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Versuch

Digitale Grundschaltungen

1 Allgemeine Hinweise

Die Aufgaben zur Versuchsvorbereitung sind vor dem Versuchstermin von jedem
Praktikumsteilnehmer als Hausaufgaben schriftlich auszufiihren. Sie sind Bestandteil des
Protokolls und werden in die Bewertung des Versuches einbezogen. Ebenso zur Vorbereitung des
Praktikums gehort, sich iiber alle Versuchsaufgaben zu informieren und diese soweit das moglich
ist theoretisch vorzubereiten (Formeln, Diagramme, Tabellen, Literaturstudium).

Jede Praktikumsgruppe fertigt ein Protokoll an, welches innerhalb von 2 Wochen abzugeben ist. Die
im Versuch erforderlichen Diagramme sind auf Millimeterpapier zu zeichnen oder computergestiitzt
anzufertigen.

Bei der Versuchsdurchfilhrung sind die Messschaltungen mit Hilfe der am Versuchsplatz
vorliegenden  Versuchsanordnung aufzubauen. Dazu werden die Bauelemente durch
Verbindungskabel bzw. -briicken mit dem Versuchsaufbau verbunden oder gebriickt und die
Messgerite angeschlossen.

Alle zu diesem Versuch notwendigen Verbindungskabel und -briicken sowie sdmtliche Adapter sind
in dem zum Versuch gehorenden Zubehorkasten vorhanden.

Die Frontplatte des Versuchsautbaus (Digital-Board) ist in der Anlage dargestellt.

Beachten Sie:

e Auf- und Abbau der Messschaltungen und alle Verdnderungen an der Messschaltung diirfen nur
im spannungslosen Zustand vorgenommen werden (Netzschalter Digital-Board).

e Die Polaritit der unsymmetrischen (einseitig geerdeten) elektronischen Messgerite ist zu
beachten.

Die Berechnungen, Erlduterungen und das Ausfiillen der Diagramme sollte mdglichst direkt in der
Anleitung erfolgen. Fiir die dazu notwendigen Ausfiihrungen ist in den Textabschnitten zu den
Vorbereitungs- bzw. Messaufgaben Platz vorhanden (als Tabelle oder eingerahmt).

Die Anschlussbelegungen und wichtige Kennwerte der verwendeten Schaltkreise sind in der Anlage
zusammengestellt.

Ebenfalls in der Anlage finden Sie die Schaltkreis-Belegungen der Wechselfassungen des Digital-
Boards, die Sie bei Versuchsbeginn vorfinden.
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2 Vorbereitungsaufgaben

2.1. Geben Sie fiir die folgenden Grundgatter jeweils das Schaltsymbol (Ergédnzung), die logische

Gleichung und die Wahrheitstabelle an:

INVERTER V=

AND

OR

NAND

NOR

EXCLUSIV-OR

X2
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2.2 Geben Sie eine Realisierung der EXKLUSIV-OR-Schaltung unter ausschlieBlicher
Verwendung von NAND-Gattern an.
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2.3 Geben Sie die Schaltbelegungstabelle und die Bezeichnung fiir die dargestellte logische

Schaltung an.
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2.4 Geben Sie die Wahrheitstabellen folgender Schaltungen an.
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2.5 Ergdnzen Sie die angegebene Schaltung durch entsprechende Verbindungen und Riickfiih-

rungen zu einem synchronen Zahler und geben Sie die dazugehorigen Pulsdiagramme an.

=0

:Q2

Anfangszustand: Qo = Qi
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3 Versuchsaufgaben

3.1 Realisieren Sie die logischen Funktionen Negation, NOR, OR und AND durch eine
entsprechende Zusammenschaltung des in Wechselfassung 1 vorhandenen Vierfach - CMOS
- NAND - Gatters (Anschlussbelegung siehe Anlage) und vergleichen Sie das Ergebnis mit
den Wahrheitstabellen in der Aufgabe 2.1.

3.2 Realisieren Sie eine Antivalenzschaltung unter Verwendung von NAND — Gattern
(NAND — Gatter: Wechselfassung 1) und iiberpriifen Sie deren Funktionen.

NAND — Realisierung Antivalenzschaltung (= EXCLUSIV-OR)

X1 X2 Y

1’ [ ] [ ]

3.3  Erweitern Sie die Antivalenzschaltung von Aufgabe 3.2 zu einem 1-Bit—Volladder.
Tragen Sie die gemessenen logischen Zusammenhinge in der Wertetabelle ein.
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3.4 (1) Wihlen Sie aus den im Anhang angegebenen Schaltkreisen geeignete Typen zum Aufbau
der nachstehenden Schaltung aus und realisieren Sie die Schaltung.
(Bemerkung: Losen Sie diese Aufgabe nur theoretisch im Protokoll!)

gg
T
]
|
e
|
~

L1
E<|

X4

Geben Sie die Schaltfunktion an (vor und nach einer moéglichen Minimierung) und ergénzen
Sie das angegebene Schaltsymbol.

