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Grundiagen der elektronischen Logikschaltungen (2. Teil*)

Peter Ferdinand WIDER, Zirich

8. Realisierung von logischen Schaltungen

8.1 Relaisschaltungen:

Schaltungen mit Relais bilden in unserer Betrachtung die
nullte Generation. Mit ihnen wurden die ersten logischen
Schaltungen verwirklicht. Sie eignen sich zur Herstellung lo-
gischer Binarschaltungen, weil sie nur zwei Zustande auf-
weisen, namlich angezogen oder abgefallen, das heisst ihre
Kontakte konnen nur offen oder geschlossen sein. Sie
weisen einige Vorteile auf, wie:

- Gute Uberblickbarkeit
- Einfache Realisierungsmdoglichkeit der Schaltungen
— Absolutes Erreichen der Zustande 0 und 1.

Aber fir die moderne Grossanwendung Uberwiegen die
Nachteile:

- Schnelligkeitsbegrenzung durch Mechanik auf verhalt-
nismassig kleine Werte

- Abnitzung, Alterung

- Empfindlich auf Prellen, atmospharische Einfliisse, Staub,
usw.

- Grosser Raum- und Leistungsbedarf.

Der guten Uberblickbarkeit halber und weil sie auch heute
noch angewendet werden (Telephonautomaten), wollen wir
dennoch auf die Technik der logischen Relaisschaltungen
eingehen.

Und-Schaltung (Fig. 21) fiir einen Eingang:
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Die Und-Schaltung fiir mehrere Eingange zeigt Figur 22.
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Symbolisch ist dies in Figur 23 dargestellt.

a
Fig. 23 g

* Vgl. auch Nr, 10/1970, S. 451...455 (1. Teil)
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Oder-Schaltung (Fig. 24) fur mehrere Eingange:
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Symbolische Darstellungsweise (Fig. 25).
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Fig. 25 Z-@- b—o Z=asbe..on
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Die Nicht-Schaltung ist aus Figur 26 in ausfihrlicher und
aus Figur 27 in symbolischer Darstellung zu ersehen.

aD—B—E

gfl—ﬂ Z = a (Ruhekontakt)

o

Die Figuren 28 und 29 zeigen dasselbe fiir das Nand-Tor:

Fig. 26

Fig. 27

4o
+ o

Fig. 29 §

Das Nor-Tor ist aus den Figuren 30 und 37 zu ersehen.
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Die Synthetisierung der Funktion
Z=a+d(b+c)

ergibt somit in Relaistechnik (Fig. 32):

b
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Fig. 32
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In der Praxis tauchen noch Schaltungen mit zeitabhé&n-
gigem Verhalten auf. Darauf wollen wir aber nicht naher
eingehen. Ebenso ist zu beachten, dass von Firma zu Firma
die Symbole variieren kénnen.

8.2 Diodenlogiken

Fig. 33

Aus der Kennlinie (Fig. 33) ist ersichtlich, dass Dioden in
Vorwartsrichtung einen kleinen Spannungsabfall aufweisen,
wahrend in Sperrichtung ein sehr kleiner Sperrstrom fliesst.
Sie weisen also nicht dieselben idealen Kennlinien wie
Relais auf. Durch geeignete Dimensionierung lassen sich
jedoch diese Nachteile umgehen.

lhre Vorteile liegen darin, dass sie viel kleiner, wider-
standsfahiger gegen alle Arten von ausseren Einflissen und
viel schneller als Relais sind.

Oder-Schaltung (Fig. 34):

Fig. 34

Z= Xq* X * . 4Xp

- Liegt an keiner der Dioden eine Spannung, so hat der
Ausgang Z ein Minuspotential, das er durch einen Vor-
widerstand R bezieht.
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- Liegt an mindestens einer der Dioden ein positives Po-
tential V, so erhalt der Ausgang Z ein positives Poten-
tial'vDiode

Und-Schaltung (Fig. 35):

b
Xy o—FK}p———F——o 2
Xzo—k '_

xno—m_l

Fig. 35

Z= Xy Xg* .ou * Xp

- Wenn alle Eingdnge an Null- oder Minuspotential liegen,
weist auch der Z-Ausgang ein Minuspotential, erhéht um
die Diodenspannung, auf.

