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Einleitung

Mit Digitaltechnik kommt man iiberall im Alltag in Berithrung. Es gibt kaum noch elek-
trische Geréte, die rein analog arbeiten.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein Versuchsnachmittag fiir Schiilerinnen und Schiiler
entwickelt, um sie mit den Grundlagen der digitalen Elektronik vertraut zu machen und
ihnen einen ersten Einblick in dieses groflie Thema zu geben. Dabei lernen sie, wie man
von einem gegebenen Problem zu einer Schaltung kommt (fiir die 7-Segment-Anzeige).
Auflerdem befassen sie sich mit einfachen 1-Bit-Speichern und Schieberegistern, wie man
sie in Taschenrechnern, Computern, ... finden kann.

Die Versuchsreihe ist Teil des Schiilerlabors. Es bedeutet, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler sich die Themen selbst erarbeiten und die Versuche eigensténdig 16sen.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen erklart, danach wird
auf die Versuchsreihe, die einzelnen Versuche und die Testlaufe mit den Schiilerinnen und
Schiilern eingegangen. Danach wird das Thema der Versuchsreihe im Bildungsplan einge-
ordnet und es werden didaktische Hinweise behandelt. Des Weiteren werden zusétzliche
Schaltungen erklart und Losungen zu Versuchsteilen gegeben. Im Anhang finden sich das
Laborbuch fiir die Schiilerinnen und Schiiler und ein Begleitheft fiir Lehrer.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Binarsystem

Das Binérsystem spielt in der Digitalelektronik eine bedeutende Rolle, da es als Argument
nur die Ziffern 0 und 1 verwendet, die den Zusténden , keine Spannung® und ,,Spannung*
in der Elektronik entsprechen. Deshalb eignet es sich zur mathematischen Beschreibung
der Digitalelektronik.

Im Gegensatz zum Dezimalsystem mit der Basis 10, hat das Binédrsystem die Basis 2.
Eine Zahl N wird im Binérsystem folgendermaflen dargestellt:

N=c, - 2"+... 4¢-24+.. . 4+c-224¢, -2V +¢5-2° (1.1)

— Zcz’ . 2i (1.2)
=0

Hierbei gibt n die Stelle der Zahl und ¢; ihren Wert an.
Das Binarsystem ist der Oberbegriff fiir alle Zahlensysteme, die durch die Ziffern 0 und 1
dargestellt werden oder daraus entstanden sind (s. Hexadezimalsystem).

Ein spezielles Bindrsystem ist das Dualsystem. Sein Argument wird ,,Bit“ genannt, das
ein Kurzwort fiir binary digit (bindre Einheit) ist. Das hochste Bit steht links, das nied-
rigste rechts.

GroBe Dualzahlen kénnen zu Gruppen von 8, 16 oder 32 Bit zusammengefasst werden [3]:

8 Bit
16 Bit oder 2 Byte
32 Bit oder 4 Byte

1 Byte
1 Word
1 Double Word

1> 11> 11>

Die Informationseinheiten werden folgendermafien angegeben:

1Byte = 2 = 8 Bit
1 kByte = 210 = 1024 Bit
1 MByte = 220 = 1048576 Bit



1.2 Hexadezimalsystem

Beim Hexadezimalsystem ist die Basis 16. Somit hat es 16 verschiedene Ziffern. Diese kon-
nen nicht nur mit den tblichen Dezimalziffern dargestellt werden. Es werden zuséatzlich
die Buchstaben A bis F benotigt:

dezimal | binar | hexadezimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Das Hexadezimalsystem fasst vier Dualstellen zusammen. Es ist daher kiirzer und tiber-
sichtlicher, um grofle Dezimalzahlen binar darzustellen.

1.3 Schaltalgebra

Die Schaltalgebra oder auch Boolesche Algebra wurde entwickelt, um logische Aussagen
mathematisch beschreiben und weiter verarbeiten zu kénnen. Die Boolesche Algebra ist
nach dem englischen Mathematiker und Philosophen George Boole (1815-1864) benannt,
der diese 1847 entwickelte [5].

1.3.1 Funktionen der Schaltalgebra

Fir n Eingangsvariablen x;, die die zwei Werte 0 oder 1 annehmen koénnen, gibt es 2"
mogliche Kombinationen der Eingangsvariablen. Kann die Ausgangsvariable y ebenfalls
die Werte 0 oder 1 annehmen, so gibt es fiir jede Eingangskombination zwei verschiedene
Ausgangswerte, also insgesamt 22" Ausgangsmoglichkeiten.
Fiir zwei Eingangsvariablen gibt es demnach 22 = 4 Eingangskombinationen und 22° = 16
Ausgangsmoglichkeiten und somit fiir zwei Eingédnge 16 verschiedene Funktionen.
Die wichtigsten Funktionen sind:

e AND (Konjunktion)

e OR (Disjunktion)

e NAND



e NOR

e XOR (Antivalenz)

e Implikation

e XNOR (Aquivalenz)
1 | o || AND OR NAND | NOR XOR Implikation | XNOR

T1+%o | T1+2Xo | T1-Xg | T1+Xo | Tog- X1+ g T o ) To <> Tq

010 0 0 1 1 0 1 1
0|1 0 1 0 1 0 0
110 0 1 1 0 1 1 0
1] 1 1 1 0 0 0 1 1

Tabelle 1.1: wichtigste Funktionen mit 2 Eingangsvariablen

Eine weitere wichtige Funktion ist das NOT - die Negation. Das NOT hat jedoch nur eine
Eingangsvariable:

Zo Zo

0

Tabelle 1.2: NOT

Fir die Digitalelektronik sind das NAND- und das NOR-Gatter (Gatter sind die elektro-
nischen Bauteile) von grofler Bedeutung. Sie werden universelle Gatter genannt, da mit
ihnen alle anderen Funktionen dargestellt werden kénnen.

1.3.2 Gesetze von Boole und De Morgan
Im Folgenden ist ,+“ mit OR, -“ mit AND und ,~ “ mit NOT gleichzusetzen (siehe
Tabelle 1.1) aus [3].

Kommutativgesetz

To+ 1 = 1+ 2o und

Lo L1 =12
Assoziativgesetz

I0+$1+I2:<I0+$1)+I2
=z + (21 + x2) und
l’o'fEl'C(IQ:(CCO'ZL‘l)'ZEQ

:xo . (:L’l .x2)



Distributivgesetz

xo - (21 + x2) = g - ¥1 + X - T2 oder

($0+$1)'($0+$2):$0+5L’1'$2

Doppelte Negierung

0= To
Absorptionsgesetze
xo—i‘O:.Io, Xg + Xg = Xg
o+ 1=1, 20+ 75 = 1
29-0=0, To-Top =20
o1 =1, To + (o - 1) = T
To * To = To , To - (o + 1) = X

To+ T T1 = To+ 11

Erstes Gesetz von De Morgan

o+ X1 +Tyg+ ... =29 T -Tg " ...
Zweites Gesetz von De Morgan

1.3.3 Normalformen

Nach [4] konnen Boolesche Ausdriicke entweder durch die konjunktive (KNF) oder die
disjunktive Normalform (DNF) dargestellt werden. Sie haben bestimmte Eigenschaften:
e Die Negation ,,~ “ kommt nur bei einzelnen Variablen und nicht bei mehreren vor.

Beispiel : @1, x¢ - T1 ,aber nicht x¢ + 21

e Bei der KNF sind die einzelnen Variablen durch ,+* (disjunktiv) verbunden, die
Funktionen durch - (konjunktiv).

Beispiel : (xg + T2) - (T1 + x3)

e Bei der DNF ist es gerade umgekehrt. Hier sind die einzelnen Variablen durch -
(konjunktiv) und die Funktionen durch ,+* (disjunktiv) verbunden.

Beispiel : (xg - x3) + (T1 - x2) + (29 - T3)

Eine Konjunktion, die jede vorkommende Variable oder ihre Negation enthalt, nennt man
Minterm.

Beispiel fir 3 Variablen: xg - 77 - x5 , aber nicht Tj - x5 , da die Variable x; fehlt.

Entsprechend ist eine Disjunktion, die jede vorkommende Variable oder ihre Negation
enthalt, ein Maxterm.

Beispiel fir 3 Variablen: 75 + x1 + T3 , aber nicht x; + 3.



Besteht die KNF ausschliefllich aus Maxtermen, so nennt man sie ausgezeichnete KNF.
Eine DNF, nur aus Mintermen bestehend, wird ausgezeichnete DNF genannt.

Um von einer Normalform auf die kiirzeste Normalform zu kommen, konnen die oben
genannten Gesetze zur Vereinfachung verwendet werden. Allerdings erfordert das Ver-
einfachen mit den Booleschen Gesetzen etwas Ubung und ein gutes Auge. Es ist nicht
garantiert, dass man die kiirzeste Normalform findet.

1.4 Karnaugh-Veitch-Diagramm

Nach [3] und [4] dient das Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm) zur graphischen
Vereinfachung von Booleschen Ausdriicken bzw. Funktionen.

Veitch und Karnaugh haben das topologische Verfahren zur Minimierung entwickelt. Es
verwendet in der Regel die disjunktive Normalform.

Die Anzahl der Felder des Diagramms richtet sich nach der Zahl der Eingangsvariablen.
Fiir n Eingangsvariablen gibt es 2™ Felder. Die Eingangsvariablen und deren Negation
sind die ,,Koordinaten* des Diagramms. Jedes Feld steht fiir einen Minterm. Die Variablen
werden dabei so verteilt, dass alle moglichen Konjunktionen enthalten sind und sich die
Minterme von Feld zu Feld nur durch eine Variable unterscheiden. Eine Variable und ihre
Negation miissen an derselben Seite des Diagramms stehen. Fiir drei Eingangsvariable
sieht das KV-Diagramm dann z.B. so aus:

Zo

L2
Lo Ty Tg|To-T1*T2|To* Ty T2 |To- T T2
T To X1 To|To-T1 Xo|To"T1 T2|Ty- 1+ T

Abbildung 1.1: Karnaugh-Veitch-Diagramm fiir drei Variablen

Um mit dem KV-Diagramm eine Schaltung zu vereinfachen, startet man am besten von
einer Wahrheitstabelle aus. Die Ausgangsvariable wird in das KV-Diagramm tibertragen.
In jedem Feld wird, entsprechend der Eingangsvariablen, notiert ob die Konjunktion zu-
trifft - ,,1“ - oder nicht - ,,0%



Felder, die eine 1 enthalten, werden zusammengefasst. Dabei gelten folgende Regeln:

e Benachbart sind Felder, wenn sie direkt aneinanderstoflen, d.h. eine Seite gemeinsam
haben, oder anders gesagt, wenn sie sich in nur einer Variablen unterscheiden.

e Es diirfen immer nur 2" (n € IN) Felder zusammengefasst werden.

e Felder sind auch tiber den Rand hinweg benachbart.

e Alle Koordinaten, die negiert und nicht negiert in der zusammengefassten Gruppe
vorkommen, entfallen und tauchen in der Konjunktion nicht mehr auf (entsprechend
der Absorptionsgesetze).

e Alle Gruppen werden mit der Disjunktion verbunden.

e Die zusammengefassten Gruppen sollten so viele Felder wie moglich beinhalten, um
die beste Vereinfachung zu erreichen.

e Gruppen diirfen nicht tiber Ecken gebildet werden, auch nicht tiber die Diagonale.

e Wird eine Gruppe vollstandig durch andere Gruppen tiiberdeckt, darf diese Gruppe
fiir die Beschreibung weggelassen werden, d.h. sie taucht in der Disjunktion nicht
mehr auf.

Verwendet man diese Regeln zur Vereinfachung, wird die Boolesche Funktion minimal.

Werden nicht alle moglichen Kombinationen von Eingangsvariablen bendtigt oder ist es
egal welchen Wert sie annehmen, wird in das entsprechende Feld (Don’t-Care-Feld) des
KV-Diagramms ein Stern * eingesetzt. Dieser steht je nach Belieben fiir eine 0 oder eine
1. Die Belegung wird so gewahlt, dass man moglichst viele Felder zu einer Gruppe zu-
sammenfassen kann. Voraussetzung dafir ist, dass die Schaltung immer noch eindeutig
ist.

Beispiele
Lo
A
! x
2
1{1) 0|1
CD m f=T0 - T1+ x0T
I{ 07010 w
Abbildung 1.2: Zweiergruppen
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Abbildung 1.3: Vierergruppe
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Abbildung 1.4: Don’t-Care-Felder
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1.5 Elektronik

1.5.1 Logik

In der Digitalelektronik wird mit zwei Zustédnden bzw. (Spannungs-) Pegelbereichen ge-
arbeitet: HIGH und LOW. Deshalb eignet sich das Binédrsystem zu ihrer Beschreibung.
Dabei kann man unterscheiden zwischen:

positive Logik In der positiven Logik wird dem HIGH-Pegel eine logische 1 zugeordnet
und dem LOW-Pegel eine logische 0.

negative Logik In der negativen Logik ist es gerade umgekehrt. Hier steht der HIGH-
Pegel fiir eine logische 0 und der LOW-Pegel fiir eine logische 1.

