Digitaltechnik -
ganz einfach Tteil4

Nachdem wir uns im vorangegangenen Teil unserer Serie
ausfthrlich mit den Flip-Flop beschéftigt haben, wollen wir
diese Kenntnisse auch ausreizen, wir bauen einen Zahler
bis 16 und lernen dabei Weiteres (iber das Binéarsystem.
Damit wir unsere ersten Zahlergebnisse auch standesge-
méB auswerten kénnen, machen wir einen Ausflug in die
Welt der Decoder und Ziffernanzeigen.

Binér bis 16

Wie bereits ausfiihrlich betrachtet, eig-
nen sich das flankengetriggerte D-Flip-
Flop, das T-Flip-Flop und das JK-Flip-
Flop hervorragend als Frequenzteiler,
d. h., je eines dieser Flip-Flops kann eine an
C anliegende Eingangsimpulsfolge durch
2 teilen. Damit eignen sich diese digitalen
Grundschaltungen fiir die Realisierung un-
seres ersten Zihlers.

Wir wihlen aus Griinden des Aufwands
das D-Flip-Flop in Form eines CMOS-
Typs CD 4013, das zwei die-

auf unserem Experimentierboard aufbau-
en (Abbildung 32).

Die Grundschaltung entspricht unserer
Konfiguration aus Abbildung 27 b, jeweils
am Q-Ausgang wird der nachfolgende Takt-
eingang des nichsten Flip-Flops ange-
schlossen, so daf} das ,,Zdhlergebnis” des
vorherigen Flip-Flops immer weiter zum
nichsten Flip-Flop durchgeschoben wird.

An den Q-Ausgingen werden noch un-
sere Leuchtdioden-, Indikatoren” ange-
schlossen, und fertig ist unser erster, vier-
stufiger Zihler.

Die beiden Setzeingédnge S und R wer-

den zunichst gemeinsam auf L gelegt und
erlauben so die dynamische Steuerung mit
L-H-Flanken an C und die Ubernahme der
gerade an D anstehenden Information in
das Flip-Flop. Die Verbindung Q und D
ermoglicht die 2:1-Teilung wie bereits be-
schrieben.

Verwechseln Sie bei der Vebindung mit
den D-Eingiingen nicht Q und Q, das hat
die fatale Folge, dall der Gesamtzdhler in
umgekehrter Richtung zdhlt, wenn man
das Signal an den Ausgéngen spiter mit
einem Decoder ,,entschliisselt” - man er-
hilt wider Willen einen Riickwiértszéhler.

Als Takterzeuger dient wieder unsere
bekannte Entprellschaltung aus Abbildung
21. Deren Ausgang wird einfach mit dem
Eingang C des ersten Flip-Flops verbun-
den, wie in Abbildung 32 dargestellt.

Andieser Stelle ein Wort zu den Leucht-
dioden an den Ausgingen. Eine Leucht-
diode stellt fiir so einen Gatterausgang
eigentlich eine recht hohe Last dar, wes-
halb fiir Daueranwendungen die LEDs
meist mit einem nachgeschalteten Transi-
stor oder parallelgeschalteten Gattern an-
gesteuert werden. Fiir unsere ersten Expe-
rimentierzwecke mitlangsamen Takten und
den betriebssicheren CMOS-D-Flip-Flops
istdie direkte Ansteuerung iiber einen recht
hohen Vorwiderstand jedoch moglich.

Nach dem Anschluf} der Stromversor-
gung kann man jetzt sofort an das Probie-
ren gehen (wegenderrelativ vielen Leucht-
dioden und der gleich folgenden Erweite-
rung mit einer Ziffernanzeige sollte man
nun doch ein Netzteil bemiihen). Bei jeder
zweiten Betitigung des Tasters sollte nun
die LED am ersten Flip-Flop aufleuchten
bzw. verloschen, folgend jeweils die ande-
ren LEDs.

