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Kapitel 1 - Gatterschaltungen

Vorwort

In diesem Praktikum sollen Sie ihre in der Veranstaltung ,,Rechnerstrukturen” erworbenen
Hardwarekenntnisse vertiefen und experimentell nachvollziehen. Dazu steht lhnen ein
Simulator zur Verfugung, der alle erforderlichen Funktionalitaten bietet.

Anhand des Skripts lernen Sie schrittweise die elektrotechnischen Schaltzeichen kennen, die
in digitalen Schaltungen Verwendung finden. Kapitelweise werden ausgewahlte Themen der
Digitaltechnik behandelt. Es werden Schaltungen analysiert, vorgegebene Schaltungen
erganzt oder vollstdndig neue Schaltungen aus einer leeren VVorlage heraus entworfen.

Der grofte Teil der Versuche wird am Bildschirm mit Hilfe eines Simulators durchgefiihrt,
Sie bauen also nicht physkalische Schaltungen mit echten Chips auf und verdrahten auch
nicht im Sinne des Wortes.

Wahrend des Hardwarepraktikums fihren Sie auch Versuche mit Lego Robotern durch, mit
dem Ziel, erste Einblicke in eingebettete Systeme zu gewinnen. Bei diesen Versuchen statten
Sie einen Legoroboter mit diversen Sensoren aus, der bestimmte Aufgaben erflllen soll. Die
Programmierung erfolgt am PC, die Programme werden per USB-Kabel auf den Roboter
Ubertragen.

Das HaPra-Skript beruht auf Ausarbeitungen meines Vorgangers Dr. Karl-Heinz Temme.
Einen herzlichen Dank an ihn fir die langjéhrige gute Zusammenarbeit.

Der EWB-Simulator und HaPra-Skript

Sie finden das Skript und die Versuche zum EWB-Simulator wahrend des Praktikums auf
dem zentralen Server unter

Z:\EWB-Versuche: Die Versuche fur den EWB-Simulator zum Hardwarepraktikum.
Z:\HaPra-Skript: Das Skript zur Benutzung des Simulators im Hapra.

Z:\RS-Skript: Das Skript (Teil 1) zur Vorlesung ,,Rechnerstrukturen®.

H:\: IThr Home-Directory zum Speichern der bearbeiteten Versuche.



Transistoren

Transistoren werden héufig stark vereinfacht als Schalter dargestellt. Das stimmt nur bedingt.
Wahrend bei einem Relais der Stromfluss entweder vollstandig unterbrochen wird oder nur
durch den so gut wie nicht messbaren Innenwiderstand eines Leiters, z.B. Kupfer,
abgeschwacht wird, bewirkt ein Signal am Steuereingang eines Transistors, dass sich der
Widerstand zwischen seinen beiden anderen Anschlissen dndert. Je nach Ansteuerung des
Transistors variiert der Widerstand zwischen annédhernd 0 Ohm und unendlich. Dann sperrt er.
Das wird bei analogen Schaltungen (z.B. Lautstarke am Lautsprecher) verwendet.

In unseren Schaltungen sind die Eingénge der zu untersuchenden Transistoren immer so
beschaltet, dass die Transistoren entweder leiten oder sperren.



Versuch 100 Transistoransteuerung und -innenwiderstand

Offnen Sie die Datei v100 (auf Z:\Versuche) und fiihren Sie den folgenden Versuch durch,
indem Sie den durch die Taste S ansteuerbaren Schalter in die Positionen bringen, die flr die
Fragen 1.-3. erforderlich sind. Tragen Sie die gemessenen bzw. ermittelten Werte in die
Késten ein. Speichern Sie Ihre Ergebnisse im Home-Directory H:\.

Der rechte Teil der Schaltung ist ein primitives Ersatzschaltbild fir die Laststrecke des
Transistors, in dem der Widerstand R3 im statischen Fall den Innenwiderstand des Transistors
darstellt. Durch einen Doppelklick auf R3 06ffnet sich ein Fenster, in dem Sie den
Widerstandswert andern kénnen.