In der Regel wird die positive Logik zur Beschreibung verwendet.

Fiir die Elektronik ist es von Vorteil, dass man keine Spannungspegel benotigt, sondern
Spannungsbereiche ausreichen, die die Zustande festlegen. Die Genauigkeit der Bauteile
und Schaltungen muss demnach nicht so hoch sein. Auf die Spannungsbereiche und den
verbotenen Bereich wird spéter noch eingegangen.

1.5.2 Digitale Bauelemente

Werden Boolesche Funktionen mit digitalen Bauelementen dargestellt, so spricht man
von Schaltnetzen oder auch logischen bzw. kombinatorischen Schaltungen. Die Schaltnet-
ze werden in diskreter oder in integrierter Technik hergestellt. In diskreter Technik lotet
man die Schaltungen aus einzelnen Bauteilen zusammen. In integrierter Technik entste-
hen die Bauelemente mit der Schaltung zusammen. Sie sind auf einem Silizium-Chip.
Fiir die Integration gibt es verschiedene Griinde: Zum einen sind solche Schaltungen zu-
verlassiger, zum anderen sind sie leichter und kleiner als in diskreter Bauweise und billiger
herzustellen.

1.5.3 Logikfamilien

RTL- und DTL-Gatter

Die Widerstands-Transistor-Logik (RTL) und die Dioden-Transistor-Logik (DTL) sind
veraltet. Die Schaltungen bestehen aus einem aktiven (Transistor) und einem passiven
Bauelement (Widerstand bzw. Diode).



TTL-Gatter

Die Transistor-Transistor-Logik (TTL) ist die in den 60ern und 70ern am weitesten ver-
breitete Umsetzung von Logikgattern. Sie kann als Weiterentwicklung der DTL betrachtet
werden.

Die TTL-Gatter bestehen aus Bipolar-Transistoren. Sie haben einen Multiemitter-Transistor
als Eingang, der in integrierter Technik leicht herzustellen ist. Thre Versorgungsspannung
Ve betragt 5V.

Ihr Vorteil ist, dass sie gegeniiber elektrostatischen Aufladungen unempfindlicher sind als
die CMOS-Bausteine.

Sie werden mit 74xx gekennzeichnet. Die entsprechende Funktion des Gatters wird durch
zwei Ziffern beschrieben (s. Tabelle 1.3).

Low-Power-Schottky-TTL Die LS-Reihe ist eine Weiterentwicklung der Standard-
TTL-Reihe. Sie hat keinen Multiemitter-Transistor als Eingang, sondern Schottky-Diodeneingénge.
Hierbei wird eine Schottky-Diode parallel zur Basis-Kollektordiode geschaltet, um Satti-

gung zu verhindern. Dadurch wird die Baureihe leistungsédrmer (Leistungsaufnahme: etwa

2mW) und man erhélt schnellere Schaltgeschwindigkeiten (9ns) [1]. Auch die Eingangs-

strome sind kleiner als die der Standard-TTL-Familie.

Die wichtigsten Funktionen und ihre Bezeichnungen sind:

Funktion | Bezeichnung: 74LSxx
NAND 00
NOR 02
NOT 04
AND 08
OR 32
XOR 86

Tabelle 1.3: TTL-Gatter und ihre Bezeichnungen

Fiir die LS-Reihe sind folgende Spannungsbereiche kennzeichnend [8]:

Vitmin = minimale Eingangsspannung bei HIGH-Pegel: 2V
Vitmax = maximale Eingangsspannung bei LOW-Pegel: 0.8V
Voumin = minimale Ausgangsspannung bei HIGH-Pegel: 2.7V
VoLmax = maximale Ausgangsspannung bei LOW-Pegel: 0.4V

Man sieht, dass die Spannungsbereiche so gewéahlt sind, dass auch das Hintereinander-
schalten von Logikgattern keine Fehler verursacht. Die statischen Storspannungsabsténde
fir LS-Gatter sind:

St = VoHmin - Vidmin = 0.7V und
St = ViLmax - VoLmax = 0.4 V.



VOHmin

VOLmax

Ausgang Eingang
HIGH-Pegel
HIGH-Pegel
NES
verboten
- f- —= LOW-Pegel
|

LOW-Pegel Sy,

VIHmin

VILmax

Abbildung 1.5: statische Storspannungsabstinde

Eine Eigenschaft der TTL-Gatter ist, dass unbeschal-
tete, d.h. offene Eingénge sich so verhalten, als ob
5V anlagen. Will man die Logik-Pegel mit norma-
len Schaltern in die Gatter eingeben, braucht man fiir
den LOW-Pegel einen Pull-Down-Widerstand. Dieser
wird zwischen Gattereingang und Masse eingesetzt.
Mit der Formel aus [6] lasst er sich berechnen zu:

VILmax - SL

Rr

IA

04V

- ILmaX

T 1.6mA

= 250,

wobei I . der maximal zuldssige Strom bei LOW-

Pegel ist.

CMOS-Gatter

Abbildung 1.6: Pull-
Down-Widerstand

Heutzutage kommen hauptsiachlich CMOS-Gatter zum Einsatz. CMOS steht fiir Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor. Im Gegensatz zur TTL-Technologie werden hier
Feldeffekt-Transistoren verwendet - NMOS-FETs und PMOS-FETs. Diese haben einen
sehr hohen Eingangswiderstand, eine sehr niedrige (statische) Verlustleistung und einen
geringeren Platzbedarf gegeniiber Bipolartransistoren. Sie haben auch eine hohe Storsi-
cherheit. Ein Nachteil ist jedoch, dass sie eine hohere Versorgungsspannung benétigen (bis
zu 15V), da die Gate-Source-Spannung héher sein muss. Aufierdem sind sie empfindlicher
gegentiber dufleren Storeinfliissen, da die Schaltungen hochohmiger sind.
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1.5.4 Flipflops und Schieberegister

Nach [2], [4] und [5] braucht man, um Daten speichern zu koénnen, Logikschaltungen mit
mindestens einer Riickfiihrung eines Ausgangs auf einen Eingang. Der Ausgangszustand
wird somit nicht nur von den Eingangszustanden und der Logik, sondern auch von den
internen Zustédnden bestimmt. Diese Schaltungen werden Schaltwerke genannt.

Flipflops (Kippschaltungen) sind Schaltungen, deren zwei Ausginge immer entgegenge-
setzte stabile Zustdnde annehmen. Auflerdem besitzen sie zwei Eingdnge. Man unter-
scheidet zwischen nicht- und taktgesteuerten Flipflops. Taktgesteuerte Flipflops kénnen
wiederum taktzustandsgesteuert oder taktflankengesteuert sein.

Aus NAND- (und NOT-)Gattern kann man verschiedene Flipflops und damit Schiebere-
gister bauen.

Ein D-Flipflop benétigt einen Dateneingang D und einen Takteingang C' (engl. clock).
Das Taktsignal gibt den Zeitpunkt vor, wann Daten iibernommen werden.

Ein taktzustandsgesteuertes Flipflop wird im englischen Sprachgebrauch auch Latch ge-
nannt. Die Schaltung hierfiir sieht so aus:

Do— & 77

nand 1

& |: hd
Co and2 nand3 Q

Abbildung 1.7: D-Latch

Die Ausgangszustinde @ und @ werden mit Hilfe von LEDs angezeigt. Das Latch iiber-
nimmt die Information des Dateneingangs D nur, wenn der Takteingang C' auf 1 ist. Das
heiffit aber auch, dass, solange C' auf 1 ist, die Daten des Dateneingangs sofort an den
Ausgang () weitergegeben werden.

Will man das vermeiden, braucht man einen taktflankengesteuerten Speicher - ein Flip-
flop:

& R
and1
= nand4| & & Q <
nand5
< &
1 [O—nand3}|
Co < nand2|
not1
&
1 S k nand7}

not2

Abbildung 1.8: D-Flipflop, bestehend aus zwei D-Latches
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Das Flipflop (s. Abb. 1.8) ist nach dem Master-Slave-Prinzip aufgebaut. Das erste Latch
wird ,,Master®, das zweite ,Slave“ genannt. Das zweite Latch hat durch das zweite NOT
einen komplementaren Taktpuls zum ersten Latch. So wird die Information im ersten
Latch erst eingeschrieben und zwischengespeichert, bevor sie an das zweite Latch gegeben
wird.

Durch den entgegengesetzten Takt wird die Flankensteuerung des Flipflops erreicht, da
die neue Information nicht sofort vom Eingang zum Ausgang kann.

Mit diesen Flipflops kann man nun Register bauen. Mit ihnen kénnen kurzzeitig kleine
Mengen digitaler Daten gespeichert werden. Ein spezielles Register ist das Schieberegis-
ter. Es besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Flipflops. Mit jedem Takt wird
die Information von einem Flipflop in das néchste geschoben. Man unterscheidet, ob die
Datenein- und ausgabe seriell oder parallel erfolgt und in welche Richtung geschoben wird.
Ist der Ausgang des letzten Flipflops mit dem Eingang des ersten verbunden, so hat man
ein Ringschieberegister.

In der Versuchsreihe wird ein Schieberegister mit seriellem Ein- und Ausgang aufgebaut
(s. Abb. 1.9). Die Information wird mit jedem Taktpuls nach rechts geschoben. Erreicht
die Information das letzte Flipflop, geht diese beim néchsten Taktpuls verloren.

Abbildung 1.9: Schieberegister, bestehend aus zwei D-Flipflops
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Kapitel 2

Die Versuchsreihe

2.1 Die einzelnen Versuchstelile

Es werden die einzelnen Versuchsteile erklart und teilweise didaktische Hinweise gegeben.

2.1.1 Eingangsvortrag

Im Eingangsvortrag erhalten die Schiilerinnen und Schiiler einen kleinen Einblick, was
Digitalelektronik ist und wo sie heute iiberall ihre Anwendung findet. Danach werden die
fir die Versuchsreihe benotigten Gerate vorgestellt und erkléart und das Ziel des ersten
Versuchsteils - eine Schaltung fiir die 7-Segment-Anzeige zu bauen - gegeben.

Folie 2: Was ist digitale Elektronik?

Digitale Elektronik wird mit Hilfe des bindren Systems beschrieben, also mit Nullen und
Einsen. Es gibt nur diese zwei Werte. Die digitale Bauteile sind klein und die Schaltungen
kompliziert. Sie finden sich z.B. in Computern wieder.

Folien 3-5: Elektronik

Hier wird den Schiilerinnen und Schiilern anhand von Beispielen von Speichermedien der
Unterschied zwischen analoger und digitaler Elektronik erklart. IThnen soll auch bewusst
werden, wo sie im Alltag mit analoger und/oder digitaler Elektronik in Berithrung kom-
men.

Folien 6-14: Bauteile

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten eine kurze Einfithrung in den richtigen Umgang
mit den fir diesen Versuch benotigten Bauteilen. Es werden das Steckboard, die Gatter,
die LED und die Schalter erklart.

Folie 15: Aufgabe

Es wird das Ziel des ersten Versuchsteils erklart, Schaltungen fir die 7-Segment-Anzeige
zu bauen.
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2.1.2 Logik

einfache Funktion

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen ein AND-Gatter aufbauen, seine Funktion mit Hilfe
einer LED tiberpriifen und mit ihrer Vorbereitung vergleichen.

Dieser einfache Versuchsteil ist als Heranfithrung an den Umgang mit digitalen Bauteilen
gedacht. Da der néchste Versuchsteil zuerst viel Theorie und Vorbereitung beinhaltet,
dient das Uberpriifen des AND-Gatters auch zur Motivation.

Schaltung fiir die einzelnen Segmente der 7-Segment-Anzeige bauen

Dieser Versuchsteil beinhaltet mehrere Schritte:

1. Die Schiilerinnen und Schiiler stellen eine Wahrheitstabelle fiir das Problem auf:
Welche Segmente leuchten bei welchen Ziffern und wie werden diese bindr darge-
stellt?

2. Jede Zweiergruppe bearbeitet ein Segment, indem sie die entsprechende Spalte der
Tabelle in ein KV-Diagramm tibertragt und mit diesem die Funktion vereinfacht.

3. Die vereinfachte Funktion wird von der Gruppe mit den Logik-Gattern auf dem
Steckboard nachgebaut.

4. Sind die Schaltungen fiir alle Segmente fertig, werden diese an die grofie 7-Segment-
Anzeige angeschlossen und das Ergebnis gemeinsam betrachtet und kontrolliert,
indem die Zahlen von 0 bis 7 dargestellt werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen dabei sehen, wie komplex allein die Schaltung ist, um
die Zahlen 0 bis 7 darzustellen.

2.1.3 Speicher
Clock / Taktsignal

Die Schiilerinnen und Schiiler kennen vom PC den Begriff | Taktung“ oder , Arbeitsfre-
quenz‘. Wie das Taktsignal nun genau aussieht, sollen sie hier erfahren.