- Wenn alle Eingdnge, und nur dann, am Pluspotential
liegen, zeigt der Ausgang ebenfalls ein Pluspotential.

Mit Dioden lassen sich nur Und- und Oder-Schaltungen
ohne Zusatzschaltungen herstellen. lhre Hauptanwendung
beschrankt sich daher auf einfache Schaltungen, wo sie
aber sehr haufig vorkommen, beispielsweise in Dioden-
matrizen.

8.3 Transistorlogik

Transistoren weisen gegentiiber Dioden einen Steueran-
schluss auf. Darum kdénnen mit ihnen kompliziertere Schal-
tungen als mit Dioden aufgebaut werden. Da sie keine
Verstarker, sondern nur eine Ventilwirkung aufweisen
missen, werden sie nicht im Kennlinienfeld sondern mit
dessen Randwerten betrieben (Fig. 36).

Ic \\\\\ NN \\
\\ Samgung \ \
/R —
IC max
Fig. 36 % I8>0
Iczo %\ Ig-0
V,

VCE min VCE max CE

Vi

Die Basis erhalt fiir die beiden mdglichen Schaltzustande
keinen Strom (lg = 0) und damit I, = lceo ~ 0 oder Iz > Ig,.
Damit wird |, maximal gross, denn lg, ist jener Strom, der
nur verkleinert werden kann, um eine Kollektorstromande-
rung zu erhalten, das heisst der Transistor leitet nicht, er
ist «gesperrt» oder er leitet ganz, er wird «gesattigt», wie

501



dies die Figuren 37 (Und-Tor), 38 (Oder-Tor), 39 (Nicht-
Schalter, Inverter), 40 (Nor-Tor) und 47 (Nand-Tor) zeigen.

Und-Tor:

Fig. 39

Nor-gate:

Fig. 40 z

Nand-gate:

Fig. 41

o

In der Transistorlogik gibt es eine Menge anderer Schal-
tungsvorschlage, um diese und andere Funktionsgleichun-
gen (Exclusiv-Oderschaltung usw.) zu verwirklichen.
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Durch geeignetes Zusammenschalten solcher Glieder
lassen sich besonders in der Transistortechnik viele andere
Schaltungen mit komplizierteren Charakteristiken erzeugen.
Ein Beispiel daflir sind Flip-Flops und damit auch Zahl-
schaltungen, wenn man noch die Folgeeigenschaft einflihrt.

Im Verlaufe der Grossanwendungen solcher Logikschal-
tungen (Computer) haben sich spezielle Bauweisen heraus-
gebildet, die nachfolgend kurz vorgestellt seien.

8.3.1 Diode-logic DL (Fig. 42)

xq o————
xp o————
xg o—F——4—0 Z=xq + x5 +x3

Fig. 42 9
x; o0—K}——4——o0 Z=xy Xy X3
Xy o—FK}—
xg o——K}——
Die Logikfunktionen werden ausschliesslich durch Dioden

ausgefiihrt. Der Ausgang kann nicht invertiert werden. Fir
hohe Geschwindigkeiten. Kleiner Raumbedarf. Billig.

8.3.2 LLL-Low Level Logic (Niederpegellogik, Fig. 43)

+ +

X o—u—’
Xp O > Kr .

xa @ ’E
Die Logikfunktion wird durch Dioden ausgefiihrt. Der

Ausgang ist invertiert. Flir besonders kleine Speisespan-
nungen. Schwierige Dimensionierung.

Fig.43 Z=x1ox2ox3

8.3.3 DCTL (Direct Coupled Transistor Logic, Fig. 44)

Vorteile: Einfacher Aufbau von integrierten Schaltungen
(IC) méglich, keine C,D und wenige R. Speisespannung E
ist klein (3 V), kleine Verluste, kleine Warmeentwicklung,
kurze Einschaltzeiten (wie CML).