Den Einschalter fir den Simulator finden Sie oben rechts oberhalb des weissen
Simulationsfeldes.
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1. Welche Spannung messen Sie am Ausgang des Transistors T:
a) bei Eingang = 5V (Vcc)? (der Transistor leitet)
b) bei Eingang = 0V (GND)? (der Transistor sperrt)

a) mV b) V

2. Verdndern Sie den Widerstand R3 (Doppelklick), um indirekt zu ermitteln, welchen
Innenwiderstand der Transistor T bei Eingang = 5V hat. (beide Messgerate zeigen bei richtig
eingestelltem R3 dieselbe Spannung an). Eine Nachkommastelle reicht.

Q

3. Verandern Sie den Widerstand R3, um indirekt zu ermitteln, welchen Innenwiderstand der
Transistor T bei Eingang = 0V mindestens hat. (ohne Kommastelle)
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Modellierung von Signalwerten
Spannungs- und Stromverldufe sind in der Realitat kontinuierlich, d.h., es kann jeder
beliebige Wert angenommen werden. In der Digitaltechnik beschrankt man sich auf diskrete

Werte, im einfachsten Fall auf zwei, die die logischen Zustdnde O und 1 représentieren. Um
das interne Verhalten von Gattern zu verstehen, bedarf es noch einiger weiterer Zustande.

Sieben Zustande

Nach IEEE 1164 wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

0 bedeutet starker Zustand O .......................... ,,starke Null*

1 bedeutet starker Zustand 1 ....................o..... ,,Starke Eins*

L bedeutet schwacher Zustand O ..................... ,,schwache Null*

H bedeutet schwacher Zustand 1 ..................... ,,schwache Eins*

X bedeutet starker unbestimmter Zustand ........... ,,unbestimmt

W bedeutet schwacher unbestimmter Zustand ...... ,,schwach unbestimmt*
Z bedeutet abgetrennter Zustand ...................... »abgetrennt*

0 und 1 reprasentieren eine logische Null bzw. eine logische Eins. Schaltungstechnisch sind
es direkte Anschliisse an GND bzw. Vcc mit keinem oder nur sehr geringem Widerstand. Im
HaPra arbeiten wir mit GND =0V und Vcc =5 V.

L und H repréasentieren ebenfalls eine logische Null bzw. eine logische Eins. Die Anschlusse
an GND bzw. Vcc sind hierbei aber durch Widerstande (100 Ohm) merklich gedampft.

X und W repréasentieren Kurzschlisse zwischen (0,1) bzw. (L,H). Sie stellen die
unbestimmten logischen Zusténde dar.

Z ist der Zustand auf einer nicht angeschlossenen Leitung oder an einem Ausgang eines
gesperrten Transistors.



Versuch 105 7-Zustdnde-Messgerat

Im Folgenden arbeiten wir nur noch mit vorgefertigten Makros, die die sieben Zustdnde
erzeugen. Prifen Sie in der Datei v105, was das 7-Werte-Messgerat beim AnschlieRen an die
entsprechenden Spannungsquellen anzeigt.
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Sie konnen das 7-Werte-Messgerat mit einer der Quellen verbinden, indem Sie mit dem
Cursor der Maus auf den linken Anschluss des Kastens 7-Werte-Messgerét zeigen. An der
Spitze des Mauspfeils erscheint ein schwarzer Punkt. Halten Sie nun die linke Maustaste
gedriickt und ziehen Sie die Leitung zu einem der Anschlisse auf der linken Seite, bis wieder
ein schwarzer Punkt erscheint. Lassen Sie die Maustaste los. Die Anschlisse sind nun mit
einer Leitung verbunden. Sie l6sen die Leitung, indem Sie sie mit der Maus vom Punkt
wegziehen.