Latch

Hier bauen die Schiilerinnen und Schiiler anhand des vorgegebenen Schaltplans ein D-
Latch aus NAND-Gattern auf.
Lernziele:

e Die Speicherung ist erst durch Riickfithrung mindestens eines Ausgangs auf einen

Eingang moglich. — einfacher 1-Bit-Speicher

e Wann iibernimmt das Latch die Information des Eingangs?

e Wann werden die Daten gespeichert?

e Wie lange werden sie gespeichert?

Flipflop

Die Schiilerinnen und Schiiler verbinden ihre gebauten Latches unter Zuhilfenahme eines
NOT-Gatters zu einem Flipflop. Sie sollen den Unterschied zwischen einem Latch und
einem Flipflop lernen.
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Schieberegister

Die Schiilerinnen und Schiiler verbinden ihre funktionierenden Flipflops in Reihe zu einem
Schieberegister. Vom Flipflop wissen sie, wie Daten eingeschrieben werden.
Lernziele:
e Wann werden die Daten weitergegeben?
e Was passiert mit den Daten, wenn sie das letzte Flipflop erreicht haben und ein
weiterer Taktpuls erfolgt?
e Wo findet das Schieberegister seinen Einsatz?

2.2 Ablauf

Der Versuchstag beginnt mit einem kurzen einfithrenden Vortrag durch den Betreuer (ca.
20 Minuten). In dem Vortrag wird den Schiilerinnen und Schiilern nahe gebracht was di-
gitale Elektronik ist und warum sie die analoge Elektronik in weiten Teilen ersetzt hat.
Des Weiteren werden die Ziele der einzelnen Versuchsteile vorgestellt und Hinweise zum
richtigen Umgang mit den Bauteilen gegeben.

Danach gehen die Schiilerinnen und Schiiler an die Tische, wo sie immer in Zweiergruppen
arbeiten. Auf den Tischen befinden sich alle bendtigten Gerédte und Bauteile fiir die Ver-
suche. Damit am Ende des ersten Versuchsteils zur 7-Segment-Anzeige alle Schaltungen
zu allen Segmenten vorhanden sind, finden die Schiilerinnen und Schiiler auf den Steck-
boards einen Hinweis, welches Segment sie bearbeiten sollen. Sind alle Schaltungen gebaut,
kommen die Schiilerinnen und Schiiler mit ihren Schaltungen zu der grofien 7-Segment-
Anzeige. Die Schaltungen werden nun vom Betreuer mit der Anzeige verbunden, da das
TTL-Signal fir die grofle Anzeige verstarkt werden muss.

Im Anschluss beginnen die Schiilerinnen und Schiiler mit dem zweiten Versuchsteil. Sie
bauen wieder in Zweiergruppen ein Latch auf. Danach schlieflen sich je zwei Zweiergrup-
pen zusammen, um mit den Latches ein Flipflop zu bauen. Zum Schluss verbinden die
Schiilerinnen und Schiiler ihre Flipflops zu einem Schieberegister.

Waéhrend des Versuchstages sind mehrere Betreuer anwesend, die den Schiilerinnen und
Schiilern bei Fragen und Problemen helfen kénnen. Auch die Lehrer sollten die Versuchs-
reihe mit betreuen konnen, da die Schaltungen, die die Schiilerinnen und Schiiler aufbauen,
komplex sind und eine Fehlersuche sich eventuell als schwierig und zeitintensiv erweisen
konnte.

Die benétigte Zeit fiir den ersten Versuchsteil (7-Segment-Anzeige) liegt bei etwa 23 — 3
Stunden. Fiir den zweiten Versuchsteil zum Speicher liegen noch keine Erfahrungswerte
Vor.
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2.3 Testlaufe

Die Versuchsreihe wurde mit zwei Schulklassen der Kursstufe getestet.

Am 3.5.2013 war eine elfte Klasse des Konigin-Katharina-Stifts mit elf Schiilerinnen und
Schiilern in Begleitung Herrn Ficks da.

Am 14.5.2013 war eine elfte Klasse des Georg-Biichner-Gymnasiums Winnenden mit 17
Schiilerinnen und Schiilern in Begleitung Herrn Markls da.

Beide Kurse hatten drei Stunden Zeit. In diesen drei Stunden absolvierten die Schiilerinnen
und Schiiler erfolgreich den ersten Versuchsteil zur 7-Segment-Anzeige.

Fiir beide Kurse war die Schaltung fiir das Segment d schon aufgebaut, da diese ein
weiteres AND-Gatter bendtigt, der Aufbau somit uniibersichtlicher und zeitintensiver ist.

2.3.1 Kurs1

Die meisten Schiilerinnen und Schiiler kamen unvorbereitet, da die Vorbereitung ,nur*
Hausaufgabe war. Deshalb wurden nach dem Vortrag das binédre System und die logischen
Funktionen, die fir die Versuche benétigt wurden, fiir alle nochmal an der Tafel wieder-
holt und erklért. Im Anschluss bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler die Ubungen
zu bindren Zahlen. Erst danach konnten sie mit dem eigentlichen Versuch beginnen.

Die Schiilerinnen und Schiiler wurden in Zweiergruppen und eine Dreiergruppe aufgeteilt
und bearbeiteten die Segmente a, b, ¢, e und f. Das Segment d war schon vorbereitet und
das Segment g wurde von einer Betreuerin wéahrend des Versuchs aufgebaut. Am Ende
wurden alle Schaltungen an die 7-Segment-Anzeige angeschlossen und das Ergebnis be-
trachtet. Alle Schaltungen arbeiteten richtig.

Eine Gruppe war schneller mit dem Aufbau ihrer Schaltung fertig und bearbeitete schon
das Latch. Es wurde richtig aufgebaut und konnte getestet werden. Danach baute die
Gruppe am Flipflop weiter, was aber in der noch zur Verfiigung stehenden Zeit nicht
mehr fertiggemacht werden konnte.

Die anderen Gruppen iiberbriickten ihre Wartezeit (bis alle Schaltungen fiir die 7-Segment-
Anzeige fertig waren), indem sie sich im Schiilerlabor umschauten und andere aufgebaute
Versuche testeten.

Da der Kurs nach dem ersten Versuchsteil nicht mehr viel Zeit hatte, zeigte ich den Schiile-
rinnen und Schiilern ein schon vorbereitetes Schieberegister, bestehend aus zwei Flipflops,
und erkléarte die Funktionsweise.

Anderungen

Fir den ersten Versuch, ein AND-Gatter aufzubauen und zu tberpriifen, gab es in der
Anleitung ein Bild, wie man so eine Schaltung aufbauen kann, da die Schiilerinnen und
Schiiler noch nicht mit Gattern gearbeitet hatten. Allerdings versuchten sie nur, die Schal-
tung anhand des Bildes nachzubauen, ohne zu verstehen, was sie stecken. Deshalb habe
ich das Bild herausgenommen und durch eine ausfiihrliche Erklarung, wie man beim Auf-
bau vorgeht, ersetzt.

Da die Schiilerinnen und Schiiler Probleme beim Umsetzen der vereinfachten Funktion in
eine Schaltung hatten (Reihenfolge: erst Variablen mit AND verbinden und danach mit
OR), habe ich im Beispiel noch einen Schaltplan eingefiigt. Jede Gruppe soll nun, bevor
sie die Schaltung aufbaut, ebenfalls einen Schaltplan zeichnen.

16



2.3.2 Kurs 2

Die Schiilerinnen und Schiiler hatten die Vorbereitung in der Schule bearbeitet. So konnte
direkt nach dem Eingangsvortrag mit dem Versuch begonnen werden.

Auch fiir diesen Kurs war die Schaltung des Segments d vorbereitet. Alle anderen Seg-
mente wurden von den Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet.

Schnellere Gruppen bauten in der Wartezeit ein Latch auf, oder bearbeiteten die Aufga-
be, sich Schaltungen zu iiberlegen, wie man nur aus NAND-Gattern die anderen logischen
Funktionen erhalten kann.

Nachdem die Schaltungen an der 7-Segment-Anzeige gemeinsam kontrolliert wurden, be-
arbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler den zweiten Versuchsteil weiter. Dafiir hatten sie
noch etwa eine halbe Stunde Zeit.

Anderungen

Die Reihenfolge der Anweisungen fiir Yenka (Hilfe fiir die Vorbereitung) wurde geéndert.
Fiir die Schiilerinnen und Schiilern wurde eine Erklarung hinzugefiigt, warum Variablen,
die negiert und nicht negiert in Blocken des KV-Diagramms vorkommen, zur Beschreibung
dieser Blocke weggelassen werden kénnen.

2.4 Bewertung der Schiilerinnen und Schiiler

Am Ende des Versuchstages konnten die Schiilerinnen und Schiiler nochmal Fragen zur
Versuchsreihe stellen und Anmerkungen, Kommentare und Verbesserungsvorschlage ma-
chen.

Ergebnisse:

Insgesamt hat der Versuch den Schiilerinnen und Schiilern Spafl gemacht. Vor allem der
erste Versuchsteil war fiir sie interessant. Sie fanden es gut, dass sie mehr Zeit zum Experi-
mentieren hatten als in der Schule. Das selbststandige Arbeiten und das damit verbunde-
ne noch groflere Erfolgserlebnis wurde ebenfalls als positiv empfunden. Die Gruppengrofie
war in Ordnung.

Negativ war, dass nach dem ersten Versuchsteil (ca. 2,5 Stunden) die Konzentration
nachlieff und die Motivation - das Einsatzgebiet - fiir die Speicher fehlte. Die Schiiler
hatten sich eine Pause gewtinscht, auch deshalb, weil der Versuchsraum kein Tageslicht
hat.

2.5 Resumee

Der erste Teil der Versuchsreihe, die 7-Segment-Anzeige kam bei den Schiilerinnen und
Schiilern gut an. Obwohl die Erarbeitung und der Aufbau der einzelnen Schaltungen nicht
einfach ist, waren die Schiilerinnen und Schiiler motiviert.

Fiir den zweiten Versuchsteil, die Speicher, ist es sinnvoll, falls die Klasse vier Stunden
Zeit hat, nach dem ersten Teil eine kurze Pause zu machen. Danach sollte es, bevor die
Schiilerinnen und Schiiler mit dem zweiten Teil beginnen, wieder eine Einfithrung zum
Thema Latch, Flipflop und Schieberegister geben. Falls die Klasse nicht vier Stunden zur
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Verfiigung hat, kann man den Versuchstag nach dem ersten Teil beenden und den zweiten
Teil an einem weiteren Termin bearbeiten.

Da die Gruppen unterschiedlich schnell sind, und sie beim ersten Versuchsteil aufeinander
warten missen, um am Ende das Gesamtergebnis sehen zu konnen, sollte es noch kleine,
interessante Aufgaben geben. Die Variante den Schiilerinnen und Schiilernweitere Steck-
boards zu geben, damit sie mit dem zweiten Versuchsteil, dem Latch, beginnen kénnen,
ist nicht ganz zweckméaflig. Denn so bauen die schnellen Gruppen ihren Vorsprung immer
weiter aus und die Mdoglichkeit, die ganze Klasse auf den neuen Versuchsteil einzustimmen
und zu motivieren, fehlt.

Denkbar wéare, das NAND-Gatter als universelles Gatter zu behandeln, so wie es in der
Anleitung am Ende als Aufgabe gegeben ist. Allerdings ist es wieder ein neues Thema.
Besser wiére es, die Schiilerinnen und Schiiler ein einfacheres Problem mit dem erlernten
Losungsweg (s. 7-Segment-Anzeige; KV-Diagramm) bearbeiten zu lassen.

Eine weitere Moglichkeit wére, das Innenleben eines Gatter zu erkléren. Dabei wird das
Wissen benotigt, dass ein Transistor als elektrischer Schalter arbeitet. Dieses Wissen konn-
te den Schiilerinnen und Schiilern auf einem weiteren Arbeitsblatt mit Hilfe des Schleusen-
tormodells ndhergebracht werden. Den Schiilerinnen und Schiilern steht dazu ein prinzipi-
eller Aufbau eines NAND- und AND-Gatters zur Verfiigung. Mit dem Schleusentormodell
und einem Handmultimeter konnten sie die Arbeitsweise der Schaltung nachvollziehen.
Im Moment muss noch jedes Segment einzeln am Schalter bedient werden. Bis an allen
Segmenten die richtige Zahl eingestellt ist, dauert es zu lange, da nicht alle Schiilerinnen
und Schiiler etwas zu tun haben. Nach den ersten Zahlen verlieren sie das Interesse. Um
die Umschaltzeiten zu verkiirzen, sollten alle Schaltungen gleichzeitig iiber einen Schalter
regelbar sein.

Es ist sinnvoll fiir jeden Gruppentisch (bestehend aus zwei Zweiergruppen) einen Betreuer
zu haben. Denn die Schiilerinnen und Schiiler haben zu dem Thema Digitalelektronik kein,
oder wenig Vorwissen und miissen sich an dem Versuchstag den Stoff selbst erarbeiten.
Deshalb sind sie sich gerade beim Vereinfachen der Funktion mit Hilfe des KV-Diagramms
unsicher und bendétigen den Betreuer, der sie in ihrer Annahme bestéatigen kann oder ih-
nen Dinge noch einmal erklart. Auch zum Kontrollieren von Schaltungen ist es gut, wenn
mehrere Betreuer anwesend sind.
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Kapitel 3

Didaktik

3.1 Einbettung im Bildungsplan

Diese Versuchsreihe ist fiir Schiilerinnen und Schiiler der Kursstufe im Fach Physik kon-
zipiert.