Haben wir nun gesehen, daf alle vier
Leuchtdioden ,,irgendwann” einmal leuch-
ten, so nehmen wir uns jetzt ein Blatt
Papier und wollen die Botschaft des Zih-
lers erkunden. Richten Sie fiinf Spalten
ein, in die erste kommt , Takt”, in die
zweite und ff. tragen wir QA, QB, QC und
QD fiir die vier Ausgénge des Zihlers laut
Abbildung 32 ein.

In die erste Spalte tragen wir nun unter-
einander die Zahlen O bis 15 als Zeilen ein.

Nun kann es losgehen. Betitigen Sie den
Taster so oft, bis alle vier LEDs erloschen
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Bild 33: Wahrheits-
tabelle des vierstufi-

gen Zahlers mit

zugehoérigem
| L Impulsdiagramm.
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sind. Tragen Sie nun in Zeile O fiir die vier
Ausginge jeweils ein L ein, und fiillen Sie
fiir jeden weiteren Tastendruck den Zu-
stand der vier LEDs ein. Dabei bedeutet
,,LED aus” L und ,,LED an” H.

Irgendwann kommen Sie wieder da an,
wo viermal L angezeigt wird und erkennen
daran, dafl der Zahlumfang des Zihlers
erreicht war und er nun anfangt, wieder
von vorn zu zihlen.

Das Ergebnis Threr Bemiihungen sollte
dann genauso aussehen wie die Wahrheits-
tabelle in Abbildung 33.

Ist das so, haben wir beim Aufbau unse-
res ersten Zahlers alles richtig gemachtund
konnen uns entspannt zuriicklehnen.

Faf3t man das Ergebnis aus Abbildung
33 in einem Impulsdiagramm zusammen,
soerkennt man auf einen Blick, daf3 jeweils
der nachfolgende Zihler nur die halbe Fre-
quenz des vorangegangenen Zihlers aus-
gibt, jede Stufe teilt durch zwei.

Kehren wir nun zum schon einmal er-
wihnten Binérsystem zuriick, so erkennen
wir, da jedem Dezimalwert in der ersten
Spalte der Wertetabelle ein ganz bestimm-
ter Code, bestehend aus vier Binérziffern,
genannt Bit, zugeordnet ist.

Wir konnen es drehen und wenden, wie
wir wollen, mehr als 16 unterschiedliche
Kombinationen konnen wir aus diesen
Zustinden nicht erzeugen.

Weshalb wir nun gerade vier Teilzihler
hintereinander geschaltet haben, hat einen
einfachen Grund.

Um letztendlich eine einstellige Dezi-
malzahl nach dem Auswerten des Zéhlvor-
gangs zu erhalten, braucht man vier Bit, die
inder aufsteigenden Prioritit der Zweierpo-
tenzen der Dualrechnung begriindet sind.

Ohne lange zu rechnen und zu weit an
lange zuriickliegende Schulzeiten zurtick-
zudenken, veranschaulichen wir uns ein-
mal das Zihlergebnis der achten Zeile
(Takt 7):

Ausgang: QD QC QB QA
Bit: 4 3 2 1
Anzeige: L H H H
Dualreihe: 2+ 22 2! 20
Wertigkeit: - 4 2 1
Z#hlt man nun die Wertigkeiten zusam-
men, erhilt man tatsdchlich 7, denn L

erhilt keine Wertigkeit. Dies wire dann
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auch die maximale Zahl, die folglich ein
dreistufiger (3-Bit-) Zihler zdhlen kénn-
te.

Das Zihlen muf3 immer beim nieder-
wertigsten Bit, also hier QA beginnen, ein
Grundsatz, den man besonders beim Auf-
bau mehrstufiger Zahlschaltungen im Hin-
terkopf haben sollte.

Dualzahlen werden ja auch stets von
hinten, also der niederwertigsten Stelle
gesehen, 4-Bit-weise gezihlt.

Beispiel:  0001000101111111
Aufteilung in 4-Bit-Worte:
0001 0001 oO111 1111

Dezimal: 1 1 7 15

Diese Anzeige wiirde also in einer vier-
stelligen Ziffernanzeige, iiber einen Deco-
der an einen 16stufigen Binarzéhler ange-
schlossen, erscheinen. Daes die Zahlen 10
bis 15 in einer einstelligen Ziffernanzeige
nicht geben kann, werden diese Stellen bei
Zihlern, die bis 16 zihlen, auch Pseudote-
traden genannt, die, entsprechend deco-
diert, die ,,Werte” A bis F darstellen. Eini-
ge spezielle Decoder tun dies auch, andere
unterdriicken diese Stellen einfach - die
Anzeige bleibt dunkel.