Verkntpfung von Zustanden

Es stellt sich nun die Frage, was passiert, wenn zwei Zustdnde in einem Leiterknoten
aufeinandertreffen. Die Namen der Zustande geben schon erste Hinweise darauf, welche
Zusténde sich im Zweifelsfall durchsetzen werden. Wir definieren eine Funktion Cond:

Cond: {0, 1, L, H, X, W, Z}*> {0, 1, L, H, X, W, Z}

und betrachten zur Festlegung der Funktionswerte die Relation ,,stiarker als“. Ein Teil dieser
Relation kann graphisch durch ein Hasse-Diagramm dargestellt werden.

X

Eine Verbindung zwischen zwei Knoten gibt an, dass das Paar zur Relation gehort. Es
bedeutet, dass das hoher stehende Element stérker ist als das niedrigere. Bildet man nun die
transitive Hulle, so erhédlt man die gesamte Relation.

Die Relation ,,stirker als“ induziert eine Halbordnung auf {0, 1, L, H, X, W, Z}. GemaR
dieser Halbordnung ist nun Cond(x,y) definiert als das Supremum (X,y). Da wir es hier mit
einer endlichen Menge zu tun haben, ist das Supremum also das kleinste Element, das gerade
noch starker ist als beide Argumente. Falls ,,x stirker als y* gilt - entweder direkt aus dem
Hasse-Diagramm oder aus der transitiven Hulle ableitbar -, dann ist das Supremum gleich
dem Maximum von x und y.

Die Relation ,stiarker als“ ist transitiv. Zeigen Sie mit Hilfe dieser Eigenschaft, dass
Cond(0,Z) = 0 ist. Verwenden Sie folgende Notation: X >y bedeutet ,,x ist stiarker als y*.




Versuch 110 7 Zustande (technisch)

Machen Sie sich die Bedeutung der sieben Zustande wie folgt klar:
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In der mittleren Schaltung werden beide Transistoren im Sperrzustand betrieben.

Ersetzen Sie in der Datei v110 die "?" durch die richtigen Elemente der mdglichen sieben
Zusténde. Speichern Sie das Ergebnis ab.

Sie konnen die Beschriftung eines Punktes (eines Bauteils) dndern, indem Sie das Objekt
anklicken und Strg-B driicken oder auf das Bauteil einen ,,Doppelklick® anwenden.



Versuch 115 Verknupfung von Zustanden

Im Folgenden werden die Kurzschlusszustinde W und X als ,,Eingaben* nicht mehr
betrachtet.

Prifen Sie in der Datei v115 anhand von Stichproben, ob das 7-Werte-Messgerét die
Verknulpfung zweier beliebiger Werte korrekt gemal der ,,starker als* Relation anzeigt.
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Die Bedeutung der Zustande 0, 1, X und Z ist offensichtlich, sie reprasentieren die vier
Madglichkeiten, die man mit 0 Volt (GND), Versorgungsspannung +5 Volt (\Vcc) und einer
Leitung hat:

- die Leitung an 0 Volt GND anschliel3en,

- die Leitung an die Versorgungsspannung +5 Volt VVcc anschliel3en,
- mit der Leitung VVcc und GND kurzschliel3en,

- die Leitung gar nicht anschlieRRen.

Die Zustdnde H und L entstehen, wenn an 1 oder O ein Widerstand (z.B. 100 Ohm)
angeschlossen wird. Ein W ergibt sich durch Zusammenschalten von H und L. Ein Z bleibt
ein Z.



Versuch 120 Schwache Zustande

Prifen Sie in der Datei v120, ob durch den Widerstand R (100 Ohm) die zugehdrigen
"schwachen" Werte (L und H) entstehen.
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Transistoren als Schaltelemente

Wie wir schon beim ersten Versuch dieses Kapitels gesehen haben, kann man einen
Transistor als Schalter ansehen, der in Abhdngigkeit von seinem Steuereingang sperrt
(hochohmig wird) oder leitet (einen geringen Widerstand annimmt). Wir unterscheiden nun
zwischen n-MOS Transistoren (n-Schaltelementen, kurz: n-SE) und p-MOS Transistoren (p-
Schaltelementen, kurz: p-SE). Beide Typen besitzen die Anschlisse Gate, Source und Drain,
wobei Gate der Steueranschluss ist. MOS ist eine Abkiirzung fur Metal-Oxid-Semiconductor.