3.1.1 Leitgedanken zum Kompetenzerwerb

Durch die Team- und Gruppenarbeit werden die kooperativen Fahigkeiten der Schiilerin-
nen und Schiiler, ihre personale und ihre soziale Kompetenz gefordert.

3.1.2 Kompetenzen und Inhalte

Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft (Kompetenz Nr.2)[7]

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten Software
bearbeiten und die berechneten Ergebnisse reflektieren.

— Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die verschiedenen Logikfunktionen mit dem Pro-
gramm Yenka kennen.

Naturerscheinungen und technische Anwendungen (Kompetenz Nr.10)(7]

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige
Gerate funktional beschreiben:

Alltagsgeréte (zum Beispiel Elektromotor)

— Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die Schaltung fiir eine 7-Segment-Anzeige, die in
vielen Geraten als Anzeige eingebaut ist (Digitaluhr, Wecker,...) und einfache Speicher
kennen.

Informationstechnologie und Elektronik - auch Schaltungen mit elektronischen Bauteilen
— Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die Grundlagen der digitalen Elektronik kennen
und bauen Schaltungen auf. Sie lernen einen einfachen Speicher kennen.
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3.2 Weitere Anmerkungen

Die Schiilerinnen und Schiiler haben in der Kursstufe in Physik nicht das gleiche Vorwis-
sen. Waren sie davor im sprachlichen Zug (drei Fremdsprachen), dann hatten sie weniger
Physikunterricht und dementsprechend weniger Zeit, um in der Mittelstufe elektronische
Schaltungen zu behandeln.

Schiilerinnen und Schiiler, die Naturwissenschaft und Technik (NwT) in der Mittelstufe
hatten, haben sich vielleicht schon mit Dioden, Transistoren oder einfachen Logikschaltun-
gen, bestehend aus Schaltern und Glithbirnen, beschaftigt und Erfahrungen gesammelt.

3.3 Vorbereitung fiir die Versuchsreihe

3.3.1 Vorwissen

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten iiber folgendes Vorwissen verfiigen:
elektrische Stromstérke und ihre Messung
elektrische Spannung (= Potenzialdifferenz) und ihre Messung
elektrischer Widerstand (als Quotient ¥)
elektrische Stromkreise (Parallel- und Reihenschaltung)
LED:
1. Wie funktioniert sie? (fir NwT-Schiilerinnen und NwT-Schiiler)
2. Worauf muss man achten, wenn man sie in eine Schaltung einbaut?
e cventuell: Arbeitsweise eines Transistors (,,Schleusentormodell®) (fiir NwT-Schiiler)

3.3.2 Vorbereitung des Laborbuchs

Kapitel A des Laborbuchs sollte von den Schiilerinnen und Schiilern durchgelesen und
bearbeitet sein, damit sie einen kleinen Einblick in den Themenbereich bekommen und
am Versuchstag zligig mit dem Versuch beginnen kénnen.

Ziel der Vorbereitung ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler iber mathematisches und
logisches Vorwissen verfiigen:

e Darstellung von Zahlen im bindren System

e logische Funktionen:

1. AND

2. OR

3. NOT

4. NAND (= NOT AND)

5. NOR (= NOT OR)

6. eventuell XOR (= exklusives OR)

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die logischen Funktionen mit Hilfe des Programms
,Yenka“ kennen lernen. Dabei lernen sie auch, dass:

e man mit Schaltern die Eingidnge der Funktionen steuern bzw. dndern kann,

e man mit einer LED das Verhalten des Ausgangs beobachten kann,

e die LED einen Vorwiderstand bendtigt,
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e die LED mit Masse verbunden sein muss, um den Stromkreis zu schliefen
e und dass man beim Einbauen der LED auf die Richtung achten muss.

3.4 Ziele des Versuchstages

fachliche Lernziele:

e Aufstellen von Wahrheitstabellen fiir Probleme

e Vereinfachen von Schaltungen (mit KV-Diagramm)

e Funktionsweise eines einfachen Speichers

e Arbeitsweise eines Schieberegisters
Die fachlichen Lernziele der einzelnen Versuchsteile sind im Abschnitt 2.1 genauer aufge-
fithrt.

sonstige Lernziele:
e Teamfiahigkeit durch Gruppenarbeit
selbststandiges Erarbeiten von neuem Inhalt
Stecken von Schaltungen
logisches Denkvermogen
Einblick in tégliches Umfeld (digitale Elektronik ist iiberall zu finden)
Bewusstsein wecken fiir Komplexitéit elektrischer Schaltungen (vor allem digitaler
Schaltungen)

3.5 Didaktische Reduktion

3.5.1 Bauteile

Um elektronische Schaltungen zu bauen, gibt es von verschiedenen Lehrmittelfirmen (Lec-
tron, Phywe, LEYBOLD, 3B Scientific, ...) Bausétze. Diese enthalten grofie Bauteile, die
sich gut fiir Demonstrationen im Unterricht oder auch fiir jingere Schiilerinnen und Schii-
ler eignen. Da sich die Versuchsreihe an Schiilerinnen und Schiiler der Kursstufe richtet,
werden die Schaltungen aus ,echten/ den Standard- Bauteilen aufgebaut.

Ein weiterer Grund fiir diese Bauteile war auch, dass die Bausétze der Lehrmittelfirmen
wesentlich teurer sind im Vergleich zu den jetzt verwendeten Bauteilen. Auflerdem stellen
einige Lehrmittelfirmen kaum Bauteile zum Thema Digitalelektronik zur Verfiigung, da
Digitalelektronik nicht zwingend im Bildungsplan vorgesehen ist.

Ein Vorteil, richtige Gatter, LEDs und Widerstande zu verwenden, ist, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler so eventuell sich auch daheim weiter mit dem Thema Digitalelektronik
beschaftigen und weiter experimentieren. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen sich diese
Bauteile oder auch Bausatze fiir Digitalelektronik kostengiinstig kaufen.

3.5.2 T7-Segment-Anzeige

Um die Zahlen 0 bis 9 mit Hilfe der 7-Segment-Anzeige darzustellen, braucht man 4
Bit, d.h. vier Eingangsvariablen. Dadurch wird das KV-Diagramm grof8 und die einzel-
nen Schaltungen umfangreicher. Die Vereinfachung mit dem KV-Diagramm wird auch
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komplizierter, da es sechs Kombinationen (und somit sechs Felder) enthélt, deren Aus-
gangsvariable nicht definiert ist oder es egal ist, welchen Zustand sie annehmen.
Deshalb stellen die Schiilerinnen und Schiiler in dieser Versuchsreihe nur die Zahlen 0 bis 7
dar, da diese nur drei Eingangsvariablen bendtigen und alle acht Eingangskombinationen
fest definierte Ausgangszustdnde haben.

3.5.3 Speicher

Die Schaltungen der einzelnen Versuchsteile sind vorgegeben, damit die Schiilerinnen und
Schiiler sich auf die Funktion und Arbeitsweise von Latch, Flipflop und Schieberegister
konzentrieren konnen.
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Kapitel 4

Zusatzgerite/- schaltungen

4.1 Verstarkerschaltung

Die Ergebnisse des ersten Versuchsteils werden an der grofien 7-Segment-Anzeige betrach-
tet. Da die Schaltungen aufgrund der TTL-Gatter am Ende ein Signal von etwa 3 V liefern,
die Anzeige aber mindestens 26 V bendtigt, wird eine Verstéirkerschaltung gebraucht. Die-
se wird zwischen den Ausgédngen der einzelnen Schaltungen und der Anzeige angebracht.
Man kann die Schiilerinnen und Schiiler darauf hinweisen, warum man eine Verstarker-
schaltung benotigt. Wie diese funktioniert, ist fiir sie aber irrelevant.

15 K0
=0 | T

26V

Abbildung 4.1: Verstarkerschaltlung

4.2 entprellter Schalter

Da die bisher verwendeten Schalter sehr klein und deshalb nicht leicht zu bedienen sind
und sie einen zusatzlichen Pull-Down-Widerstand bendtigen, wurde nach einer anderen
Moglichkeit gesucht die Eingdnge der Gatter zu schalten. Mit Kippschaltern kann man
direkt zwischen 0V und 5V wéhlen. Allerdings besteht bei diesen Schaltern die Gefahr,
dass sie prellen. Deshalb wurde eine Platine entworfen, die die Schalter und eine Schaltung
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zum Entprellen enthélt. Die Platine erhélt ihre Versorgungsspannung vom Steckboard. Sie
wird deshalb vom Betreuer auf die Steckboards gesetzt, bevor die Schiilerinnen und Schii-
ler kommen. Diese kénnen die Platine mit den Schaltern verwenden, ohne die Funktion
der Schaltung verstehen zu miissen.

Abbildung 4.2: Platine mit Schaltern

Vee
7AHC14
22k0)
1 LN

Abbildung 4.3: prinzipielle Schaltung zum Entprellen
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Kapitel 5

Losungen

5.1 Funktionen fiir die 7-Segment-Anzeige fiir die Zah-

len 0 bis 7
Segment a:
. —
o

a=B+A-C+A-C

Qb
D

dl

Segment b:

—
ap
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Segment c:
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Segment g:

oder

o | o (1 1> g=A-B+A-B+B-C
BI D 1 0 1

5.2 Funktionen fiir die 7-Segment-Anzeige fiir die Zah-
len von 0 bis 9

Segment a:
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*
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Segment b:

Segment c:

Segment d:

28

b=A+B+C-D+A-C-D

c=A+B+D+A.-C



Segment e:

R )
}

A
O LS %
Segment f:
B
f.
' D
e
)

f=A+B-C+B-D+C-D

0 0 0 1
C
f s | x|
A |
1 1 * *
u 9,
Segment g:
B
g:
D
S
oo 1| 1)
1 1 0 1 g=A+B-C+B-C+B-D
C
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5.3

Universelles Gatter: NAND

Universelles Gatter: NAND

NOT aus NAND:

AlY
0|1
110

AND aus NAND:

AIB|X|Y
07]011]0
0]171]0
110110
1111071

OR aus NAND:

A|B|A|B|Y
o[of[1]1]0
01101
Ljofoj1|1
Lj1fjojo|1

NOR aus NAND:

A|B|A|B|X]|Y
O(0o{1 1|01
Of(1(1]0]11]0
1{010]111]0
17170(0]1]0

XOR aus NAND:

=

,/[‘

—__ o ol

| BN
1
1
1
0

— o = ol

— == O
o~ ol

nal

I

na2

nal
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Anhang A

Anleitung

Die Anleitung fiir die Schiilerinnen und Schiiler wurde in Word geschrieben, um auch
den Lehrerinnen und Lehrern die Moglichkeit zu geben selbst etwas zu andern und ihre
eigenen Ideen einzubringen.

Deshalb ist auch das Layout ein anderes:
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Digitale Elektronik

Vom Transistor zum Speicher

Laborbuch
Kursstufe
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A. Vorbereitung des Labortages

1. Allgemein
Fir den Versuchstag sind folgende Dinge mitzubringen:

e Laborbuch
e Schreibsachen und Block

Um sich mit dem Thema Dig.italelektronik vertraut zu machen, sollten Sie vor dem
Versuchstag die folgenden Ubungen vorbereiten:

2. Ubungen
1. Binare Zahlen

Unser Dezimalsystem hat zehn Ziffern 0, 1, ... bis 9.
Das bindre System besteht hingegen nur aus zwei Ziffern, die die Werte ,0“ und ,1“
annehmen kdénnen.

Um binare in dezimale Zahlen umzurechnen und umgekehrt, kann die folgende
Tabelle hilfreich sein:

Stelle: 615 al3l2l1
Potenz: 25 | 94 [ 93| 92| o1 | 90
dezimal: | 35 1 16| 8 | 4|2 |1
Beispiel:  Sielle |6 5 2 13 |2 |1
Potenz | 2° 2* 28 22 2! 2°
binar |1 0 1 1 0 1
dezimal | 132+ | 016+ | 1.8+ | 1-4+ | 02+ | 1-1 | = 45|

Die bindren Zahlen werden — wie die dezimalen — von rechts nach links geschrieben.

Aufgabe 1:
Wandeln Sie die bindren Zahlen in dezimale um:

Stelle [6 |5 [4 [3 ]2 |1
Potenz [ 2° | 2% | 2% | 22| 2t

0

N

dezimale Zahl

Ok
o|o|o

Y =
ROk ok
N N I
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Aufgabe 2:
Wandeln Sie die dezimalen Zahlen in binare um:

6/5|/4|3]2|1] Stelle
2° 2% 2% 22| 2% | 2°[ Potenz

0

4

11

15

17

59

2. Logik

Die digitale Elektronik basiert auf zwei Zustanden: Strom ,an“ und Strom ,aus“ bzw.
5 Volt und 0 Volt. Diese Zustande kénnen mit Hilfe der binaren Zahlen dargestellt
und der Logik (Logikgattern) verarbeitet werden.