Wozu auch bis 16 zdhlen - wir zihlen
docheinstellig bis 9 und fangen bei 0 wieder
an. Das nennt sich Dezimalsystem, uns al-
len bekannt. Das System bis 16, also genau-
er 0 bis 15, heifit Hexadezimalsystem und
findet vor allem in der Rechentechnik An-
wendung. Wohl jeder hat sicher schon die
Kryptischen”, sog. Hex-Listings von Spei-
cherbausteinen (1F, AE, 05, DF...) gesehen,
die, wie schon im vorherigen Teil erwihnt,
auf der Grundlage von hintereinanderge-
schalteten Flip-Flops arbeiten. Hier nutzt
man das Dualsystem voll aus und erkennt
wieder einmal, da unsere Computer in
ihrer Gesamtstruktur tatsdchlich nicht wei-
ter als bis 2 zihlen konnen. Doch zuriick zu
unserem Zihlerbau.

Dezimal angezeigt

sen”’ konnen, auf Anhieb leicht, eine Dezi-
malzahl daraus zu entschliisseln.

Wir wollen etwas , Handfesteres” se-
hen, also eine Ziffer wie auf der Digitaluhr,
wir wollen ,richtig” zéhlen.

Also besorgen wir uns einen Ziffernan-
zeigebaustein, etwaden bekannten DJ 700A
(Abbildung 34).

Schon die Anschlu3belegung und der
Blick auf den Baustein in Abbildung 34
machen klar, dal das Ding nicht so ohne
weiteres einfach an unseren Zihler, der nur
vier Ausginge hat, anschliefbar ist.

Hinter jedem Anschluf3 verbirgt sicheine
gegen die positive Betriebsspannung ge-
schaltete (tun Sie das noch nicht!) Leucht-
diode. Schalten Sie nun nach Abbildung 35
an jeden der sieben Anschliisse A bis G
einen 1,5kQ-Widerstand (der LED-Vor-
widerstand, wie wir ihn kennen), verbin-
den Sie die Anschliisse 8 und 3 mit der
positiven Betriebsspannung (+5 V). Die
freien Anschliisse der Widerstinde kon-
nen nun nacheinander an Masse gelegt
werden, und die zugehorigen LED's, Seg-
mente genannt, leuchten auf. Mit den ins-
gesamt sieben Segmenten der Anzeige sind
so alle Ziffern von 0 bis 9 und diverse
andere Kombinationen darstellbar. Daher
heilit diese Art der Anzeige 7-Segment-
Anzeige.

Um diese Anzeige mit unserem 4-Bit-
Zihler, der ja streng binir ausgibt, ansteu-
ern zu konnen, wird etwas gebraucht, das
den 8-4-2-1-Code in das Dezimalsystem
»ubersetzt” und ,,mundgerecht” fiir die 7-
Segment-Anzeige ausgibt. So ein Uberset-
zer heiflit Decoder.
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Sicher geht es IThnen auch so, das etwas
kryptische Aufleuchten der vier Leucht-
dioden macht es nur EDV-Programmie-
rern der ersten Stunde, die noch Lochstrei-
fen (die nichts anders als Loch = H, kein
Loch = L darstellten) auf einen Blick ,,le-

123 45
ed | cdp
+UB
von vorn gesehen

Bild 34: Fiir die Ziffernanzeige kommt
der géngige Typ DJ 700 A zum Ein-
satz.
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Decodiert

Machen wir also einen Riesensatz quer
durch die ganze Digitaltechnik und setzen
ohne weitere Betrachtung einen solchen
Decoder als kompletten Baustein ein. Auf
seinen Aufbau, seine Verwandten und sei-
ne Wirkungsweise kommen wir ausfiihr-
lich im Rahmen eines spiteren Beitrags
dieser Reihe zuriick. Nur soviel, er besitzt
ein beachtliches Innenleben, Scharen von
Einzelgattern sind so kombiniert, daf} die
gewiinschte Codeiibersetzung zwischen
dem Binidrsystem und dem 7-Segment-Sy-
stem der Anzeige erfolgt.