Versuch 125 Ansteuerung von Transistoren (Teil 1)

Stellen Sie in der Datei v125 im nachfolgenden Versuch fest, bei welcher Steuer-
eingangsbeschaltung welcher Transistortyp leitet.

Vereinbarung im HaPra:

Im Folgenden werden statt der Transistorsymbole Kastchen mit der Beschriftung n-se oder p-
se verwendet.

| Drain | = | Drain

P
r— N-Mos

Messen Sie fiir n-SE und p-SE die Spannung am Anschluss A, wenn Sie das Gate G:

a) mit 1 verbinden, b) mit O verbinden.

n-se p-se

a) a)

b) b)




Versuch 130 Ansteuerung von Transistoren (Teil 2)

Leitende Transistoren sollten den Wert, der am Anschluss Source anliegt, an Drain
weitergeben. Wenn man nur mit den Zustdnden O und 1 arbeitet, verhalten sich die
Transistoren wie erwartet. Testen Sie in der Datei v130 nun Kombinationen mit den anderen
drei Zustanden. Geben Sie an, bei welchen Zustdnden am Steuereingang die Schaltelemente
sperren. Uberpriifen Sie zunichst den n-Typ und danach den p-Typ.
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Das n-se sperrt bei:

Das p-se sperrt bei:



Versuch 135 n-MOS Inverter

Das einfachste Gatter ist ein Inverter. Er kann z.B. aus einem n-SE und einem Widerstand
konstruiert werden, die man in Reihe zwischen 1 (Vcc) und O (GND) schaltet. Der
Widerstand ist erforderlich, damit beim leitenden Zustand der Strom begrenzt wird, sonst
wirde sich eine real aufgebaute Schaltung selbst zerstoren.

Testen Sie den n-MOS Inverter in Datei v135. Interpretieren Sie lhre Messungen (Cond-
Funktion am Leiterknoten benutzen).
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Versuch 140 Gatter mit zwei Eingéangen |

Eine Erweiterung der Inverterschaltung besteht darin, zwei n-SE in Reihe zu schalten und den
Widerstand entweder unter- oder oberhalb des Ausgangs zu platzieren. Fihren Sie den
nachfolgenden Versuch in Datei v140 durch und bestimmen Sie, welche Booleschen
Funktionen die beiden Gatterschaltungen realisieren.
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Testen Sie fir beide Gatter alle Eingangskombinationen durch. Welche Boolesche Funktion
realisiert Ausgang 1, welche Ausgang 2? Geben Sie die Namen der Funktionen an.

Ausgang 1: Ausgang 2:




Versuch 145 Gatter mit zwei Eingangen 11

Alternativ kann man auch beide n-SE parallel schalten (Datei v145). Um welche Gatter
handelt es sich jetzt?
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Testen Sie fir beide Gatter alle Eingangskombinationen durch. Welche Boolesche Funktion
realisiert Ausgang 1, welche Ausgang 2? Geben Sie die Namen der Funktionen an.

Ausgang 1:

Ausgang 2:




Versuch 150 CMOS-Inverter und Vergleich

Betrachten wir noch einmal einen Inverter. Man nennt diese Schaltung auch Nicht-Gatter oder
NOT-Gatter. Bei der n-MOS Realisierng besteht das Problem, dass sich im leitenden Zustand
die 0 von unten gegeniber dem H von oben durchsetzen muss. Hierdurch entsteht im
Widerstand R unerwiinschte Wéarme, die fortlaufend produziert wird, solange der Transistor
leitet. Als Alternative hat man die CMOS-Technologie entwickelt. Beim Inverter wird hierbei
der Widerstand R durch einen p-MOS Transistor ersetzt, was allerdings einen gréf3eren
Aufwand bei der Chip-Herstellung bedeutet.