Mit Hilfe des Programmes Yenka (Elektronik oder Physik mit Elektronik), das Sie als
Schiler kostenlos downloaden kdnnen, sollen Sie die wichtigsten Logikfunktionen
kennenlernen (http://www.yenka.com/de/Kostenlose_Yenka_Heimlizenzen/).

Dazu bauen Sie in Yenka eine entsprechende Schaltung auf (s. Hilfe, Seite 18 ) und
testen mit einer LED am Ausgang, wie die einzelnen Funktionen arbeiten,

z.B.:

AND

Eine Spannung von 0 V entspricht einer logischen ,,0¢, eine Spannung von
5 V entspricht einer logischen 1
Leuchtet die LED, dann liegen am Ausgang 5 V an, leuchtet sie nicht, liegen 0 V an.

Universitat Stuttgart Schulerlabor
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Aufgabe:

Tragen Sie lhr Ergebnis in die Tabellen (= Wahrheitstabellen) ein:

AND:
Eingang A | Eingang B | Ausgang Y
0 0
0 1
1 0
1 1
OR:
Eingang A | Eingang B | Ausgang Y
0 0
0 1
1 0
1 1
NOT:
Eingang A | Ausgang Y
0
1
NAND (= NOT AND):
Eingang A | Eingang B | Ausgang Y
0 0
0 1
1 0
1 1
NOR (= NOT OR):
Eingang A | Eingang B | Ausgang Y
0 0
0 1
1 0
1 1
XOR (exklusives OR):
Eingang A | Eingang B | Ausgang Y
0 0
0 1
1 0
1 1

Universitat Stuttgart
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Mit den Funktionen, die Sie nun kennen gelernt haben, lassen sich viele Schaltungen
aufbauen. Einige der Funktionen haben dabei eine besondere Rolle, da mit ihnen
alle anderen Funktionen gebaut werden kénnen. Man nennt diese dann universelles
Gatter. Ein solches universelles Gatter ist z.B. das NAND.

Universitat Stuttgart Schulerlabor
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B. Labortag

1. Einfuhrung

1.1 Einleitung

Da es in der Digitalelektronik nur zwei Eingangszusténde gibt, ndmlich 5V und 0 V,
ist es sinnvoll, das bindre System zu Hilfe zu nehmen, um die Funktion von
Schaltungen zu beschreiben.

Sie lernen heute, wie Sie digitale Schaltungen erstellen und vereinfachen kénnen.
AuRerdem lernen Sie einfache Speicher fur Informationen kennen.

1.2 Versuchshinweise

Wichtig:

Um Schaltungen auf- oder umzubauen, sollte das Netzgerat nicht angeschlossen
sein. Trennen Sie es deshalb nach jedem Versuchsteil wieder von der
Mehrfachsteckdose.

zu beachten:
e Sobald Sie ein Gatter in das Steckboard setzen, legen Sie die
Versorgungsspannung an.
o Drahte sollten sich mdglichst nicht kreuzen (Ausnahme: mit der
Versorgungsspannung).
¢ Die Pull-Down-Widersténde fur die Eingange kdnnen Sie direkt am Ausgang
der Schalter einsetzen, z.B. so:

Universitat Stuttgart Schiilerlabor
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¢ Die leitenden Verbindungen sind so verteilt:
leitende Verbindung

mdgliche Fehlerquellen:
= Liegt die Versorgungsspannung am Gatter (am richtigen Pin) an?
= |st der Schalter mit 5 V verbunden?

= |st das Netzgerét eingesteckt?

Liste der Gatter:

Bezeichnung (in der 2. Zeile) | Funktion
LS00 NAND
LS04 NOT
LS08 AND
LS32 OR

Die Hinweise des Eingangsvortrags finden Sie noch einmal zum Nachlesen im
Anhang (s. Seite 21).
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2. Logik

2.1 einfache Funktion

Aufgabe:

Damit Sie mit den Geraten und der Beschaltung der Logikbausteine vertraut werden,
Uberprufen Sie die Funktion des AND-Gatters mit Ihren Ergebnissen der
Vorbereitung.

Aufbau:
e Bauen Sie den Schalter mit den Pulldownwiderstanden ein.
e Bauen Sie das Gatter ein und legen Sie die Versorgungsspannung an.
e Verbinden Sie einen Schalterausgang mit einem Eingang des Gatters und
einen anderen Schalterausgang mit dem anderen Eingang des Gatters.
e Stecken Sie am Ausgang des Gatters einen Widerstand und dann eine LED,
die Sie noch mit Masse verbinden.

2.2 Schaltung fiir Segmente der 7-Segment-Anzeige bauen
Die 7-Segment-Anzeige ist eine wichtige digitale Anzeige. Sie kennen sie z.B. von
Funkuhren:

Abbildung 1: 7-Segment-Anzeige

In digitalen Geraten werden die Zahlen binar verarbeitet.

Um nun die binéren Zahlen in die entsprechenden dezimalen Ziffern umzuwandeln
und damit die einzelnen Segmente zu steuern, braucht man eine Logikschaltung, die
aus den Funktionen AND, OR und NOT aufgebaut werden kann.

Frage:
Wie viele Bit (d.h. Stellen) brauchen Sie, um die Zahlen 0 bis 7 darzustellen?

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, dass Sie in Gruppen (zu zweit) die Schaltung fur
ein Segment fur die Zahlen 0 bis 7 erstellen und aufbauen. Am Ende kénnen Sie die
einzelnen Schaltungen zusammenschlieen und so die grof3e

7-Segment-Anzeige (an der Wand) steuern.
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Aufgabe:
Fullen Sie die Tabelle aus:

e Tragen Sie die Zahlen binar ein.
e Kennzeichnen Sie fur jede Zahl, welches Segment leuchten soll (,1“) und
welches nicht (,0%).

Zahl | binar Segment
A B C a b [ d e f g
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1
2
3
4
5
6
7

Jedes Segment wird im Folgenden einzeln behandelt.

Theorie: Das Karnaugh-Veitch-Diagramm:

(Lesen Sie die Theorie durch und schauen Sie sich das Beispiel, das im Anschluss
folgt, dazu an.)

Mit Hilfe des Karnaugh-Veitch-Diagramms (KV-Diagramm) lasst sich auf einfachem
Weg aus der Wahrheitstabelle die Schaltungslogik finden.

Das KV-Diagramm hat 2" Felder fiir n Eingangsvariablen (d.h. fir 3
Eingangsvariablen besteht das KV-Diagramm aus 2° = 8 Feldern). Die
Eingangsvariablen (in Ihrem Fall A, B und C und deren Verneinung A, B und C) sind
die Koordinaten des KV-Diagramms. Bei ihrer Verteilung ist darauf zu achten, dass
die Variable und ihre Verneinung an derselben Seite des Diagramms sind und dass
alle Kombinationen darstellbar sind. Benachbarte Felder unterscheiden sich in nur
einer Variablen.

AB AB AB AB
(00) (01) (11) (10)
C ABC = = = =
©) (000) A-B-C A-B-C AB-C
C ABC xR B. B
) (001) A-B-C AB-C AB-C

Jedes Feld im KV-Diagramm stellt eine Zeile der Wahrheitstabelle dar.
Nun wird jede Zeile der Wahrheitstabelle in das KV-Diagramm Ubertragen.

10
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Ist der Ausgang auf ,1%, schreibt man eine ,1“ in das entsprechende Feld, ist der
Ausgang auf 0%, tragt man eine ,0“ ein.
Das Ziel ist es, so viele Felder mit einer ,1“ zu Blécken zusammenzufassen wie
moglich. Dafur gibt es Regeln:
1. Es durfen nur benachbarte Felder zusammengefasst werden. Benachbart sind
Felder, wenn sie sich nur in einer Variablen unterscheiden.
2. Esdirfenimmer nur 1, 2, 4, 8, ... Felder zu Blécken zusammengefasst
werden.
3. Um die beste Vereinfachung zu erhalten, sollten die Blocke so grof3 wie
moglich sein und es sollte insgesamt so wenig Blécke wie mdglich geben.
4. Nur die Variablen, die in einem Block gleich bleiben, werden zur Beschreibung
des Blocks verwendet. Bei den sich Andernden ist es egal, ob diese ein- oder
ausgeschaltet sind.

Fur die Beschreibung eines Blocks werden die Eingangsvariablen mit AND ( -)
verknUpft. Die einzelnen Blocke werden mit OR ( +) verknipft.

Beispiel:
Man hat zum Beispiel folgende Wahrheitstabelle (diese hat nichts mit der
7-Segment-Anzeige zu tun):

i =l =l=]{=] b~
==l =l =] [v]
=l =l =l =] (@]
Ol |FR Ok |k|F|o]<

Jede Zeile der Wahrheitstabelle wird in das KV-Diagramm ubertragen.
Die Zeile : A B C vz

1 0 0 0

wird in das Feld A-B-C bertragen. Da Y = 0 ist, wird also eine 0 eingetragen.
Geht man fiir jede Zeile so vor, dann erhalt man:

AB AB AB AB
@ 0 1 1 0
© 1 1 0 1
11
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Als nachstes werden die benachbarten Felder, die eine 1 beinhalten,
zusammengefasst:

>
oe]]

AB AB AB

1| 0
C 1 1 0 ll

Fiir rot kénnen wir schreiben:  A-C , da A und C gleich bleiben und es egal ist, ob
B ,0“ oder ,1“ ist.

Fur blau kénnen wir schreiben: B:C , da es egal ist, ob 4 ,0“ oder ,1“ ist.

Fir griin kénnen wir schreiben: B - C , da es egal ist, ob 4 ,0“ oder ,1“ ist.

ol
o
‘Hl

Die einzelnen Blocke werden noch verbunden und wir haben die gesuchte Funktion:
Y=A:-C+B-C+B-C
Hinweis: AND entspricht ,-“ und OR entspricht ,,+*.

Die Schaltung sieht dann so aus:

1
Ao O
notl &
Landl L
>
Co & —} >1 .
1 Land3 - |— or2
(— O—
not2 &:12
and
Bo l_
L] 1
nots3

Vorgehensweise beim Stecken:
1. Eingangsvariable verneinen (mit NOT)
2. Variable zu Blécken verbinden (mit AND)
3. Blécke zur Funktion verbinden (mit OR)

12
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Aufgabe:
Jetzt sind Sie an der Reihe — Segment

>
oe]]
>
w

AB AB

Ol

Hier kdnnen Sie das Ergebnis lhres Segments notieren:

Bauen Sie nun |hre Schaltung auf:

e Verwenden Sie eine LED (mit Vorwiderstand !) als Ersatz fur das Segment,
um die Schaltung zu Uberprifen.

o Damit Sie alle die gleiche Schalterbelegung haben, nehmen Sie den obersten
Schalter fur den Eingang A, den nachsten fur B und den dritten von oben fiir
C.

e Verbinden Sie zuerst die Variablen mit AND und danach mit OR.

¢ Notieren Sie den Schaltplan:

Wenn lhre Schaltung funktioniert, kdnnen Sie mit ihr zur 7-Segment-Anzeige
kommen, um sie anzuschlie3en.

Die Schaltung fir die 7-Segment-Anzeige, die die Zahlen O bis 9 darstellen kann, ist
komplexer - sie braucht vier Eingangsvariablen. Dafir gibt es fertige Gatter.

13
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3. Speicher

Fur einen Computer - selbst einen Taschenrechner - ist es wichtig, dass er
Informationen (zwischen-)speichern kann, um sie weiter zu verarbeiten.

Mit den bisherigen kombinatorischen Schaltungen, die Sie aufgebaut haben, ist so
etwas nicht mdglich. Die Ausgangsvariablen hdngen nur von der verwendeten Logik
und den eingegebenen Eingangsvariablen ab, d.h. sobald Sie andere Werte in die
Schaltung eingeben, &ndern sich die Ausgangsvariablen ,sofort".

Um Daten speichern zu kénnen, braucht man Schaltungen, die nicht nur von den
Eingangsvariablen, sondern auch von den inneren Zustanden abhangen. Das
erreicht man, indem man mindestens einen Ausgang auf einen Eingang zurtckfthrt.

Ein einfacher 1-Bit-Speicher ist ein Flipflop. Es gibt verschiedene Arten von Flipflops.
Sie sollen heute ein D-Flipflop kennen lernen. Dieses hat einen Dateneingang D und
einen Takteingang C (engl. clock). AuRerdem besitzt es zwei Ausgange, Q und den
invertierten Ausgang Q. In D wird die Information eingeschrieben. C gibt bestimmte
Zeiten/Zeitrdume vor, in denen sich die Zusténde andern.

Im PC gibt der Takt die Arbeitsfrequenz von Prozessoren vor und sieht so aus:

Aufgabe:
Zeichnen Sie die Taktzustéande (0 oder 1) und die Taktflanken (positiv oder negativ)

ein.

Sie bauen zuerst ein Latch, das im Aufbau einfacher ist, dafiir aber ein etwas
anderes Verhalten hat.

