimmenden Bau-
teile sind die Widerstande R1/ Rz und der Kondensator Cs.
Die im Anzeige-Modul verwendeten Zahl-IC haben einen
Ausgang C,, der wahrend des Zahlvorgangs von O bis 49
1-Signal fahrt, und von 50-99 0-Signal. Das 1-Signal wird
zum Durchschalten eines Transistors benutzt, der dann an
seinem Kollektor 0-Signal fihrt. Es liegt auch am AnschiuB
R (reset) des Anzeige-Moduls. Solange hier 0-Signal an-
liegt, zahlt der Zahler. Beim Schritt von 49 auf 50 springt
das Signal an C, auf 1. Der Transistor sperrt, und der An-
schluB R erhéalt Spannung uber R3. Der Zahler wird auf 00
zurlickgesetzt und beginnt wieder von vorn bis 49 zu zah-
len.
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Dasselbe 0-Signal wird gleichzeitig durch den Inverter IC
¥502- am Ausgang zu 1 invertiert. Die positive Flanke des Span-
nungssprungs von 0 auf 1 wirkt Uber C; auf den reset-An-
R1 R3 schluB R des Anzeige-Moduls, so daB der Zahler auf 00 zu-
rackspringt.
Das 1-Signal am Ausgang X des IC; ladt zudem uber R;
den Kondensator C; auf. Wird nun der Tastschalter zum
0 e Stoppen gedruckt, gelangt Spannung an den Eingang des
ﬂ . P ; OR-Gatters ICy und bewirkt, daB auch der Ausgang
° 1-Signal erhalt. Es liegt gleichzeitig am AnschluB C, des An-
LOT -0 zeige-Moduls und hat zur Folge, daB der Zahler augen-
ic1 blicklich stoppt.
= ey Dasselbe 1-Signal halt Uber Ry den Eingang des OR-Gat-
L : e " s ters positiv, so daB der Schaltzustand auch nach dem Off-
et = $ nen des Tastschalters erhalten bleibt.
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9. Stoppuhr T/ S5
Ein Astabiler Multivibrator IC; treibt das Anzeige-Modul. I
Vorgeschaltet ist eine Speicherstufe aus ICy und ICz. Sie 1?
ermdglicht die Start- und Stop-Funktion mit einer Unter- Ot Q Q
brechung durch den Tastschalter. GH—Lippae] Lo
Zum besseren Verstandnis nimmt man einen Schaltzu-
stand des Speichers an, z. B. 0 am Ausgang des IC;. Dann
muB am Eingang des Inverters 1-Signal vorhanden sein. Es = &) Jl.
liegt gleichzeitig auch an C,, der Zahler stoppt. ebes G | fpm = 4 2
Das 0-Signal am Ausgang des IC; befindet sich auch Uber JE Yo tE o = . : T
R, an C,. Wird jetzt der Tastschalter betatigt, gelangt das = # . 3 o
0-Signal an den Eingang des OR-Gatters ICy und schaltet L____‘E—_‘__ Teakl = oy Es : 3
den Ausgang auf 0. Da eine direkte Verbindung zum An- aTo L5 + z
schluB C,; des Anzeige-Moduls besteht, beginnt der Zahler g L o
zu laufen. 6302-9
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10. Astabiler Multivibrator

Das Anzeige-Modul und der Multivibrator-Baustein stellen
die Schaltung dieses Experiments dar. Mit dem Potentio-
meter R3 verandert man die Impulsfolge-Frequenz. Soll der
Zahler von vorn beginnen, betatigt man den Tastschalter.
Der Astabile Multivibrator hat als frequenzbestimmende
Bauteile die Widerstande R;, Rz, Rz und den Kondensator
Ci. Ry und R, begrenzen dabei den Frequenzbereich, der
mit dem Potentiometer R3 Uberstrichen werden kann.
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Der Ausgang 0 des Multivibrators ist mit dem Zahleingang
C des Anzeige-Moduls verbunden. Die Impulse werden ge-
zahlt und angezeigt. Ist der Zahler bei 99 angelangt, be-
ginnt er wieder von vorn mit 00 zu zahlen. Man kann aber
auch uber den Tastschalter positive Spannung auf den An-
schluB R geben und damit den Zahler auf 00 zurucksetzen.
Wirksam ist dabei nur die positiv gerichtete Flanke wah-
rend des Einschaltvorgangs. Es genugt also ein kurzes
SchlieBen des Tastschalters zum Zurucksetzen.

11. Generator fiir langsame Frequenzen

v

Zwei NOR-Gatter sind als Inverter geschaltet und arbeiten
zusammen als Astabiler Multivibrator. Mit dem Potentiome-
ter Rz kann die Impulsfolge-Frequenz zwischen 5 und 35
Hertz verandert werden.

Vom Ausgang X des |IC,; werden die Impulse auf den Zahi-
Eingang C des Anzeige-Moduls gegeben.

Der Multivibrator-Baustein ist mit dem Schalter in Stellung
a als Astabiler Multivibrator geschaltet. Es legt die Tor-Zeit
fest. Sie betragt 1 s, und damit erfolgt die Anzeige direkt in
Hertz. Der Tor-Impuls gelangt zum Ausgang 0 und auf den
AnschluB C des Anzeige-Moduls. Der Zahler ist fur die
Dauer der Tor-Zeit freigegeben.