(2) Vervollstindigen Sie die Wertetabelle.

X1 | X2 | X3 | Xa4 Y
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3.5  Realisiern Sie aus zwei NAND-Gattern ein RS-Flipflop. Ergidnzen Sie dazu die angegebene
Schaltung und tragen das gemessene Verhalten in die Wertetabelle ein.

S 1 & b—e 0 -

o— S R Qn Qn
0 0
0 1
B 1 0
o |
R & ) 1 1

3.6  Gatterverzogerungszeit

Die messtechnische Bestimmung der mittleren Gatterverzogerungszeit tp soll durch in Reihe
geschaltete Inverter (Fassung 7) ermittelt werden.
Schalten Sie sechs Inverter in Reithe und bestimmen Sie die mittlere Gatterlaufzeit 7,

eines Inverters.

Kanal 1 Zwei-
kanal-
Oszil-
los-
1 p 1 o Il o— 1 p— 1 p—— 1 pP—kop
Kanal 2
1 kHz
Taktgenerator —
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3.7  Spannungs-Ubertragungs-Kennlinie

Zeichnen Sie das Verhalten der Ausgangsspannung eines Invertergatters als Funktion der
Eingangsspannung in das Diagramm ein.

UV
Ue/V U/V A
0 5
4
3
2
1
5 1 2 3 4 5 U/ V
Hinweis: Verwenden Sie fiir U. die analog regelbare Gleichspannung “G- = 0V...5V".

Finden Sie mittels Messung mit den Multimetern zundichst grob den
Bereich des Uberganges zwischen den beiden logischen Zustinden des
Gatters und sehen Sie dann dort mehr Messpunkte vor, als im iibrigen Teil
der Kennlinie.

3.8 Statische und dynamische Untersuchungen an D-Flipflops

Uberpriifen Sie die Funktionsweise fiir folgende relevante Eingangssignalbelegungen durch
die Bestimmung der Ausgangspegel nach der aktiven Taktflanke.

Hinweis: Realisieren Sie die Taktsteuerung manuell mit dem Taster

X o~ |lolx |

D%2020-03 Praktikum Elektronik (fiir AI) — Versuch ,Digitale Grundschaltungen’ - Seite 9 -



3.9  Asynchronzéhler

Schalten Sie die nachstehend skizzierten D-Flipflops zu einem 4-stufigen Asynchronzéihler
(ripple counter) zusammen.

>c

o

o—>C *—

> c

g

[

o—

*—

>c

Kontrollieren Sie die Ausgangssignale Qo ... Q3 mit den vorhandenen LEDs. Verwenden Sie
den Grundzustand Qo =Q1 =Q2=Q3=0.
Wihlen Sie fc = 0,1 Hz, damit sich der Zahler optisch gut kontrollieren und das
nachstehende Diagramm ergédnzen lésst.

* Takt

QA“

QB“

QC A
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3.10  Schieberegister

Realisieren Sie unter Verwendung von Zwei D — Flipflop — Bausteinen das als
Prinzipschaltbild dargestellte Schieberegister mit seriellem Eingang.

:

Do

o —— |

D
>

aR

Takt

> c

g

>cC

:

>C

L 4

Verbinden Sie die Ausginge Qa ... Qp mit je einer LED. Takten Sie das Register manuell

mit dem Taster und beobachten Sie dabei die Ausginge.

Setzen Sie mittels der Riicksetzeinginge den Inhalt des Registers auf Null. Legen Sie vor
dem ersten Takt an den Eingang Do ein H-Signal (Impuls mit Taster). Erkldren Sie die

Wirkungsweise der Schaltung mit den nachstehenden Diagrammen.

Dy 4

A

4

' Takt

Qal

Qs!

A

Qc

A

Qp/
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4 Anhang

(A)  Die Wechselfassungen des Digital-Boards sind mit folgenden Schaltkreisen bestiickt:

Fassung Schaltkreis Erlduterung
1 74 HCT 00 4 NAND-Gatter
2 74 HCT 00
3 D 174 2 D-Flipflops
4 D 174
5 D 174
6 D 174
7 DL 004 6 Inverter
8 frei
9 frei
12 D 174 2 D-Flipflops