Nachteile: lcgo muss sehr klein sein, damit Parallel-
schalten wie in Fig. 44 Nor moéglich ist. Gefahr des Strom-
entzuges durch einen Transistor allein, wenn Eingéange
parallel. Empfindlich auf Stérspannungen tiber gemeinsame
Erde. Sattigung gibt grosse Abfallverzogerungen.

Technische Mitteilungen PTT 11/1970



Nor E

Fig. 44

Nand

Bemerkungen: Fur FET-Logik sehr gut geeignet.

8.3.4 RTL-Resistor Transistor Logic (Fig. 45)

Nand

Fig. 45

Vorteile: Entkopplung der Basiseingédnge, dadurch kein
gegenseitiger Stromentzug. Weniger stérempfindlich als
DCTL, aber empfindlicher als DTL und TTL.

Nachteile: Teure Fabrikation der exakten R-Werte. Nied-
rige Schaltgeschwindigkeiten wegen RC-Tiefpassen mit
Streu- und Sperrschichtkapazitaten. Grossere Umladezeit
der C, da hohere Spannungswerte.

Bemerkungen: Logik fiir mittlere Geschwindigkeiten (10...
40 ns).
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8.3.5 RCTL-Resistor Capacitor Transistor Logic (Fig. 46)

Nand

Fig. 46 e
b
Nor
oy=as+b-+c
Ca Cb Cc
Ra Rb Rc
a b c O‘Q—[
e

Vorteile: Kiirzere Einschaltzeiten wegen C-Kopplung.
Nachteile: Grosse Empfindlichkeit auf hochfrequente Stor-

spannungen (liber C). Teure Fabrikation wegen C und R.

8.3.6 DTL (Diode Transistor Logic) und LLL (Low Level Logic)
(Fig. 47)

DTL-Nand

R2

Fig. 47

DTuL-Nand

T2

7.

Vorteile: Eingange gegenseitig gut entkoppelt. Schwelle
flir Stérspannungen liegt hoch (etwa 500 mV), kann mit mehr
Dioden D noch erhdht werden. Speisespannung kann in
grossem Bereich streuen (E=5 +1V).

Nachteile: Noch verhaltnismassig teuer, weil komplizierte
Herstellung. DTL bendtigt 2 getrennte Spannungsquellen.
Es ergeben sich lange Ausschaltzeiten fiir den Transistor,
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wenn die zwei Koppeldioden D zu rasch (rascher als der
Transistor) sind, so dass die Basisladung nicht abgebaut
werden kann.

Bemerkungen: Die DTuL-Schaltung (Fig. 47) hat doppelten
Fan-Out, verglichen mit Fig. 47, DTL-Nand. Heute wer-
den etwa 40% aller integrierten Logikelemente in DTL-
Technik ausgefiihrt.

Wichtig: Die Figuren 47 zeigen Nand-Tore fir positive
Logik ("0"=102V; "1 = 4V). Bei Anwendung einer
negativen Logik stellen die beiden Schaltungen je ein
NOR-Tor dar.

8.3.7 TTL oder T?L-Transistor-Transistor-Logik (Fig. 48)

Nand

Fig. 43

Vorteile: Multiemitterkonstruktion ergibt einfachen Auf-
bau. Hohere Schaltgeschwindigkeiten, weil keine Basis-
widerstdnde notwendig sind. Nur eine Speisespannung
(E= + 5,5V). Die Basis-Kollektordiode ist immer in Vor-
wartsrichtung leitend.

Nachteile: Es ist Stromentzug zwischen den Eingéngen
moglich. Grosser Leistungsbedarf/Problem der Stérspan-
nungserzeugung/Stérbeeinflussung tber die Speisung.

Bemerkung: Die TTL-Technik ist jung, aber schon sehr
gut eingefiihrt.