Der Tor-Impuls steuert gleichzeitig Uber Rs den Transistor
T1. An seinem Kollektor steigt die Spannung schlagartig an,
und Uber Cz wird ein positiv gerichteter SpannungsstoB auf
den Eingang R des Anzeige-Moduls gegeben. Dadurch
wird der Zahler zuruckgesetzt. Er beginnt also mit jedem
Tor-Impuls von vorn zu zahlen.
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12. Frequenzmesser
fir hohere Frequenzen

Das Messen von Frequenzen und ihre Darstellung in einer
Ziffernanzeige birgt in sich eine Reihe von Problemen. Ei-
nes davon ist das Festlegen der Zeitdauer, in der die An-
zahl der Impulse bestimmt werden soll. Wahlt man z. B. 1
Sekunde, so erhalt man eine direkte Angabe in Hertz. Bei
einer zweistelligen Anzeige werden dann aber nur Fre-
quenzen bis 99 Hertz angezeigt. Nimmt man als Zahlzeit
0.1 Sekunden, so werden die Impulse, die wahrend 1/10
Sekunde auftreten, gezahit. Die angezeigte Anzahl muB
dann mit 10 multipliziert werden.

Im Experiment 12 ist als Zeiteinheit 0,1 S festgelegt. Sie
wird durch den Astabilen Multivibrator IC, erzeugt. Dabei
ist die Pause, das O-Signal, wichtig fir die Steuerung des
Zahlers.
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Mit dem O-Signal wird der Zahler an C aktiviert. Er zahlt al-
so nur wahrend 0,1 S. Diese Zeitdauer nennt man gemaB
ihrer Funktion auch Tor-Zeit, weil das Signal nur wihrend
dieser Zeit ,hindurchgelassen“ wird.

Wie die graphische Darstellung zeigt, erzeugt der Astabile
Multivibrator auBer dem negativen Tor-Impuls einen positi-
ven von 1,5 Sekunden Dauer. Wahrend dieser Zeit steht die
Anzeige. Der Zahlvorgang in 0.1 Sekunden lauft so schnell
ab, daB das Auge nicht zu folgen vermag. Es ergibt sich al-
so eine stehende Ziffernanzeige.
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13. Tongenerator
mit digitaler Frequenzanzeige
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Ein Niederfrequenzgenerator mit veranderbarer TonhGhe
treibt einen Lautsprecher. Gleichzeitig erfolgt die digitale
Anzeige der Tonfrequenz.

IC, wird als Tonoszillator betrieben. Uber C; erfolgt die
Ruckkopplung, und das Potentiometer R, bestimmt die
Schwingfrequenz. Ry hat eine begrenzende Funktion, damit
der Oszillator nicht aussetzt, wenn das Potentiometer auf O
steht und sich dann kein Widerstand zwischen E+ und
dem Minuspol der Batterie befinden wirde. D; verhindert,
daB die Spannung an E+ abfallt und die Schwingungen
aussetzen. IC, und IC; arbeiten als Frequenzzahler mit ei-
ner Tor-Zeit von 0,1 s. Der Tor-Impuls wird am Ausgang O
des IC, zur Gewinnung des Ricksetz-Impulses herangezo-
gen. T, invertiert das Tor-Signal, und Uber Cs gelangt ein
kurzer SpannungsstoB an den AnschluB R, der den Zahler
wieder bei 00 beginnen |aBt. Mit dem Gerat lassen sich Fre-
quenzen zwischen 400 Hz und 950 Hz messen.
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14. Dimmer mit Digitalanzeige

Die Dimmer-Schaltung entspricht in ihren Funktionen dem
Digital-Voltmeter [15] . IC; bildet mit Ty als regelbarem Wi-
derstand einen spannungsgesteuerten Oszillator, den man
auch VCO nennt (engl. voltage controlled oscillator). Die
Frequenz der Impulsfolge bestimmt man mit dem Potentio-
meter R;.

Schnelle Impulsfolgen lassen die Leuchtdiode am Ausgang
des IC; hell leuchten, langsame nur dunkel. Die Impulse
vom Ausgang des IC; werden auch auf den Zahlereingang
C gegeben und gezahit.

Die Tor-Zeit liefert der Astabile Multivibrator IC; mit den
zeitbestimmenden Elementen Rs / Rs und Cs. Nur wahrend
der Tor-Zeit ist der Zahler am AnschiuB C, freigegeben. Die
negative Flanke zu Beginn der Tor-Zeit wird durch den
Transistor Ty invertiert und als Ricksetzimpuls uber Cs an
den AnschluB R gegeben.
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15. Digital-Voltmeter

Das Digital-Voltmeter besteht aus zwei Baugruppen mit
verschiedenen Aufgaben: Der Transistor T, bildet zusam-
men mit ICs einen spannungsabhangigen Oszillator, und
IC; bestimmt die Tor-Zeiten, in denen der Zahler zahlen
soll.

Der Verstarker IC; ist Uber C; riickgekoppelt und schwingt.
Der Kondensator und der als spannungsabhangiger Wider-
stand geschaltete Transistor bestimmen die Frequenz.
Befindet sich an den Anschlissen U = eine hohe Span-
nung (bis 10 Volt), so ist der Transistor voll durchgeschal-

Von Experten fiir Experten

tet. Sein Innenwiderstand ist gering und die Schwingfre-
quenz hoch. Bei niedriger Spannung am Eingang U = be-
sitzt der Transistor einen relativ hohen Widerstand, und die
Schwingfrequenz ist niedrig. Die Diode D richtet gleich, so
daB nur der positive Halbwechsel wirksam ist.