Die gesamte Ubersetzung zwischen Bi-
niarsystem und Dezimalsystem wird BCD-
Code genannt, das kommt von Binir, Co-
diert und Dezimal. Behalten Sie den Be-
griff einfach im Hinterkopf, er wird uns
noch begegnen, z. B. als Ausdruck fiir die
Wabhrheitstabelle in Abbildung 33 (streng-
genommen deren Teil bis zur Ziffer 9).
Man sagt einfach, dies isteine BCD-Tabel-
le.

Besorgen wir uns also einen solchen

Decoder. Wir wihlen wiederum
einen CMOS-Typ, den CD 4056.
Dieser kann nicht nur LED-Anzei-
gen wie unsere DJ 700 A bedie-
nen, sondern auch die spéter noch
betrachteten Fliissigkristallanzei-
gen (LCD).

Wir verdrahten ihn auf unserem T8
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Board nun nach Abbildung 36 mit
der 7-Segment-Anzeige und ach-
ten dabei penibel darauf, daf} die

richtigen Segmente der Anzeige 1

mit den richtigen Anschliissen des
Decoders verbunden werden.

Die Eingiinge A bis D legen wir
zunichst an Masse.

Schalten wir nun unsere Be-
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triebsspannung zu, so zeigt die Zif-
fernanzeige ,,0” an. Nun konnen
Sie nach der BCD-Tabelle in Ab-
bildung 33 die Anschliisse A bis D
einfach einmal an +Ub legen und erhalten
dann die Ziffernanzeigen entsprechend der
BCD-Tabelle. Statt 10 bis 15 erscheinen L,
H, P, A - und schlieBlich alle Segmente
dunkel.

Ist dies exakt erfolgt, verbinden Sie nun
die Eingénge A bis D des Decoders mit den
Ausgingen QA bis QD des 4-Bit-Zihlers
(Abbildung 37). Auch hier darf nichts ver-
wechselt werden, was angesichts des nun
schon ziemlich dichten Aufbaus auf unse-
rem Experimentierboard schon schnell ge-
schehen kann - also Konzentration.

Hat man alles gliicklich verdrahtet, heif3t
es Spannung an zur groflen Premiere!

Bei jedem Tastendruck auf unseren Ein-
gabetaster miifite nun unsere Ziffernanzeige
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Bild 36: So werden 7-Segment-Anzeige und
Decoder verbunden.

um eine Stelle weiterzidhlen, von O bis ,,F”,
also einmal alle Segmente dunkel, bis wie-
der 0 erscheint.

Unser Zihler zihlt nun richtig sichtbar
bis 16 und der Erfolg ist unser!

Wer will und genug Nerven fiir die dann
schon beachtliche Verdrahtung hat, kann
bis zum nichsten Heft einen weiteren Zih-
ler dieser Art aufbauen, dessen Eingang an
den letzten Q-Ausgang des ersten Zihlers
,hdngen”und so einen zweistelligen 8-Bit-
Zihler realisieren.

Inderndchsten Folge bringen wir unse-
rem Zihler bei, daf3 er nur bis 10 zihlt,
mitten im Zihlen auf Null zuriickgehen
kann, nach dem Einschalten automatisch
anfingt, ab Null zu zédhlen, und wir wer-
den sehen, wie wir ithn automatisch zdhlen
lassen konnen. Dazu lernen wir das Mo-
noflop, den Schmitt-Trigger und die Tor-
schaltung kennen und beschiftigen uns
mit der Impulserzeugung durch Digital-
schaltungen.

Bild 37: Die Gesamtschaltung unseres ersten 4-Bit-Zahlers
mit dezimaler Anzeige. Das Foto verdeutlicht, daB es nun
schon recht eng auf dem Experimentierboard zugeht.
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