(B)  Anschlussbelegungen der verwendeten Bausteine

. Familie
Funktion TTL CMOS
atl - whg A—{1pev
i3z B{1A6  A2— 1 Yz
6 INVERTER SN 7404 74HCTO04 U R | Y3
D 104 e npas y
A5 01Ys U %
DL 004 vills 9] A Aso—— 1 Y5
mCl7 sQvs  as—1 Y6
A
B2
4 NAND SN 7400 74HCTOO y133
D100 AZE*
82015
DL 000 v2Cls
Amy
filr W e
21012 1] Rz ‘g ‘z. L Sy
2 D-FF SN 7474 74HCT74 s 22 m N S _
D 174 Fill+ n{dr2 & R @
DL 074 = A S e [l ) S
sl Qe B Dl 4z

D%2020-03 Praktikum Elektronik (fiir AI) — Versuch ,Digitale Grundschaltungen’ - Seite 12 -



©

Allgemeine Informationen zu TTL-Bausteinen

Alle Hersteller kennzeichnen die einzelnen Familien der TTL-Serie einheitlich wie

folgt:
Standard-TTL 74 XX
Advanced-Low-Power-Schottky-TTL 74 ALS XX
Advanced-Schottky-TTL 74 AS XX
Fast-Schottky-TTL 74 F XX
High-Power-TTL 74 H XX
Low-Power-TTL 74 £ XX
Low-Power-Schottky-TTL 74 LS XX
Schottky-TTL 74S XX
Gemeinsame elektrische Daten der TTL-Serie
Std ALS AS F H L LS S
min 475 475 475 475 475 475 475 475 V
Betriebsspannung UB typ 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50 V
max 625 525 525 526 525 6525 626 525 V
Eingangsspannung Uy max 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08 V
Uy  min 20 20 20 20 2.0 20 2.0 20 Vv
Eingangsstrom t  max -16 -02 -10 -12 =20 -0.18 -036 -20 mA
'IH min 40 20 20 40 50 10 20 50 HA
Ausgangsspannung YoL max") 0.4 035 035 035 0.2 0.2 0.5 05 V
Ugy min 24 3.2 3.2 34 34 34 2.7 27V
Ausgangsstrom? } loy max 16 8% 20 20 20 4 8) 20 mA
Leistungsaufnahme/Gatter P typ 10 1 22 4 225 1 2 20 mw
Laufzeit/Gatter % typ 10 4 1.5 2 6 33 9 3 ns
!} bei g max
?) bei Ugy_ max
3) bei geputfferten Ausgingen 40mA
Ausgangsbelastbarkeit (Fan Out)
Die Ausgangsbelastbarkeit gibt an, von wievie! Lasteinheiten {N) der Baustein bei
L-Potential einen Strom 2u ziehen vermag, bzw. an wieviel Lasteinheiten er bei
H-Potential einen Strom liefern kann.
Z.B. ist jeder Standard-Ausgang i de, 10 Standard-Einginge zu steuern, Ein :
Low-Power-Baustein kann dagegen nur einen einzigen Schottky-Eingang treiben. LelStungSVCrbraucb
Nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht fiir die iibrigen Familien: -
104 3 .
3 PGater C =150
TTL-Treiber 5 S TﬁL-Last mW) g0 ECL=510Qan52V
td ALSA H L Ls s /ECL=75()an2V /r
Std 10 20 8 20 8 40 20 8 107 p—— 7/ X
ALS 10 20 10 20 4 40 20 10 —
AS 10 50 10 50 10 100 50 10 10 vV
F 12 25 10 25 10 48 25 10 1 .
H 12 25 10 25 10 50 25 10 % ol .
L 2 101 101 20 10 1 10" // < Standard T ——
Ls 5 208 50 4 40 50 10 iy 5V | Ntowpover seroty
s 12 50 10 50 10 100 50 10 19 7 g —
CMOS (Ugo= 15 V)
103 PSP CMOS (Ugo = 10 V)
/ CMOS (Unp= 5V)
Bei der Anordnung der Familien beziiglich ihrer Leistungsaufnahme ergibt sich 104 - - » -
il & 102 108 104 10* 106 107 108 108
folgende Reihenfolge: ¢
H 22.5 mW/Gatter . I
; AS 22 mW/Gatter Typischer Leistungsverbrauch je Gatter in Abhangigkeit
3 S 20 mW/Gatter gilt fiir unbelastete Ausginge
4 Std | 10 mW/Gatter bei 1kHz und einem Tastver-
5 F 4 mW/Gatter haltnis von 50% -
6 LS 2 mW/Gatter
7 L 1 mW/Gatter
8 ALS 1 mW/Gatter
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(D)  Ubersicht iiber die gebriuchlichsten Schaltkreisfamilien
Familic Typ Prifix Betrichs- Verlust-  Gatter- Laufzeit-
spannung leistung  laufzeit  Leistungs-
Produkt
Pv lpd P\’ ’ Ipd
TTL
standard 7400 SN, MC, DM, ui 5V 10mW  10ns 100 pJ
LP Schottky 74 LS00 SN, MC, DM, v 5V 2mW 10 ns 20pJ
Schottky 74500 SN, DM, 5V 19 mW Ins 57 pl
LP advanced 74 ALS00 SN, MC, DM 5V I mW 4ns 4p)
fast 74F 00 F, MC, u 5V 4mW 3ns 12pJ
advanced 74 AS00 SN SV 10mW 1.5ns 15p)
ECL
standard 10.100 MC, F, u ~52V  35mW! 2ns 70p)
10.200 MC —-52V  35mW' L5ns 53p]
high speed 1.600 MC —-52V  70mW' Ins 70pJ
10H 100 MC —52V  35mW' Ins 35p]
100.100 F, u —45V  50mW' 0,75ns 38pJ
100 E 100 M —45V  30mW' 06ns 18 pJ
CMOS
standard 4.000 CD, TC sv o 03 gons 003 Pl
14.000 MC kHz kHz
pw pJ
74C00 MM ISV e 30ns 0,09 Hz
high speed T4HCO00 {MC, MM, SP } W pJ
\Y; el el
74HCT00  \SN,TC,PC, CD . 05, 10ns 0005
advanced 74 ACO0 SN, PC,F uw pJ
\Y il i
74ACT00  SN,F } 5 081w 3m 00024y
! inklusive ein Emitterwiderstand mit 50 Q nach V= — 2V, derim Mittel 10 mW beitragt
Abb. 9.46 Ubersicht iiber die gebriuchlichsten Familien in TTL-, ECL- und CMOS-
Technik. LP bedeutet low power
Am AMD DM, MM National
F Fairchild CD RCA
HD Hitachi U Signetics
MC Motorola SN Texas Instr.
PC Valvo SpP SPI
M SGS TC Toshiba
Abb.9.47 Prifixe der verschiedenen Hersteller
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(E) CMOS-Bausteine