Zu Beginn einer jeden Tor-Zeit muB der Zahler auf 00 zu-
ruckgesetzt werden. Er wurde ja sonst immer weiter zah-
len. Zur Auslosung des Rucksetzimpulses wird die negativ
gerichtete Flanke zu Beginn der Tor-Zeit herangezogen.
Sie wird durch den Transistor T, invertiert und Gber Cs an
den AnschluB R des Anzeige-Moduls gegeben.

‘e
5 =f ‘T
o 6302-15
Y LOD .
2 c2 RS ﬂ
<|
T -
R R7 ic2
R2
ic1 R/ cs

T -

RS
11
"Cu _r_t
c % .

?‘E? LM—S:‘HP-\.J ?D-’P’:JP ?—‘_Lj ?—3:—1 T A

fﬁ’ R ! €2 R “r__,l_y;:_l ?'
R : < 7 £ I
Q@f Fi
i ]’u Tes . T-
6302-15



Von Experten fir Experten

16. Digitales Widerstands-MeBgerat

In der Schaltung des digitalen Widerstands-MeBgerates ar-
beiten zwei Astabile Multivibratoren. IC, erzeugt Impulse
mit einer Frequenz von etwa 3 kHz und steuert damit den
Zahler am AnschluB3 C.

Der Astabile Multivibrator IC; verwendet den zu prufenden
Widerstand Ry als ein zeitbestimmendes Element der Im-
pulsfolge-Frequenz. Der Ausgang 0 ist mit C; des Anzeige-
Moduls verbunden. Wahrend also IC, Zahlimpulse abgibt,
liefert IC4 die Tor-Zeiten fur den Zahler: Je langer die Tor-
Zeit, desto mehr Impulse werden gezahlt und angezeigt.
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Vom Ausgang 0 des ICs wird der Tor-Impuls auf die Basis
des Transistors Ty gegeben. Er erscheint am Kollektor in-
vertiert. R3 und C; differenzieren den Impuls, d. h. am An-
schluB R des Anzeige-Moduls ist nur wahrend der Impuls-
flanken ein SpannungsstoB vorhanden. Da das Zahler-IC
nur von einem positiv gerichteten Impuls zuruckgesetzt
wird, wirkt sich nur die negative Flanke des Tor-Impulses
am Ausgang O des Astabilen Multivibrators IC; aus. Dieser
Impuls war ja durch T invertiert worden.

17. Lichtstarke-MeBgerat

Ein LDR als Lichtfuhler-Element bestimmt die Taktfrequenz
eines Astabilen Multivibrators aus den Bausteinen ICsz und
ICs. Bei schwachem Lichteinfall ist der Widerstand hoch,
dann ist die Taktfrequenz niedrig. Mit zunehmender Licht-
starke verringert sich der Widerstand, und die Impulsfolge
wird schneller.

Die Impulse werden von Ausgang X des Multivibrators ICs
auf den Zahleingang C des Anzeige-Moduls gegeben. Da-
mit der Zahler nicht fortwahrend weiterzahlt, wird vom Mul-
tivibrator-Baustein IC; eine Tor-Zeit erzeugt wie in Experi-
ment 12 beschrieben. Wahrend dieser Zeit schaltet sie an
C den Zahler ein. Sie ist durch R,, Rz, R7 und C; so bemes-
sen, daB die Ziffern-Anzeige direkt in Lux miBt (O bis 99
Lux). Da zu Beginn jedes Tor-Impulses der Zahler zurGck-
gesetzt werden muB, wird die negativ gerichtete Flanke
des Tor-Impulses Uber T; verstarkt und invertiert. Der nun
positive Impuls am Kollektor von T, setzt aber C; den Zah-
ler Uber den AnschiuB R zuruck.

Die Impulsfolge, deren Frequenz gemessen werden soll,
erzeugt der Astabile Multivibrator aus den Bausteinen ICs
und ICa.

Vom Ausgang X werden die Impulse auf den Eingang des
eigentlichen Frequenzzahlers gegeben und durch den
Transistor T, verstarkt. Das verstarkte Signal wird dem An-
zeige-Modul am AnschluB C zugefuhrt.

Damit der Zahler nicht bei jeder Tor-Zeit weiterzahlt, son-
dern von vorn beginnt, wird die negativ gerichtete Flanke
des Tor-Impulses uUber Ty verstarkt und invertiert an den
AnschluB R des Anzeige-Moduls gegeben. Das kurzzeitige
1-Signal an R setzt den Zahler bei Beginn jeder Tor-Zeit zu-
ruack.
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18. Digitales Thermometer

Der NTC-Widerstand Rs befindet sich im Astabilen Multivi-
brator IC3/IC; als eines der zeitbestimmenden Bauteile fur
die Impulsfolge. Kleine Widerstandswerte bewirken eine
schnellere Folge, groBe Werte eine langsame.

Der Astabile Multivibrator gibt seine Impulse an den Zahl-
eingang C des Anzeige-Moduls.

Mit dem Multivibrator-Baustein IC; wird die Tor-Zeit fur den
Zahler und mit Ty der Rickstellungsimpuls erzeugt.