3.1 Latch

Aufgabe:
Bauen Sie die Schaltung nach Abbildung 2 auf und notieren Sie sich das Verhalten.

Do— & A Q n A

1and 1

&

JO——nand3

&

Co nand?2

Abbildung 2: Latch

14
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Wann kippt das Latch in den anderen Zustand?

Wann (bei welcher Stellung) wird Information gespeichert?

Wie lange bleibt die Information gespeichert?

3.2 Flipflop
Aus zwei Latches kann man mit einem NOT-Gatter ein D-Flipflop herstellen.

Aufgabe:
Schlie3en Sie sich mit ihrer Nachbargruppe zusammen und bauen Sie ein D-Flipflop.

Verwenden Sie nur ein Netzgerét als Spannungsversorgung. Um das zweite Board
zu versorgen, verbinden Sie die Boards mit Drahtbriicken.

'
not 1

not2

Abbildung 3: D-Flipflop

Worin besteht der Unterschied zum Latch?

3.3 Schiebereqister

Schlie3t man nun mehrere Flipflops hintereinander, so erhélt man ein
Schieberegister, d.h. man schreibt in das erste Flipflop die Information und bei jedem
weiteren Taktpuls wird die Information in das nachste Flipflop geschoben.

Aufgabe:

Schlie3en Sie sich mit weiteren Gruppen zusammen und verbinden Sie ihre Flipflops
nach dem Schaltplan (Abbildung 4) zu einem Schieberegister. Verwenden Sie
ebenfalls nur ein Netzgerat als Stromquelle.

Betrachten Sie die Ausgéange Q;.

Was passiert, wenn die Information das letzte Flipflop erreicht hat und ein weiterer
Taktpuls erfolgt?

Was ist die Aufgabe eines Schieberegisters?

Wo kdnnte man es im PC einsetzen?

15
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Abbildung 4: Schieberegister
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4. Zusatzaufgabe

In der Vorbereitung fir die heutige Versuchsreihe haben Sie verschiedene Gatter
kennengelernt, unter anderem das NAND-Gatter. Dieses ist ein universelles Gatter,
d.h. man kann nur mit NAND-Gattern die anderen Funktionen erstellen.

Uberlegen Sie sich, wie Sie aus NAND-Gattern ein

NOT, AND, OR, NOR, XOR

bauen kénnen und bauen Sie es auf.

17
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C. Anhang

1. Hilfe fiir Yenka
Wahlen Sie ,Digitale Elektronik” und gehen Sie auf ,NEU*.

Um in Yenka bei den Schaltungen nicht die Spannung, sondern die Logikpegel
angezeigt zu bekommen, machen Sie einen Rechtsklick in der Umgebung:

Digitale Elektronik Andern X
E 2700
Stromversorgung = -
—_ L/ o
—— Batterie Integrierter Schaltkreis
) (IC)1a
gVe- Spannungsschiene (74HCO8)
0Ve- Null-Volt- Schiene
”Ly Masse Ausschneiden Strg+X
4
4+ MNetzanschluss Kopieren Strg+C
Messung Einfligen Strg+Vv
L Ldschen Entf
Eingdange _
Digitale 4000er-Serie = i Alles auswahlen Strg+A
. . —: Eigenschaften...
Digitale 7400er-Serie =) 5

und gehen auf ,Eigenschaften®, dann 6ffnet sich ein Fenster:

Raumeigenschaften ? X

Start

Basiseigenschaften

Arbeitsblattname: | Arbeitsblatt 1

Darstellung des 2D-Raums >

Achsen, Raster und Untergrund >

3D-Bezeichnungen >
Simulation >
Elektronik >
Universitat Stuttgart Schulerlabor
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Als nachstes gehen Sie auf ,Elektronik®, dann auf ,Darstellung” und dann auf
sLogikniveau*®:

Raumeigenschaften 2?2 1X
Start > Elektronik > Darstellung
Effekte E
Effekte anzeigen
Stromflusspfeile anzeigen
Steuerungen anzeigen
Anzeigen: =
() Voltmeter mit Balkenanzeige
(®) Logikniveau
() Pinnummern
() Kein ||
Darstellung
QuickInfos: |Automatisch |V|
Stromflusspfeile:
W
—

Zur besseren Ubersicht entfernen Sie in ,Darstellung” das Hakchen bei ,Objekt-IDs

anzeigen®“.

Um die européischen Symbole fir die Gatter zu verwenden, setzen Sie ein Hakchen

in ,Symbole“ bei ,|[EC-Logiksymbole verwenden®.

Raumeigenschaften 2| | X

Start = Elektronik > Darstellung

[>]

(®) Logikniveau
() Pinnummern

) Kein

Darstellung

QuickInfos: |Automatisch |v| 1

Stromflusspfeile:

Objektwerte anzeigen
D Objekt-IDs anzeigen

Symbole
IEC-Logiksymbole verwenden
D IEC-Analogsymbole verwenden

o
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Bauteile:
e Schalter:
Die Schalter finden Sie unter ,Eingange” = ,Logikeingange” > ,Tasterlogik®.
o Logikgatter:
Gehen Sie auf ,Digitale 7400er-Serie“, dann auf ,Logikgatter* und wahlen Sie
das entsprechende Gatter aus (NOT, AND, NAND, OR, NOR, Exklusives OR).
e Widerstand und LED:
Widerstande und LEDs finden sie unter ,Ausgange” - ,Licht und Schall®.
Die LED hat zwar ein etwas anderes Symbol, ist aber die aus dem obigen
Beispiel. Der Widerstand hat automatisch einen Wert von 270 Q.
e Masse:
Die Masse befindet sich im Ordner ,Stromversorgung*.

Wenn Sie Gegensténde, z.B. einen Widerstand drehen wollen, klicken Sie ihn an.
Dann erscheint ein grauer Kreis. Klicken Sie diesen an und drehen Sie den
Gegenstand in die gewlinschte Position:

270 0 H|
|

20
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2. Sicherheitsbelehrung und Geréatebeschreibung

Steckboard:

Mit dem Steckboard kdnnen Sie ohne zu I6ten verschiedene Schaltungen bequem
auf- und wieder abbauen.

wesur cuens
‘e

i
. senew wn
SEHE A
. . meess b
wa -rerHl HHalb
i £ EFEEE EHEE
=5 :III.I Ei q‘ ;!5
B "g
Abbildung 5: Steckboard
21
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Es gibt folgende leitende Verbindungen:

leitende Verbindung

Abbildung 6: leitende Verbindungen

Gatter:

Abbildung 7: Pinbelegung

Die Gatter benétigen eine Versorgungsspannung von 5 V. Fir alle Gatterarten, die
Sie heute verwenden, wird der Pin 7 an 0 V und der Pin 14 an +5 V angeschlossen.
Fir die Gatter AND, OR und NAND stimmt auch die Gibrige Pinbelegung tberein. Die
Eingénge sind mit A und B gekennzeichnet, die Ausgénge mit Y. Sie haben also in
einem Gatter die gewiinschte Funktion vier Mal zur Verfligung.

22
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Das NOT-Gatter hat eine etwas andere Pinbelegung, da die Funktion nur einen

Eingang hat:

1A[] 1 14‘ Vee
1Y[] 2 13]] 6A
2A[] 3 12]] 8Y
2Y[] 4 11[] 5A
3A[] 5 10]] 5Y
3Y[] e 9[] 4A

GND‘7 8|] 4Y

Abbildung 8: Pinbelegung bei NOT-Gatter

Wichtig:

Achten Sie beim Einsetzen in das Steckboard auf die richtige Ausrichtung der Gatter.
Setzen Sie die Gatter mit der Nase nach oben ein. Dann kdnnen Sie die Pinbelegung
aus den Abbildungen Ubernehmen.

Die linken Pins werden in der Spalte E, die rechten in der Spalte F des Steckboards
eingesetzt, damit keine Pins leitend verbunden sind.

Da die Pins sehr leicht biegbar sind, fahren Sie mit einem diinnen Stift unter das
Gatter, um es anzuheben und aus dem Steckboard zu nehmen.

Liste der bendtigten Gatter:

Bezeichnung (in der 2. Zeile) | Funktion
LS00 NAND
LS04 NOT
LS08 AND
LS32 OR

LED:

Um die Funktion lhrer Schaltungen zu Uiberprifen (Zeigt der Ausgang 1 oder 0 an?),
verwenden Sie eine LED. Da die LEDs mit einem Maximalstrom von 20 bis 30 mA
betrieben werden, benétigen Sie einen Vorwiderstand (150 Q oder gréf3er) zwischen
dem Ausgang des Logikgatters und der LED.

Achten Sie beim Einsetzen der LED auf die richtige Polung. Diese kdnnen Sie z.B.
an der Lange der Drahte erkennen:

Anode
b
Kathode
Abbildung 9: LED
23
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Das Schaltsymbol ist:

v

Abbildung 10: LED-Symbol

Die Pfeilspitze zeigt in Stromrichtung.

Schalter:

Abbildung 11: Schalter

Liegt am Gattereingang kein definierter Logikpegel an, zieht das Gatter den Eingang
automatisch auf 5 V. Da ein unterbrochener Stromkreis (offener Schalter) keine
definierte Spannung hat (irgendetwas zwischen 0 und 5 V), verhalt sich der
Logikeingang so, als ob 5 V anliegen wiirden. Deshalb verbinden Sie den Schalter
(die Pins bei den Zahlen) Uber einen 220 Q Widerstand mit 0 V. Man nennt diesen
Widerstand einen Pull-Down-Widerstand (s. Abb. 8).

‘/C(.' ?
&
nandl

R

Abbildung 12: Pulldown

Ist der Schalter nun offen, sorgt der Pulldown-Widerstand daftr, dass am
Gattereingang 0 V anliegen. Ist der Schalter geschlossen, liegen am Gattereingang
5Van.

Wichtig:
Um Schaltungen auf- oder umzubauen, sollte das Netzgerat nicht angeschlossen
sein. Trennen Sie es deshalb nach jedem Versuchsteil wieder von der
Mehrfachsteckdose.

24
Universitat Stuttgart Schulerlabor

29




Anhang B
Begleitheft

Fiir die Lehrerinnen und Lehrer gibt es ein Begleitheft, das die Versuchsreihe, ihre Ziele
und ihren Ablauf erkldart und noch weitere Informationen zur digitalen Elektronik lie-
fert.
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Digitale Elektronik

Vom Transistor zum Speicher

Begleitheft
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1. Einleitung

Digitale Elektronik und Digitalisierung spielen heute eine immer gréf3ere Rolle im
Alltag.

Digitale Elektronik ist nicht nur eine Weiterentwicklung der analogen Elektronik, in
vielen Bereichen hat die digitale die analoge Elektronik schon verdrangt.

Das Ziel dieser Versuchsreihe ist es, die Schilerinnen und Schiler an das Thema
Digitalelektronik heranzufiihren und ihnen die Grundlagen zu vermitteln.

Die Schilerinnen und Schiler bauen in Gruppen Schaltungen fir die Segmente einer

7-Segment-Anzeige. Des Weiteren bauen sie einen einfachen 1-Bit-Speicher und ein
Schieberegister als gréf3eren Speicher.
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2. Versuchshintergrund

2.1. Bildungsstandards
Diese Versuchsreihe lasst sich im Bildungsplan Physik fur die Kursstufe (2- und 4-
stiindig) unterbringen.

2.1.1 Leitgedanken zum Kompetenzerwerb
Durch die Team- und Gruppenarbeit werden die kooperativen Fahigkeiten der
Schilerinnen und Schuler, ihre personale und soziale Kompetenz gefordert.

2.1.2 Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft (Punkt 2)

Die Schilerinnen und Schiler kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten

Software bearbeiten und die berechneten Ergebnisse reflektieren.

-> Die Schlerinnen und Schdler lernen die verschiedenen Logikfunktionen mit dem
Programm Yenka kennen.

2.1.3 Naturerscheinungen und technische Anwendungen (Punkt 10)
Die Schiulerinnen und Schiiler kénnen weitere Erscheinungen in der Natur und
wichtige Gerate funktional beschreiben:
o Alltagsgerate (zum Beispiel Elektromotor)
-> Die Schiilerinnen und Schiler lernen die Schaltung fiir eine
7-Segment-Anzeige, die in vielen Geréaten als Anzeige verbaut ist
(Digitaluhr, Wecker, ...) und einfache Speicher kennen.
¢ Informationstechnologie und Elektronik — auch Schaltungen mit elektronischen
Bauteilen
-> Die Schiilerinnen und Schiler bauen Schaltungen mit Logik-Gattern (ICs),
Widerstanden und LEDs auf.

2.2. Vorbereitung

Die Schiilerinnen und Schiler sollten Kenntnis tiber folgende Grundlagen haben,
indem sie in der Schule behandelt wurden. AuRerdem sollten die Schiilerinnen und
Schiiler die Ubungen in Kapitel A des Laborbuchs bearbeitet haben.