8.3.8 CML (Current Mode Logic) oder ECTL (Emitter Coupled
Transistor Logic) (Fig. 49)
+E
Nor

R2 | R1
0 y=a+b-+c
T T2 T3
i a b c +Vb
Fig. 49
ERE

Vorteile: Keine Sattigung. Durch R fliesst immer derselbe
Strom, keine Kapazitatsumladung, schnelle Logik.

Nachteile: Spannungsempfindlich, wenig Ausgangslei-
stung. Es miissen Emitterfolger direkt eingebaut werden.
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Zwei Spannungsquellen: E und Usg, hoher Leistungsbedarf,
da niederohmig.

Bemerkungen: Die einzelnen Widerstande R,, R, usw.
werden auch als Transistoren hergestellt: Sie sind dann
stark temperatur- und stromempfindlich.

8.4 CDL-Core diode logic (Kernlogik, Fig. 50)

— N

LA
X
-
l'>|| -0 Z = Xy * Xo
X90—]
Fig. 50

Hierbei werden die fast rechteckférmigen Magnetisie-
rungskurven von Ringkernen und die Kennlinien von Dioden
fir Torbildungen beniitzt.

8.5 4-Layer Device Logic (Thyristorlogik, Fig. 51)

Fig. 51

© Z=xq+Xp

Thyristorlogiken sind flir grosse Leistungen glinstig. Sie
gehen aber, einmal geziindet, in Selbsthaltung iber, so dass
der Eingang also mit Impulsen gespiesen werden kann. Ein
Nachteil liegt darin, dass es eine externe Schaltung braucht,
um die Logik wieder in den Sperrzustand lberzufiihren.

Technische Mitteilungen PTT 11/1970



8.6 TDL-Tunneldiodenlogik (Fig. 52)

x4 .
Xy R
Fig. 52 X3 Z=x-

Xg * X3
oder Xy * Xg*Xg

Der Logikvorgang wird durch die Umschaltung der Tun-
neldiode vom Nieder- zum Hochspannungszustand gebildet.
Ob die Schaltung ein Und- oder ein Oder-Tor darstellt,
wird durch den Strom durch R bestimmt. Bei einem Strom

nahe des Spitzenstromes zeigen sich Oder-Eigenschaften,
wahrend sich bei einem sehr kleinen Strom die Und-Funk-

tion zeigt. Gunstig fur sehr schnelle Schaltungen.

(Schluss folgt)

Literatur - Bibliographie -

Wunsch G. Systemanalyse. Band 1:
Lineare Systeme. Band 2: Statistische
Systemanalyse. Heidelberg, Verlag, Dr.
Alfred Huthig 1970. 250 S., 139 Abb.
Preis DM 34.- und 176 S., 89 Abb. Preis
DM 30.—.

Die vorliegenden zwei Bande, ein dritter,
der die digitalen Systeme behandelt, ist in
Vorbereitung, geben dem Elektroingenieur
und Physiker das notwendige mathema-
tische Werkzeug, um vor allem elektrische
Systeme analysieren und beurteilen zu
kénnen. Die Blicher entstanden aus Vor-
lesungen, welche der Autor an der techni-
schen Hochschule Dresden halt. Als Vor-
lesung wenden sich die Blicher an Studie-
rende in hoheren Semestern. Der erfahrene
Ingenieur wird sie jedoch ebenfalls gerne
zur Hand nehmen, um vergessenes Wissen
aufzufrischen.