Von Experten fiir Experten

Um das digitale Thermometer eichen zu konnen, ist die
Tor-Zeit mit dem Potentiometer Rg veranderbar. Man wahit
fur die Eichung eine Temperatur von z. B. 25°C, die man
mit einem Thermometer bestimmen muB. Dann verandert
man langsam so lange die Potentiometer-Einstellung, bis
die Anzeige bei 25 stehenbleibt. Der MeBbereich ist zwi-
schen 0° und 45° recht genau. Hohere Temperaturen wer-
den nicht exakt genug angegeben, weil die Widerstands-
veranderungen des NTC ungleichférmig, d. h. nicht mehr
linear erfolgen.

6302-18 Bl ] T
D e A .0
R1 NOR °
- /-O D x |
AT NOR
NTC HO8 -0+
s
i) .
R2 a RS c3 J
D 0 — ot o T
HO1 - Q — O
ic1 6 ﬁ
(I
]
c1 L Or = L
2 ic2 l

T1

=X b LR R s
e Y

>0

'E’ R CH = oo

¥




Von Experten fiir Experten

OR und NOR (26/27)
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Mit den Schaltern A und B auf der Eingabe-Einheit be-
stimmt man die Spannungszustande 1 oder 0 der Eingange
des Logik-Bausteins. Bei einem gedffneten Schalter ist der
betreffende Eingang Uber den Widerstand Ra oder Rg mit 0
Volt (—Pol der Batterie) verbunden. Ist der Schalter ge-
schlossen, gelangt Spannung Uber die Leuchtdiode an den
jeweiligen Eingang.

AND und NAND (28/29)

o mmmmm =,

Ist Schalter A auf 1 gesetzt, fihrt der Eingang A des Lo-
gik-Bausteins Spannung. Eingang B ist Uber Rg mit dem
MinusanschluB der Batterie verbunden und flhrt keine
Spannung (0 Volt). Bei den integrierten Schaltkreisen ist es
wichtig, daB ihre Ein- und Ausgange nicht offen liegen,
sondern immer entweder an 0 Volt oder an einer positiven
Spannung. Am Ausgang des AND/NAND-Bausteins befin-
det sich keine Spannung, so daB die Anzeige-LED dunkel
bleibt. Das gilt auch, wenn der Eingang B Uber den Schal-
ter B Spannung erhalt.
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Sind schlieBlich beide Schalter A und B geschlossen, er-
halten die Eingange A und B Uber die Leuchtdioden Span-
nung. Nun fihrt auch der Ausgang dieses Logik-Bausteins
Spannung, die durch die LED angezeigt wird.

Dieser AND/NAND-Baustein erfllt also die Bedingungen
der AND-Funktion: Nur wenn die Eingange A und B Span-
nung filhren, liegt auch am Ausgang X Spannung (1).

Identitat und Inversion (30/31)
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In diesem Experiment 30 sind die beiden Eingange A und B
zusammengeschaltet. Sieht man sich die Funktionstabelle
fir die AND-Schaltung an, so erkennt man, daB sich am
Ausgang X =0 einstellt, wenn beide Eingange O zeigen.
Sind beide Eingange A und B gleich 1, ist auch der Aus-
gang 1. Eingang und Ausgang zeigen gleiche Spannungs-
zustande.

Eine solche Schaltung wird oft als Verstarker betrieben, um
hohere Ausgangsstrome zu erhalten. Eine weitere Anwen-
dung ergibt sich als sog. Puffer- oder Trennstufe, die alle
elektrischen Vorgange vor und nach der Stufe voneinander
trennt.

Auch im Experiment 31 sind beide Eingange A und B paral-
lelgeschaltet. Dadurch sind die Funktionen wirksam, die far
gleiche Schaltzustande bei beiden Eingangen gelten, also
beide 0 oder beide 1. Nach der Funktionstabelle ergibt sich
dann eine Umkehrung des Ausgangssignals. Eine solche
Schaltung entspricht also der Inversion.




Den Eingangen des 3. Logikbausteins (ICs) sind Inverter
vorgeschaltet. Im Eingang A (IC3) befindet sich der AND-
NAND-Baustein, der auf NAND gestellt ist. Seine Eingange
sind miteinander verbunden, so daB sich ein Inverter er-
gibt.

Vor dem Eingang B des IC; liegt ein OR-NOR-Baustein, der
als NOR geschaltet ist. Seine beiden Eingange sind wieder
miteinander verbunden, und er erflllt ebenfalls die Bedin-
gungen der Inverter-Funktion.

Befinden sich die Eingabeschalter A und B in Stellung 0, so
invertieren IC; und IC; die Schaltzustande, und an ihren
Ausgangen erscheint dann Spannung (1). Sie ist auch an
den Eingangen A und B des IC; wirksam. GemaB der
NOR-Funktion zeigt der Ausgang X keine Spannung (0).

Stellt man Eingabeschalter A auf 1 und belaBt Schalter B
auf 0, so invertiert IC4 das Signal. Am Eingang A des IC3 ist
nun keine Spannung (0), am Eingang B bleibt der Schaltzu-
stand 1. Weil der Logik-Baustein IC3 die NOR-Funktion aus-
flhrt, erscheint am Ausgang X der Schaltung keine Span-
nung (0).

Stellt man Schalter A wieder auf O und Schalter B auf 1, so
erscheint am Eingang B des IC; der Schaltzustand 0, da IC»
das 1-Signal invertiert. Ausgang X bleibt ohne Spannung
(0).

Befinden sich beide Eingabeschalter in Stellung 1, so er-
scheint an den Ausgangen der beiden Inverter IC; und IC;
der Schaltzustand 0. Er wirkt auch an beiden Eingangen
des IC;. GemaB der NOR-Funktion fuhrt der Ausgang X
das 1-Signal, und die Anzeige-LED leuchtet.