2.2.1 Vorwissen
Folgendes Vorwissen sollte bei den Schilerinnen und Schilern vorhanden sein:
o elektrische Stromstéarke und ihre Messung
elektrische Spannung (= Potenzialdifferenz) und ihre Messung
elektrischer Widertand (als Quotient U/I)
elektrische Stromkreise (Parallel- und Reihenschaltung)
LED:
= Wie funktioniert sie? (fir NwT-Schilerinnen und NwT-Schdler)
=  Worauf muss man achten, wenn man sie in eine Schaltung einbaut?
o evil. Arbeitsweise eines Transistors (,Schleusentormodell®)
(fir NwT-Schulerinnen und NwT-Schiiler)
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2.2.2 Vorbereitung des Laborbuches

Kapitel A des Laborbuches sollte von den Schiilerinnen und Schiilern durchgelesen
und vorbereitet sein, damit sie einen kleinen Einblick in den Themenbereich
bekommen und am Versuchstag ziigig mit dem Aufbauen von Schaltungen beginnen
koénnen.

Da die Digitalelektronik auf zwei Zustanden beruht, wird sie mit Hilfe des binaren
Systems beschrieben. Deshalb sollten die Schilerinnen und Schiler mit dem binaren
System und der Darstellung von Zahlen in diesem vertraut sein.

Eine zentrale Rolle in den Versuchen haben die Gatter mit ihren logischen
Funktionen. Aus diesem Grund sollten folgende Funktionen und ihr Verhalten
bekannt sein:

AND

OR

NOT

NAND (= NOT AND)

NOR (= NOT OR)

evtl. XOR (= exklusives OR)

Die Schulerinnen und Schiiler sollen diese Funktionen mit Hilfe des Programms
,Yenka“ kennen lernen. Dabei lernen sie auch, dass:
= man mit Schaltern die Eingadnge der Funktionen steuern bzw. &ndern kann,
= man mit einer LED das Verhalten des Ausgangs beobachten kann,
= die LED einen Vorwiderstand bendétigt,
= die LED mit Masse verbunden sein muss, um den Stromkreis zu schlieRen
= und dass man beim Einbauen der LED auf die Richtung achten muss.
Eine Hilfe fur das Programm finden die Schulerinnen und Schiler im Anhang des
Laborbuches.

2.3 Ziele des Versuchstages

fachliche Lernziele:
o Aufstellen von Wahrheitstabellen fir Probleme
e Vereinfachen von Schaltungen (mit KV-Diagramm)
e Funktionsweise eines einfachen Speichers
o Arbeitsweise eines Schieberegisters

sonstige Lernziele:
e Gruppenarbeit > Teamfahigkeit

e selbststandiges Erarbeiten von neuem Inhalt
e Stecken von Schaltungen
¢ logisches Denkvermdgen
e Einblick in tagliches Umfeld (digitale Elektronik ist Gberall zu finden)
e Bewusstsein wecken fur Komplexitét elektrischer Schaltungen (vor allem
digitaler Schaltungen)
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2.4 Ablauf des Versuchstages

Der Versuchstag beginnt mit einem kurzen einfihrenden Vortrag durch den Betreuer
(ca. 20 Minuten). In dem Vortrag wird den Schilerinnen und Schilern nahegebracht
was digitale Elektronik ist und warum sie die analoge Elektronik in weiten Teilen
ersetzt hat. Des Weiteren werden die Ziele der einzelnen Versuchsteile vorgestellt
und Hinweise zum richtigen Umgang mit den Bauteilen gegeben.

Danach verteilen sich die Schulerinnen und Schiler an die Tische, wo sie immer in
Zweiergruppen arbeiten. Auf den Tischen befinden sich alle benétigten Geréate und
Bauteile fur die Versuche.

Damit am Ende des ersten Versuchsteils zur 7-Segment-Anzeige alle Schaltungen
zu allen Segmenten vorhanden sind, finden die Schilerinnen und Schuler auf den
Steckboards einen Hinweis, welches Segment sie bearbeiten sollen.

Sind alle Schaltungen gebaut, kommen die Schilerinnen und Schiler mit ihren
Schaltungen zu der gro3en 7-Segment-Anzeige. Die Schaltungen werden nun vom
Betreuer mit der Anzeige verbunden und das gemeinsame Ergebnis betrachtet.

Im Anschluss beginnen die Schulerinnen und Schiiler mit dem zweiten Versuchsteil.
Sie bauen wieder in Zweiergruppen ein Latch auf. Danach schliel3en sich je zwei
Zweiergruppen zusammen, um mit den Latches ein Flipflop zu bauen. Zum Schluss
verbinden die Schilerinnen und Schiiler ihre Flipflops zu einem Schieberegister.

Waéhrend des Versuchstages sind mehrere Betreuer anwesend, die den
Schiilerinnen und Schiilern bei Fragen und Problemen helfen kénnen. Auch Sie
sollten die Versuchsreihe mit betreuen kénnen, da die Schaltungen, die die
Schilerinnen und Schuler aufbauen, komplex sind und eine Fehlersuche sich als
schwierig und zeitintensiv erweist.

Die bendtigte Zeit fuir den ersten Versuchsteil (7-Segment-Anzeige) wird bei ca.
2% — 3 Stunden liegen. Fir den zweiten Versuchsteil zum Speicher liegen noch keine
Erfahrungswerte vor.
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3. Themenbereiche

3.1. Themenbereich: Logik

3.1.1. einfache Funktion

Hier sollen die Schilerinnen und Schiler ein AND-Gatter aufbauen und seine
Funktion mit Hilfe einer LED Uberprufen und mit ihrer Vorbereitung vergleichen.
Dieser einfache Versuchsteil ist fiir die Schilerinnen und Schiler als Heranfiihrung
an den Umgang mit den Bauteilen gedacht. Sie missen an die
Versorgungsspannung der Gatter denken — ohne diese arbeiten die Gatter nicht. Sie
brauchen einen Vorwiderstand fiir die LED und missen diese richtig einbauen.

I;_)a der nachste Versuchsteil zuerst viel Theorie und Vorbereitung braucht, ist das
Uberprifen des AND-Gatters auch als Motivation gedacht.

3.1.2. Schaltung fur Segmente der 7-Segment-Anzeige bauen
Dieser Versuchsteil beinhaltet mehrere Schritte:

1. Die Schilerinnen und Schuler stellen eine Wahrheitstabelle fir ein Problem
auf: Welche Segmente leuchten bei welchen Ziffern und wie werden die
Zahlen binar dargestellt?

2. Jede Zweiergruppe bearbeitet nun ein Segment, indem sie die entsprechende
Spalte der Tabelle in ein KV-Diagramm Ubertragt und mit diesem die Funktion
vereinfacht.

3. Die vereinfachte Funktion wird von der Gruppe mit den Logik-Gattern auf dem
Steckboard nachgebaut.

4. Sind alle Schaltungen fur alle Segmente fertig, werden diese an die grol3e
7-Segment-Anzeige angeschlossen und die Zahlen dargestellt.

Die Schiulerinnen und Schiiler sollen dabei sehen, wie komplex die Schaltung ist, um
nur die Zahlen 0 bis 7 darzustellen.

3.2 Themenbereich: Speicher

3.2.0 Clock / Taktsignal
Die Schulerinnen und Schiler kennen vom PC den Begriff , Taktung“ oder
LArbeitsfrequenz®. Wie das Taktsignal nun genau aussieht, sollen sie hier erfahren.

3.2.1. Latch
Hier bauen die Schilerinnen und Schiler anhand des vorgegebenen Schaltplans ein
D-Latch aus NAND-Gattern auf.

Lernziele:
e Speicherung erst durch Ruckflihrung mindestens eines Ausgangs auf einen
Eingang - einfacher 1-Bit-Speicher
e Wann Ubernimmt das Latch die Daten des Eingangs?
e Wann werden die Daten gespeichert?
Wie lange werden sie gespeichert?
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3.2.2 Flipflop
Die Schilerinnen und Schiler verbinden ihre gebauten Latches mit einem weiteren
NOT-Gatter zu einem Flipflop.

Lernziel:
e Was ist der Unterschied zwischen Latch und Flipflop?

3.2.1 Schiebereqister
Hier verbinden die Schilerinnen und Schiiler ihre funktionierenden Flipflops in Reihe

zu einem Schieberegister. Vom Flipflop wissen sie, wie Daten eingeschrieben
werden.

Lernziele:
¢ Wann werden die Daten weitergeschoben?

e Was passiert mit den Daten, wenn sie das letzte Flipflop erreicht haben und
ein weiterer Taktpuls erfolgt?

¢ Wo findet das Schieberegister seinen Einsatz?
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4. Theoretischer Hintergrund

4.1 Das Binéarsystem

Mit Hilfe des Binarsystems lasst sich die Digitalelektronik mathematisch gut
beschreiben. Es hat als Argument nur die Ziffern 0 und 1, die den Zustanden ,keine
Spannung® und ,Spannung” entsprechen.

Im Gegensatz zum Dezimalsystem, das die Basis 10 hat, hat das Binarsystem die
Basis 2.

Eine Zahl N wird im Binarsystem folgendermalRen dargestellt:

N=cp- 2"+ dc 284+ tcy 224 ¢ 28+ ¢4 - 2,
wobei n die Stelle der Zahl und ¢; ihren Wert angibt.

Das Binarsystem ist der Oberbegriff fur alle Zahlensysteme, die mit den Ziffern 0 und
1 dargestellt werden kdnnen. Ein spezielles Binarsystem ist das Dualsystem. Sein
Argument wird ,Bit“ genannt, das ein Kurzwort fir binary digit (bindre Einheit) ist. Das
hdchste Bit steht links, das niedrigste rechts.

Grol3e Dualzahlen werden zu Gruppen zusammengefasst:

1 Byte
1 Word
1 Double Word

8 Bit
16 Bit oder 2 Byte
32 Bit oder 4 Byte

> 1> 1>

4.2 Schaltalgebra
Die Schaltalgebra oder auch Booleschen Algebra wurde entwickelt, um logische
Aussagen mathematisch beschreiben und weiter verarbeiten zu kénnen.

4.2.1 Funktionen der Schaltalgebra

Fir n Eingangsvariablen X;, die die Werte 0 oder 1 annehmen kénnen, gibt es 2™
mogliche Kombinationen der Eingangsvariablen. Die Ausgangsvariable Y kann
ebenfalls die Werte 0 oder 1 annehmen. Es gibt also fiir jede Eingangskombination
zwei verschiedene Ausgangswerte, d.h. insgesamt 22" Ausgangsmdglichkeiten.

Fir zwei Eingangsvariablen gibt es 22 = 4 Eingangskombinationen und 22 =16
Ausgangsmadglichkeiten und somit auch 16 verschiedene Funktionen. Die wichtigsten
sind:

AND (Konjunktion)
OR (Disjunktion)
NAND (= NOT AND)
NOR (= NOT OR)
XOR (Antivalenz)
Implikation

XNOR (Aquivalenz)
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A B | AND | OR | NAND | NOR | XOR | Implikation | XNOR
0 0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 1

Eine weitere wichtige Funktion ist das NOT (Negation), das nur eine
Eingangsvariable hat:

AlA
0]1
1{0

Fur die Digitalelektronik sind das NAND- und das NOR-Gatter (Gatter sind die
elektronischen Bauteile) von grofl3er Bedeutung. Sie werden universelle Gatter
genannt, da mit ihnen alle anderen Funktionen dargestellt werden kdnnen.

4.2.2 Normalformen
Boolesche Ausdriicke kdnnen durch die konjunktive (KNF) oder die disjunktive
Normalform (DNF) dargestellt werden. Sie haben bestimmte Eigenschaften:
¢ Die Negation kommt nur bei einzelnen Variablen und nicht bei mehreren vor.
Beispiel: A,A- B, aber nicht A+ B
e Bei der KNF sind die einzelnen Variablen durch ,+“ (disjunktiv) verbunden, die
Funktionen durch ,-“ (konjunktiv).
Beispiel: (A+C)-(B+D)
o Beider DNF ist es gerade umgekehrt. Hier sind die einzelnen Variablen durch
»~ und die Funktionen durch ,+* verbunden.
Beispiel: (A-D)+(B-C)+(C-D)

Eine Konjunktion, die jede vorkommende Variable oder ihre Negation enthalt, nennt
man Minterm. Entsprechend ist eine Disjunktion, die jede vorkommende Variable
oder ihre Negation enthéalt, ein Maxterm.

Die kirzeste Normalform fiir einen Booleschen Ausdruck ist die ausgezeichnete
Normalform. Die KNF ist ausgezeichnet, wenn jede Disjunktion jede Variable genau
einmal enthalt (negiert oder nicht negiert). Die DNF ist ausgezeichnet, wenn jede
Konjunktion jede Variable genau einmal enthalt.

4.3 Karnaugh-Veitch-Diagramm

Um von einer Normalform auf die ausgezeichnete Normalform zu kommen, ist das
Karnaugh-Veitch-Diagramm eine geeignete Methode. Es wurde entwickelt, um
Boolesche Funktionen zu vereinfachen. Man verwendet hierbei in der Regel die
disjunktive Normalform.