Band 1 beschreibt die linearen Systeme.
Er beginnt mit einem Kapitel tiber Funktio-
nentheorie. Der Autor beschrankt sich
richtigerweise auf jene Herleitungen, die
fir das Verstandnis der folgenden Ab-
schnitte notwendig sind. Eine Einflihrung
in die Laplace-Transformation und deren
Anwendung schliesst sich an. Nach An-
sicht des Rezensenten wird die Riick-
transformation fiir die Praxis zu theoretisch
behandelt. So fehlt eine Tabelle der be-
kannten Funktionen sowie die Riicktrans-
formation rationaler Funktionen mit Partial-
bruchzerlegung, allerdings wird auf die
vorhandene Literatur verwiesen. Anstelle
der gebrauchlichen «Transferfunktion»
verwendet der Autor die Begriffe « System-
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Recensioni

funktion» oder «Systemcharakteristik». Im
dritten Kapitel werden die mehrdimensio-
nale Laplace-Transformation, die Fourier-
Transformationen und die Laurent- und
z-Transformationen erlautert. Hier findet
man auch einen eleganten Beweis des
Abtasttheorems. Unter den Titeln «Netz-
werkanalyse» und « Vierpoltheorie» werden
die grundlegenden elektrischen Eigen-
schaften der Schaltungen mit konzentrier-
ten Elementen zusammengefasst. Der
letzte Abschnitt «Systemtheorie» verbin-
det die mathematischen Grundlagen mit
den Problemen, wie sie grundsétzlich in
linearen Systemen auftreten. Frequenz und
Phasencharakteristik werden behandelt,
und die Stabilitat wird mit dem Hurwitz- und
dem Ortskurvenkriterium untersucht. Der
Rezensent bedauert, dass der sich auf-
drangende Vergleich mit den in der Rege-
lungstechnik oft verwendeten Methoden
nach Bode und Niquist-Nicolls nicht vor-
genommen wurde. Der erste Band schliesst
mit den Loésungen der eingestreuten
Ubungsaufgaben, einem Literaturverzeich-
nis, das fast ausschliesslich deutsche
Literatur beriicksichtigt, und einem guten
Sachwaorterverzeichnis.

Der zweite Band «Statistische Systeme»
beginnt mit den Grundlagen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. Im zweiten Ka-
pitel werden die zufalligen Veréanderlichen,
Verteilungs- und Dichtefunktion und deren
Transformation behandelt. Daran schliesst
sich die Herleitung der Verteilungs-Para-
meter an, worin der Korrelationskoeffi-
zient, die charakteristische Funktion, die
Rechenregeln, die Gausssche Verteilung

und die stochastische Konvergenz aufge-
fiihrt sind. Diese drei Kapitel beanspruchen
mehr als die Hélfte des Bandes. Aus ma-
thematischer Sicht betrachtet, ist dies
sicher gerechtfertigt, der praktische Inge-
nieur,der mehr an den Resultaten und deren
Anwendung interessiert ist, hatte eine ge-
drangtere Darstellung vorgezogen. Im vier-
ten Kapitel folgt mit der Einfiihrung der
zufalligen Prozesse der Anschluss an die
physikalisch-technischen Vorgénge. Neben
der Erlauterung der Grundbegriffe werden
nur die stetigen, zufalligen Prozesse be-
handelt, eine Beschrankung, die im Blick
auf die praktische Verwendung sicher
gerechtfertigt ist. Nachdem nun die mathe-
matischen Grundlagen erklart und bewiesen
sind, werden die Resultate im letzten Ka-
pitel «Systemtheorie» angewendet. Be-
sondere Erwahnung verdient der Abschnitt
tiber die Messung der Korrelationsfunk-
tionen. Zum Schluss folgt noch eine Ein-
fihrung in die immer wichtiger werdenden
Optimalsysteme. Der Anhangistin gleicher
Weise gestaltet wie beim ersten Band.

Der Rezensent bedauert, dass keine
typischen praktischen Beispiele durch-
gerechnet werden, wobei auch die Ver-
wendung von Computern hatte erwahnt
werden sollen. Der Studierende der Elek-
trotechnik, der die Mathematik in erster
Linie als Werkzeug zur Lésung technischer
Probleme sieht, wird nicht ohne weiteres
sofort den Nutzen der ausfiihrlichen Be-
handlung einsehen. Trotz dieses grund-
satzlichen Einwandes darf man gespannt
auf das Erscheinen des dritten Bandes sein.

G. Riesen
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