Von Experten fiir Experten

NAND (33)

Wie beim AND im Experiment 32 invertieren IC; und IC; das
mit den Schaltern A und B eingestellte Signal. IC; verarbei-
tet die an seinen Eingangen befindlichen Schaltzustande 1
und 0 gemaB der OR-Funktion, so daB das Ergebnis am
Ausgang X der NAND-Funktion entspricht.
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Die Eingange des IC; und des IC; sind zusammengeschal-
tet. Der Schalter auf jeder Platine befindet sich in Stellung
NOR, so daB die Logik-Bausteine als Inverter arbeiten. IC3
ist als NAND-Gatter geschaltet. Eingange und Ausgang X
stellen damit die OR-Funktion dar.
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Von Experten fiir Experten

Exclusiv-OR (36)

Die Eingange des AND-Gatters IC; und NOR-Gatters IC;
sind an die Eingabe-Schalter A und B angeschlossen. Die
Ausginge der beiden Gatter steuern das NOR-Gatter ICa.
Es ergeben sich folgende Schaltzustande:

1. Eingabe-Schalter A und B in Stellung O.
Das AND-Gatter IC; fiihrt dann an seinem Ausgang O,
am Ausgang des NOR-Gatters IC; erscheint 1.
An den Eingangen A und B des NOR-Gatters ICs befin-
den sich die Schaltzustande O und 1.
Das NOR-Gatter IC; hat an seinem Ausgang X keine
Spannung (0).

2. Eingabe-Schalter A in Stellung 0, B in 1.
GemaB der AND-Funktion erscheint 0 am Ausgang des
ICs.
Der Ausgang des NOR-Gatters IC; fuhrt keine Span-
nung (0).
Die Eingange des IC; haben die Schaltzustande 0,
Ausgang X des NOR-Gatters IC3 hat 1.

3. Eingabe-Schalter A in Stellung 1, B in 0.
Es herrschen die gleichen Bedingungen wie unter 2.

4. Eingabe-Schalter A und B in Stellung 1.
Das AND-Gatter ICy zeigt 1-Signal an seinem Ausgang.
IC, fiihrt an seinem Ausgang O.
Die Eingange des NOR-Gatters IC3 haben die Schaltzu-
stande O und 1.
Ausgang X zeigt 0-Signal.

Aquivalenz (38)

Die Eingange des AND-Gatters IC; und des NOR-Gatters
IC, sind mit den Eingabe-Schaltern A und B verbunden. Die
Ausgange steuern die Eingange des OR-Gatters ICs.
Folgende Méglichkeiten sind mit der Schaltung zu realisie-
ren:

1. Eingabe-Schalter A und B sind auf 0 gesetzt.
Am Ausgang des IC, ist dann 0-Signal vorhanden.
Das NOR-Gatter IC, zeigt am Ausgang Spannung (1).
Die Eingange des OR-Bausteins IC; haben 1- bzw. 0-
Signal.
Ausgang X fuhrt Spannung (1).

2. Eingabe-Schalter A befindet sich in Stellung O, Schalter
Bin1.
Am Ausgang des AND-Bausteins liegt 0.
Das NOR-Gatter IC; springt am Ausgang auf 0.
IC3 erhélt an den Eingangen O.
Ausgang X des OR-Bausteins zeigt 0.

3. Eingabe-Schalter A ist in Stellung 1, Schalter B in Stel-
lung 0.
Es liegen die gleichen Schaltzustande vor wie unter 2.
beschrieben.

4. Beide Eingabe-Schalter sind auf 1 gesetzt.
Der AND-Baustein zeigt am Ausgang 1.
Das NOR-Gatter IC; fuhrt 0.
Die Eingange des OR-Bausteins IC; haben 0- und 1-Si-
gnal.
Ausgang X des OR-Bausteins liegt auf 1.




AND mit negierten Eingangen (39/40)
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1. Befinden sich beide Eingabe-Schalter A und B in Stel-
lung 0, so erhalt der Eingang B des AND-Gatters eben-
falls O Volt. Das 0-Signal an der Eingabe A wird durch
den Inverter IC¢ invertiert, so daB 1 am Eingang A des
IC; erscheint: Das AND-Gatter zeigt 0-Signal am Aus-
gang.

2. Schiebt man den Schalter B in Stellung 1, und Schalter
A auf 0, so erscheint dieses Signal auch am Eingang B
des IC.. Eingang A fihrt ebenfalls 1, da das 0-Signal der
Eingabe A durch den Inverter zu 1 wird: Am Ausgang
erscheint Spannung, angezeigt durch die Leuchtdiode.

3. Gibt man mit dem Eingabe-Schalter A ein 1-Signal und
Schalter B ein 0-Signal auf die Eingange der Bausteine,
so befindet sich an den Eingangen des IC; ein 0-Signal:
Die LED am Ausgang X bleibt dunkel.

4. Gibt man mit beiden Eingabe-Schaltern Spannung auf
die Eingange, so erhalt das IC; wieder O und 1, — das 1-
Signal des Schalters A wird ja invertiert: Der Ausgang
zeigt 0.

Entsprechendes ergibt sich, wenn der Eingang B invertiert
wird.

OR mit negierten Eingangen (43/44)

Eingang A negiert:

1. Eingabe Aund B = 0.
Der Inverter setzt das 0-Signal an seinem Eingang zum
1-Signal an seinem Ausgang um.
Die Eingange A und B des OR-Bausteins haben 1- und
0-Signal.
Ausgang X zeigt 1, die LED leuchtet.