Die gemeinsamen elektrischen Daten der CMOS-Serie sind:

Absolute Grenzwerte: (bei Ugg = Masse = 0)

Max. Bereich der Betriebsspannung: Upp
Max. Bereich der Eingangsspannung: 8]
Max. Eingangsstrom: I
Max. negativer Eingangsstrom: -1

Max. Gesamtverlust-Leistung Ptot
Max. Bereich der Umgebungs-Temperatur Ty
Max. Bereich der Lager-Temperatur Ts

~05..+18V
05 ... (Uppt0.5)V
10mA
10mA
400mwW
—40 ... +4850C
—65 ... +1500C

Die gemeinsamen elektrischen Daten der HCMOS-Serie sind:

Absoluts Grenzwerts:

Max. Bereich der Betriebsspannung: Upbp
Max, Eingangsspannung Uj
Max, Ausgangsspannung Uo

Max. Eingangsstrom Iy
Max. Ausgangsstrom

Standard-Ausginge lo
Bustreiber-Ausgénge lo
Max. Gesamtverlust-Leistung
Plastik- und Keramik-DIL Piot
Plastik-Mini-Gehduse {SO) Piot
Empfohlene Betriebswerte:
Betrisbsspannungen: HC-Typen Upp
HCT-Typen Upp

Eingangs-Anstiegs- und Abfallzeiten
{auBer fiir Schmitt-Trigger-Einginge)

min: St tf
max: Upp = 2.0V tr, i
Upp =46V tr, tf
Upp =68V tr, tf

Max. Bersich der Umg.bungsnmpcmur Ty

Vs

-0.5..+75V

05 ... (Upp +05) V
05..(Upp +0.5) V

120mA

+25mA
1£35mA

500mW
200mwW

+2.0..46.0V
+5V (£10%)

6ns

1000ns
500ns

400ns

—40 ... +850C

Durchlauf - Verzogerung
200 1
180 —Ty=+ 250C
160 /,/
2140
32120
®C
gg 100 }— Upp =50V
3§ 80 / Upp=10V 1=
24 60 z v =
40 I/ ~ g /'
20 /4$|sv
o L= | |

o

50
CL - Lastkapazitat (pF)

100 150 200

Abhingigkeit der Durchisuf-Verzgerung von der Lastkapazitat.

180 Ty =250C =
160 \
‘5140 \\
Uy =100 pF
22120 \ ,cL ?
£ 2 100 Z] C=50pF ]
‘s’%w AN ||
°§ WK Lo
S 60 >~
NAT N
40 \:‘\_
20 - Wiy
]
0O 2 4 6 8 10 12 14 16

" Upp = Betriebsspannung (V)

i

Abhinaigkeit der D

f-Verzogerung von der Betriebsspannung.
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(F)  Layout Digital-Board
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