Die Anzahl der Felder des Diagramms richtet sich nach der Zahl der
Eingangsvariablen. Fiir n Eingangsvariablen gibt es 2™ Felder. Die
Eingangsvariablen und deren Negation sind die ,Koordinaten des Diagramms. Die
Variablen werden dabei so verteilt, dass alle mdglichen Konjunktionen enthalten
sind. Eine Variable und ihre Negation miissen an derselben Seite des Diagramms
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stehen. Jedes Feld steht somit flir einen Minterm. Fiir drei Eingangsvariable sieht
das KV-Diagramm dann z.B. so aus:

AB AB AB AB
C AB-C A-B-C A-B-C AB-C
C AB-C A-B-C AB-C AB-C

Abbildung 1: KV-Diagramm

Um mit dem KV-Diagramm eine Schaltung zu vereinfachen, startet man am besten
von einer Wahrheitstabelle aus. Die Ausgangsvariable wird in das KV-Diagramm
Ubertragen. In jedem Feld wird, entsprechend der Eingangsvariablen, notiert ob die
Konjunktion zutrifft — ,1“ — oder nicht — 0.

Felder, die eine 1 enthalten, werden zusammengefasst. Dabei gelten folgende
Regeln:
¢ Benachbart sind Felder, wenn sie direkt aneinanderstof3en, d.h. eine Seite
gemeinsam haben, oder anders gesagt, wenn sie sich in nur einer Variablen
unterscheiden.
Felder sind auch Uber den Rand hinweg benachbart.
Es durfen immer nur 2" (n € N) Felder zusammengefasst werden.
¢ Alle Koordinaten, die negiert und nicht negiert in der zusammengefassten
Gruppe vorkommen, entfallen und tauchen in der Konjunktion nicht mehr auf.
Alle Gruppen werden mit der Disjunktion verbunden.
¢ Die zusammengefassten Gruppen sollten so viele Felder wie moglich
beinhalten, um die beste Vereinfachung zu erreichen.
e Gruppen dirfen nicht iber Ecken gebildet werden, auch nicht tber die
Diagonale.
e Wird eine Gruppe vollstéandig durch andere Gruppen tberdeckt, darf diese
Gruppe fir die Beschreibung weggelassen werden, d.h. sie taucht in der
Beschreibung nicht mehr auf.

Dadurch wird der Boolesche Ausdruck minimal.

4.4 Elektronik

4.4.1 Logik

In der Digitalelektronik wird mit zwei Zustanden bzw. Spannungsbereichen
gearbeitet: HIGH und LOW. Deshalb eignet sich das Binarsystem zu ihrer
Beschreibung. Dabei wird unterschieden zwischen:

positive Logik

In der positiven Logik wird dem HIGH-Pegel eine binédre 1 zugeordnet und dem
LOW-Pegel eine binare 0.
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negative Logik
In der negativen Logik ist es gerade umgekehrt. Hier steht der HIGH-Pegel fur eine
binare 0 und der LOW-Pegel firr eine binére 1.

In der Regel wird die positive Logik zur Beschreibung verwendet.

Fir die Digitalelektronik ist es von Vorteil, dass man keine Spannungspegel braucht,
sondern Spannungsbereiche ausreichen, die die Zustande festlegen. Die
Genauigkeit der Bauteile und Schaltungen muss demnach nicht so hoch sein.

4.4.2 L ogikfamilien

In den Anféangen der Digitalelektronik wurden die Widerstands-Transistor-Logik (RTL)
und die Dioden-Transistor-Logik (DTL) verwendet. Diese Logikfamilien sind jedoch
veraltet.

Vor allem in den 60ern und 70ern war die Transistor-Transistor-Logik (TTL) am
weitesten verbreitet. Die TTL wird als Weiterentwicklung der DTL gesehen.

Die TTL-Gatter bestehen aus Bipolar-Transistoren. Sie haben einen Multiemitter-
Transistor als Eingang, der in integrierter Technik leicht herzustellen ist — in diskreter
Technik gibt es ihn nicht. Die Versorgungsspannung der TTL-Gatter betragt 5 V.

Die Gatter werden mit 74xx gekennzeichnet. Die entsprechende Funktion des
Gatters wird durch zwei Ziffern beschrieben:

Beschriftung 74xx | Funktion
00 NAND
02 NOR
04 NOT
08 AND
32 OR
86 XOR

In der TTL-Familie gibt es die LS-Reihe (Low-Power-Schottky-TTL). Diese haben
keinen Multiemitter-Transistor, sondern Schottky-Dioden an den Eingéangen. Die
Schottky-Diode wird parallel zur Basis-Kollektordiode geschaltet, um Sattigung zu
verhindern. Dadurch wird die Baureihe leistungsarmer.

Fir die LS-Reihe sind folgende Spannungsbereiche kennzeichnend:
ViHmin = minimale Eingangsspannung bei HIGH-Pegel: 2V
Vitmax = maximale Eingangsspannung bei LOW-Pegel: 0.8V
VoHmin = minimale Ausgangsspannung bei HIGH-Pegel: 2.7V
VoLmax = maximale Ausgangsspannung bei LOW-Pegel: 0.4V

Man sieht, dass die Spannungsbereiche so gewahlt sind, dass auch das
Hintereinanderschalten von Logikgattern keine Fehler verursacht. Die statischen
Stdrspannungsabstande fir LS-Gattern sind:

SH = VoHmin - Vilmin= 0.7V und

SL= Vitmax- VoLmax= 0.4 V.
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Abbildung 2: statische Stérspannungsabstande

Eine Eigenschaft der TTL-Gatter ist, dass unbeschaltete, d.h. offene Eingange sich
so verhalten, als ob 5V anlagen. Will man die Logik-Pegel mit normalen Schaltern in
die Gatter eingeben, braucht man fiir den LOW-Pegel einen Pull-Down-Widerstand,
da ein offener Schalter am Eingang des Gatters diesen auf 5V zieht. Der Pull-Down-
Widerstand wird zwischen Gattereingang und Masse geschaltet (s. Abbildung 3).

Ve
&
nand1

=

Abbildung 3: Pull-Down-Widerstand

Heutzutage kommen hauptséachlich CMOS-Gatter zum Einsatz. CMOS steht fur
Complementary Metal Oxide Semiconductor. Im Gegensatz zur TTL-Technologie
werden hier Feldeffekt-Transistoren verwendet. Sie haben einige Vorteile. Ein
Nachteil jedoch ist, dass sie eine héhere Versorgungsspannung benétigen, da die
Gate-Source-Spannung héher sein muss.

Deshalb werden in dieser Versuchsreihe Gatter der TTL-Familie verwendet.
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4.4.2 Latches, Flipflops und Schieberegister

Um Daten speichern zu kénnen, braucht man mindestens eine Riickfiihrung eines
Ausgangs auf einen Eingang. Der Ausgangszustand wird somit nicht nur von den
Eingangszustéanden und der Logik, sondern auch von den internen Zustanden
bestimmt. Diese Schaltungen werden Schaltwerke genannt.

Flipflops (Kippschaltungen) sind Schaltungen, deren zwei Ausgéange immer
entgegengesetzte stabile Zustande annehmen. Man unterscheidet zwischen nicht-
und taktgesteuerten Flipflops. Taktgesteuerte Flipflops kénnen wiederum
taktzustandsgesteuert oder taktflankengesteuert sein. Aus NAND- (und NOT-)
Gattern kann man verschiedene Flipflops und damit Schieberegister bauen.

Ein D-Flipflop benétigt einen Dateneingang D und einen Takteingang C (engl. clock).
Der Takteingang gibt die Arbeitsfrequenz des Speichers vor.

Ein taktzustandsgesteuertes Flipflop wird im englischen Sprachgebrauch auch Latch
genannt. Die Schaltung hierfir sieht so aus:

C o—s

Abbildung 4: D-Latch

Die Ausgangszustande Q und Q werden hier mit Hilfe von LEDs angezeigt.

Das Latch tbernimmt die Daten des Dateneingangs D nur, wenn der Takteingang C
auf 1 ist. Das heif3t aber auch, dass solange C auf 1 ist, die Daten des
Dateneingangs sofort an den Ausgang Q weitergegeben werden.

Will man das vermeiden, dann braucht man einen taktflankengesteuerten Speicher —
ein Flipflop:

D

i
notl

1
not2

Das Flipflop ist nach dem Master-Slave-Prinzip aufgebaut. Das erste Latch wird
.Master®, das zweite ,Slave” genannt. Das zweite Latch hat durch das zweite NOT
einen komplementéren Taktpuls zum ersten Latch. So wird die Information im ersten
Latch erst eingeschrieben und zwischengespeichert, bevor sie an das zweite Latch
gegeben wird.

Abbildung 5: D-Flipflop
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Durch den entgegengesetzten Takt wird die Flankensteuerung des Flipflops erreicht,
da die neue Information nicht sofort vom Eingang zum Ausgang kann.

Mit diesen Flipflops kann man nun Register bauen. Mit ihnen kénnen kurzzeitig kleine
Mengen digitaler Daten gespeichert werden. Ein spezielles Register ist das
Schieberegister. Es besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Flipflops. Mit
jedem Takt wird die Information von einem Flipflop in das néchste geschoben. Man
unterscheidet, ob die Datenein- und ausgabe seriell oder parallel erfolgt und in
welche Richtung geschoben wird. Ist der Ausgang des letzten Flipflops mit dem
Eingang des ersten verbunden, so hat man ein Ringschieberegister.

In der Versuchsreihe wird ein Schieberegister mit seriellem Ein- und Ausgang
aufgebaut (s. Abbildung 6). Die Information wird mit jedem Taktpuls nach rechts
geschoben. Erreicht die Information das letzte Flipflop, geht diese beim nachsten
Taktpuls verloren.
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Abbildung 6: Schieberegister
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5. Didaktische Hinweise fur die Betreuung

Bei dieser Versuchsreihe ist es sinnvoll viele Betreuer zu haben, da das
Themengebiet fur die Schilerinnen und Schiler neu ist, sie sich erst einarbeiten
missen und auch die Schaltungen, die sie bauen, komplex sind.

Da die Schilerinnen und Schiiler im ersten Teil zur 7-Segment-Anzeige in Gruppen
immer andere Schaltungen aufbauen, ist es wichtig, dass bei jeder Gruppe die
Zwischenergebnisse kontrolliert werden, um den Schilerinnen und Schiilern
rechtzeitig Riickmeldung tber Fehler zu geben, um so ihre Motivation aufrecht zu
erhalten.
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Anhang C

Eingangsvortrag

Die Folien fiir den Eingangsvortrag:
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Digitale Elektronik

Vom Transistor zum Speicher

Was ist digitale

Elektronik?
‘UU‘LL[J
1010gy,, }
011011000
00001110
1,000
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Elektronik

digital

digital
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digital

Wichtig fur die Versuche

Das Steckboard

* leitende Verbindung
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Die Gatter

Bautell:
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AND, OR, NAND:
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Die Gatter

Bautell:
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AND, OR, NAND:
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| 4A
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| 3B
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Die Gatter

Unterscheidung:

sz Jor

Die Gatter

Unterscheidung:

Beschriftung
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Gatter, Steckboard und
Stromversorgung

(@NRAD

Nr. 52 68 60

Gatter, Steckboard und
Stromversorgung
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I Vorwiderstand !

Schalter
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Anhang D

Zusatzmaterial

Hier sind Hilfsmittel fiir die Schiilerinnen und Schiiler angefiigt. Zur Erinnerung liegen
diese auf den Gruppentischen aus.
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D.1 Poster

Pinbelequng der Gatter:

AND, OR und NAND:

1 14h VCC

1A [l
1B [
1Y ]
2A ]
2B []

2Y ]

2
3
4
5
6

13[] 4B
12]] 4A
1] ay
10]] 3B
] 3A

©

GND 17 sl] 3y

A : Eingang
B : Eingang
Y : Ausgang

NOT:
1A[] 1 14iVCC
1Y[] 2 13
2A[] 3 12
2Y[] 4 1
3A[] 5 10
3Y[] e 9

GND‘ 7 8

Liste der Gatter + Symbole:

Bezeichnung (in der 2. Zeile) | Funktion

LS00 NAND
LS04 NOT
LS08 AND
LS32 OR

NOT — Lk

— & =

AND —land

OR e

NAND :nfﬁ N
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Farbkodierung von Widerstanden mit vier Ringen

Widerstandswert in 2 Toleranz
Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4 Ring
(1. Ziffer) (2. Ziffer) (Multiplikator)

,keine® X - - - +20%
silber . - - 1072 =0,01 +10%
gold - - 107t =0,1 +5%

schwarz . - 0 100 =1 -
braun . 1 1 10* =10 +1%

rot . 2 2 102 =100 +2%
orange . 3 3 10% = 1k -
gelb 4 4 10* = 10k -
griin 5 5 10° = 100k +0,5%
blau . 6 6 106 = 1M +0,25%
violett . 7 7 107 = 10M +0,1%
grau . 8 8 108 = 100M +0,05%
weif L] 9 9 10% = 1000M -

Tabelle 1: Farbkodierung von Widerstdnden mit vier Ringen
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