Von Experten fiir Experten

2. Eingabe A = 0,B = 1.
Am Ausgang des Inverters IC ist 1-Signal vorhanden.
Die Eingange A und B des OR-Bausteins fuhren Span-
nung (1), Ausgang X fuhrt 1.

3.Eingabe A = 1,B = 0.
Der Ausgang des Inverters hat keine Spannung (0).
An beiden Eingangen des OR Gatters liegt 0, Ausgang X
zeigt 0.

4. Eingabe Aund B = 1.
Das 1-Signal wird durch den Inverter 0-Signal.
Die Eingange des OR fuhren 0- und 1-Signal, am Aus-
gang X liegt 1-Signal.

Eingang B negiert:

1. Eingang Aund B = 0.
Der Inverter fihrt dann an seinem Ausgang 1-Signal.
Die Eingange A und B des OR-Bausteins zeigen O und 1.
Am Ausgang X leuchtet die Anzeige (1-Signal).

2. EingangA = 0,B = 1.
Der Inverter-Ausgang fahrt O-Signal.
An beiden Eingangen des OR-Gatters befindet sich 0,
Ausgang X = 0.

3. Eingang A = 1,B = 0.

Das 0-Signal an B wird invertiert zu 1

Die Eingange des OR-Bausteins fihren 1 und 0.
Ausgang X = 1-Signal

4. Eingange AundB = 1.
Das 1-Signal an B wird zu 0 am Ausgang des Inverters.
Die Eingange des OR-Bausteins haben 1-und 0-Signal,
Ausgang X fuhrt 1-Signal.
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Von Experten fiir Experten

Puffer (47)

In der Schaltung ist der Puffer ,rickgekoppelt® Gber den
Widerstand R;. Uber ihn gelangt die Ausgangsspannung
auf die verbundenen Eingange A und B zurick. Sie halt
den Puffer in dem Zustand, in den er durch das Eingangs-
signal gebracht wurde.:

1. Mit dem Tastschalter wird 0 an den Eingang des Puffers
gegeben. Sein Ausgang springt auf 0. Nach dem Offnen
des Tastschalters ist die Ausgangsspannung Uber Ry am
Eingang wirksam und halt den Ausgang auf 0.

2. 1-Signal wird kurzzeitig auf den Puffer gegeben. Sein
Ausgang springt auf 1. Dieser Schaltzustand wirkt Gber
R; auf die Eingange zurick, so daB am Ausgang 1 erhal-
ten bleibt.

Das mit dem Tastschalter eingegebene Signal bleibt also
dauernd erhalten.

+

Lt

6302-47

76

RS-Flip-Flop (48)

Das RS-Flip-Flop ist mit 2 NOR-Bausteinen aufgebaut.
Wird mit dem Eingabe-Schalter B ein Impuls ausgeldst -
Schalter A muB sich in Stellung O befinden — so erhalt der
Eingang B des NOR-Gatters IC; ein 1-Signal. Sein Eingang
A fuhrt 0. Der ICs-Ausgang zeigt dann gemaB der NOR-
Funktion 0. Dieses Signal befindet sich auch am Eingang A
des NOR-Gatters IC,. An B des IC; liegt von der Eingabe A
her ebenfalls 0-Signal. Da sich an beiden Eingangen des
IC, jetzt 0-Signale befinden, springt der Ausgang X auf 1.
Dieses Signal wird zurtickgefuhrt auf A des IC;. Die Eingan-
ge fuhren jetzt 1, und sein Ausgang bleibt auf 0. IC; hat al-
so an seinen Eingangen 0-Signal.

Der gesetzte Schaltzustand 1 am Ausgang X der Schaltung
ist gespeichert.

Es ist nicht zulassig, beide Eingabe-Schalter gleichzeitig
auf 1 zu setzen. Man kann nicht zugleich setzen und zu-
rucksetzen!

Mit dem Eingabe-Schalter A gibt man nun einen positiven
Spannungs-Impuls auf den Eingang B des ICz. Eingang A
des NOR-Gatters IC; erhalt vom Ausgang X des IC; keine
Spannung (0).

Weil die Eingange des NOR-Gatters IC; nun O und 1 fGhren,
springt der Ausgang gemaB der NOR Funktion auf 0. Die-
ses Signal ist auf den Eingang A des IC; zurtUckgefuhrt.
Eingang B des IC; erhalt von der Eingabe 0-Signal. NOR-
Gatter ICy muB dann gemaB der NOR-Funktion {0 an bei-
den Eingangen) ein 1-Signal an seinem Ausgang fuhren. Es
liegt gleichzeitig auch am Eingang A des NOR-Gatters ICo.
Mit Eingang A = 1 und Eingang B = 1 (Reset-Impuls vom
Eingabe-Schalter B) bleibt der Ausgang X auf 0.
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Flankengesteuertes RS-Flip-Flop (49

In die Schaltung sind die Kondensatoren Cy und C; einge-
fugt. Sie sperren Gleichstrom und Ubertragen nur Span-
nungsanderungen. Wird also mit den Eingabe-Schaltern A
oder B beim Setzen auf 1 Spannung auf die Kondensatoren
gegeben, so Ubertragen sie nur so lange einen Strom, wie
sich die Spannung andert, z. B. beim Einschalten. Ist die
Spannung konstant, flieBt kein Strom mehr. Das RS-Flip-
Flop wird also nur gesetzt oder zurlckgestellt durch
StromstoBe (Impulse).