Vergleichen Sie in der Datei v150 den n-MOS-Inverter (oben) mit dem CMOS-Inverter
(unten). Welche Unterschiede haben Sie gefunden? Welche Vor- und Nachteile haben beide
Schaltungstechnologien?
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n-MQOS CMOS

Vorteile

Nachteile




Versuch 160 Fanout

Der Fan-out eines Gatters ist die maximale Anzahl von Eingéangen, die man an den Ausgang
eines Gatters anschlielen kann, ohne dass die logischen Pegel am Ausgang des Gatters
verfalscht werden.

Ideale Inverter sind rein spannungsgesteuert. Bei realen Invertern gibt es eine — wenn auch
stark gedampfte — Verbindung zwischen Gate und Source, die Strom verbraucht. Dies fuhrt
dazu, dass man nicht beliebig viele Eingdnge nachfolgender Gatter an den Ausgang eines
Gatters hangen kann.
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Die oberen beiden Inverter sind hintereinander geschaltet. Der rechte angeschlossene Inverter
liefert am Ausgang denselben logischen Wert, der am Eingang des linken Inverters anliegt.
Verbinden Sie in Datei v160 das Messgerat mit dem Ausgang des rechten Inverters und
prufen Sie das Ergebnis. Nun verbinden Sie nacheinander den Ausgang des linken Inverters
mit weiteren Invertereingéngen.

Ab wie vielen angeschlossenen Eingangen wird das Ergebnis am Ausgang des rechten
Inverters verfalscht?

Verfalschung:

Wie hoch ist also das Fanout dieses Invertertyps? (Es tritt keine Verfalschung auf.)

Fanout:




Versuch 170 Wired-Schaltung

Das Prinzip der Parallelschaltung kann bei Gattern auch auf mehr als zwei Eingénge erweitert
werden. Man nennt diesen Schaltungstyp WIRED. Beim Wired OR oder NOR werden
einfach nur weitere n-SE parallel zu den bisherigen geschaltet, bis die gewunschte Anzahl an
Eingéangen erreicht wird. Man kann aber auch AND oder NAND durch WIRED Schaltungen
realisieren. Dazu werden hier n-SE in Reihe geschaltet. Das gew(inschte Ergebnis wird direkt
oder durch eine nachgeschaltete Inverterstufe erzielt (in den nachfolgenden Schaltungen nicht
enthalten). Analysieren Sie die Schaltung und erklaren Sie die Funktionsweise.
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Realisierte Boolesche Funktion:

Sie benotigen die Kenntnis (ber diese Schaltung in spéateren Versuchen.



Versuch 180 Tristate-Gatter

Fur die Datenubertragung im Computer wird ein spezielles Gatter ben6tigt, das ausser den
Pegeln 0 und 1 auch noch den Zustand Z bereitstellen kann.
Es ist das sogenante Tristate-Gatter. Es ist im EWB als fertiges Bauteil vorhanden:

Wertetabelle: AEN B

A T B 0 0-—2Z
EN " Jen 1 0--2
0 1--0
111

Das Tristate-Gatter besitzt einen Dateneingang A, einen Steuereingang EN (Enable) und
einen Datenausgang B.

Wenn EN =1 ist, verhalt sich das Tristate-Gatter wie eine Identitatsfunktion.
Bei EN = 0 sperrt das Tristate und am Ausgang B liegt der Zustand Z an.

Das ermdglicht das parallele AnschlieBen der Ausgénge (B) von verschiedenen Tristate-
Gattern auf einen Bus (z.B. Datenbus).

Aufgabe:

Es soll ein Fehlerdetektor mit moglichst wenigen Bauteilen entworfen werden, der einen
Fehler (Fehler = 1) ausgibt, wenn mehr als eine Datenleitung an den Datenbus ausgegeben
wird, also z.B. wenn die Tasten 1 und 2 gleichzeitig eingeschaltet sind.

Das Messgerat zeigt das Verhalten auf dem Datenbus an und kann einen Fehler anzeigen.

Hinweis: Fir den Detektor werden nur logische Schaltelemente bendtigt.
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Das bereits fertige Messgerat gibt das Verhalten auf dem Datenbus aus.
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