Zwischenspeicher Flip-Flop (50

Bei diesem Flip-Flop sind folgende Schaltzustande zu un-
tersuchen:

1. Angenommen, die LED am Ausgang X des IC; leuchtet
(1), dann mussen beide Eingange 0-Signale fuhren. Aus-
gang X des IC; ist aber mit Eingang A des IC, verbunden.
Dieser Eingang fuhrt also 1-Signal. Der Ausgang des IC;
ist mit Eingang A des IC; verbunden. Hier befindet sich
0-Signal. Es wirkt Uber Dy auf Eingang B des IC;.

2. Ein Impuls Uber Cy und C; wirkt nicht an IC+, da ein 1-Sig-
nal keine Anderung des Schaltzustandes am Ausgang
des NOR-Gatters IC; bewirken wirde.

Am Eingang B des IC; hat positive Spannung Uber C, zur
Folge, daB der Ausgangszustand umspringt. Die Eingan-
ge A und B fuhren in diesem Moment O und 1. Der Aus-
gang X springt auf 0-Signal um. Das Ausgangssignal
wirkt auf den Eingang A des ICy zuruck.

Damit sind seine beiden Eingange O, und am Ausgang
erscheint 1.

Die LED auf dem NOR-Baustein IC, leuchtet.

3. Ein erneuter Impuls wirkt nun so an IC; wie der vorange-
gangene an |IC,. Die Schaltung kippt wieder um.




Monostabiler Multivibrator (51)

Der AND-NAND-Baustein wird als Schaltverstarker betrie-
ben. Dazu befindet sich der Schalter auf dem Baustein in
Stellung AND, und beide Eingange sind miteinander ver-
bunden.

Das zeitbestimmende Bauteil ist der Kondensator. Mit
100 uF besitzt er eine beachtliche Kapazitat, so daB der La-
de- und Entladevorgang relativ lange — in diesem Fall einige
Sekunden — dauert.

Beim Stellen des Schalters A auf 1 ladt sich der Konden-
sator Cy Uber Ry auf. Der Ausgang X ist dann 1. Je mehr
sich der Kondensator aufladt, desto mehr nimmt die positi-
ve Spannung am Eingang des Schaltverstarkers ab.
SchlieBlich wird sie so gering, daB der Baustein in die 0-La-
ge zuruckfallt.

Eingabe
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Impulsdiagramm des Monostabilen Multivibrators (Halbstufe)
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Monostabiler Multivibrator (52

Ein OR-NOR-Logik Baustein (auf OR geschaltet) und ein
AND-NAND-Gatter (Stellung AND) sind Gber einen Kon-
densator miteinander gekoppelt. Der Ausgang X des
AND-Bausteins IC; ist auf den Eingang B des OR-Gatters
IC, zurickgefuhrt.

Gibt man mit dem Tastschalter einen positiven Spannungs-
impuls auf den Eingang A des ICy, so stellt sich gema8 der
ODER-Funktion am Ausgang 1-Signal ein. Der Konden-
sator C; wird geladen. Wahrend des Ladevorgangs befin-
det sich eine abwartsgleitende Spannung am Eingang des
IC,, die schlieBlich den Pegel des 1-Signals unterschreitet
und dann zum 0-Signal wird. Solange 1-Signal am Eingang
liegt, ist Ausgang X ebenfalls 1. Die LED leuchtet. Diese
Spannung wird zurickgefuhrt auf den Eingang B des OR-
Bausteins IC4. Mit den Signalen 0 und 1 an den Eingangen
fuhrt der Ausgang Spannung. Erst wenn der Kondensator
geladen und am IC.-Eingang 0-Signal vorhanden ist, erhait
auch Engang B vom Ausgang X ein 0-Signal und schaltet
zurick. Der Auslose-Impuls hat also fur eine bestimmte
Zeit einen Schaltvorgang hervorgerufen.
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Impulsdiagramm des Monostabilen Multivibrators
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Astabiler Multivibrator (53

Zum besseren Verstandnis der Schaltung nimmt man am
besten einen Schaltzustand an, z. B. 0 am Eingang des IC;.
Das 0-Signal erscheint dann invertiert als 1 am Ausgang. Er
ist mit dem Eingang des Inverters IC; verbunden. An des-
sen Ausgang muB also 0-Signal sein.

Nun ladt aber der Kondensator C; Uber R; auf, denn am
Ausgang des IC; liegt Spannung (1).

Ist die Spannung am Kondensator so weit angestiegen,
daB ein 1-Signal gegeben ist, kippt Inverter IC; am Ausgang
auf 0, weil sein Eingang nun 1-Signal fuhrt. Gleichzeitig
schaltet auch IC; am Ausgang auf 1-Signal, sein Eingang
liegt ja jetzt auf 0.

Der Kondensator entladt sich nun Uber R;. Ist die Span-
nung so weit abgesunken, daB 0-Signal vorliegt, springt In-
verter ICy wieder auf 1, weil sein Eingang nun O fuhrt.

Der Vorgang wiederholt sich. Ry und C4 bestimmen die Zeit
fur Ladung und Entladung und damit die Impulsfolge-Fre-
quenz.

Von Experten fiir Experten

Start-Stop-Oszillator (54)

Die Vorgange laufen ab wie im Experiment [53] beschrie-
ben. Solange der Eingang A Spannung fuhrt (1), steuern
sich beide Gatter gegenseitig. Dabei ist es bei der NAND-
Funktion ohne Bedeutung, daB der Eingang A nicht das
Signal wechselt, sondern 1-Signal behalt. Die Schaltzustan-
de 1 und 0 am Ausgang des IC; stellen sich auch ein, wenn
nur Eingang B sich andert (s. Funktionstabelle NAND).
Gegenlber dem Ein- und Ausschalten des Oszillators mit
dem Hauptschalter hat der Start-Stop Oszillator den Vor-
teil, daB er durch andere logische Bausteine gesteuert wer-
den kann.

Impulsdiagramm des Start-Stop-Oszillators
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Astabiler Multivibrator mit Festfrequenzen
(55)

Mit verschiedenen Kondensatorwerten erhalt man unter-
schiedliche Taktfrequenzen.
Ublich ist auch, die Dauer eines Taktes zu messen. Dabei
gilt:

1Hz
10 Hz

1 Impuls von 1 s Dauer
10 Impulse von 1/10 s Dauer

>

Man vermeidet Sekundenbruchteile und gibt statt dessen
ms (Milli-Sekunden = 1/1000) oder us (Mikro-Sekun-
den= 1/1 000 000 s) an:

10Hz = 100 ms
100Hz 2 10 ms
1.000.000 Hz 2 1us

Integrierter Monostabiler Multivibrator (57)

Uber Rs erhalt der Trigger-Eingang (T) des Monostabilen
Multivibrators, auch Monoflop genannt, positive Spannung.
Wird nun der Tastschalter geschlossen, gelangt ein negati-
ver SpannungsstoB Uber Cz an den AnschluB T. Dieser Im-
puls schaltet das Monoflop ein. Wie lange es eingeschaltet
bleibt, bestimmen Rz und C..




Sprachgesteuerter
Monostabiler Multivibrator (ss)

Uber C, gelangt der Sprechwechselstrom auf die Basis von
T4, wird verstarkt und Uber C, geleitet. T, verstirkt noch-
mals und erzeugt bei jedem Durchschalten einen negativ
gerichteten Impuls an C;. Er steuert am AnschluB T den
Multivibrator-Baustein.

In der angegebenen Dimensionierung leuchtet die Anzei-
ge-LED etwa 15 S nach.




Ubersicht der Funktionstabellen

Identitat

Eingang | Ausgang

A X

0 0

1 1
Negation

Eingang | Ausgang
B

Aquivalenz-Funktion

Eingange Ausgang
A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

AND-Funktion

Eingange Ausgang
A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
NAND-Funktion
Eingange Ausgang
A B X
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Ubersicht der Funktionstabellen

OR-Funktion

Eingange

Ausgang
X

- -0 >
-—-OoOo-—-0|D

NOR-Funktion

Eingange

[ P G O« )

Ausgang
X

AND-Funktion mit 3 Eingangen

=k = eyt )
- OO0 |

OO O =

Exklusiv-OR-Funktion

Eingange Ausgang
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Eingange Ausgang

A B C X

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

OR-Funktion mit 4 Eingéangen

Eingange Ausgang
A B C D X
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 i 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
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Aus dem Vorwort von Prof. Dipl.-ing. Georg Guertler,
Vizeprasident der Fachhochschule Nlurnberg:

Klein in den Abmessungen —aber groR in der Leistung.
Dank seiner vielseitigen Programme respektive Pro-
grammiermaoglichkeiten ist dieser Microcomputer flr
nahezu jede Aufgabe geeignet. Er macht dem Anfan-
ger den Einstieg leicht und bietet auch fur den Fort-
geschrittenen viele technische Moglichkeiten.

Aus dem umfangreichen inhait

Integrierte Cassetten-Elektronik

Zweites Schaltpult zum Aufbau der
AuBen-Peripherie

Microprozessor mit 38 000 Transistor-Funktionen
12 Festprogramme sind bereits eingespeichert
(und erleichtern die Vorfuhrung des Gerates)

9 hochintegrierte Schaltkreise

8stelliges Leuchtdisplay

13 Leuchtdioden

Lautsprecher

27 Eingabe- und Funktionstasten

1024 x 8 Bits freie Speicherplatze
Speichercassette liegt bei und ist bereits mit
weiteren Programmen versehen

Sehr umfangreiches Anleitungsbuch als
kompletter Programmieriehrgang

Aus der Vielzahl der Experimente

e Uber 150 Programmier-Experimente:

e Lauflicht

e Elektronen-Rechner

® Reaktionstester

e Lichtschrankenzahler

e Radiowecker

e Digitaluhr, usw.

e Beiliegende Speicher-Cassette als Pro-
gramm-Bibliothek mit bereits Uberspielten
Programmen

® Musik-Programme

e Experimente mit der AuBen-Peripherie

e Logische Verknupfungen

e Mathematische Programme

o Komplexe Eisenbahnsteuerung
(mit Zusatzen in Vorbereitung)




Unsere Anschrift lautet:

in Deutschland Georg Adam Mangold GmbH & Co. KG
Lange StraBe 69-75
8510 Farth/Bayern

in Osterreich  Spiel-Sport-Stadibauer Ges.m.b.H.
Postfach 83
5027 Salzburg

in der Schweiz Witeco-Spielwaren AG
BirsstraBe 58
4052 Basel



Aus der Vielzahl der Experimente: Digital-Stoppuhr
Elektronische Spiele
Funktionstabellen
Reaktionstester
(D) Von bits und bytes




