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1. Einleitung

Dle CMOS- Technologle hatzu den bisher wohl attraktivsten Losungen fiir integrierte Digitalschaltkreise
gefiihrt. Thre hervorragendsten Merkmale sind der extrem niedrige Energiebedarf im statischen Betrieb
(sofern’ die vorgeschriebenen Logikpegel eingehalten werden) und der wexte zuldssige Bereich der
Betriebsspannung.

Die Mikroelektronikindustrie der DDR hat in wenigen Jahren konsequent digitale CMOS Schalt-
kreise entwickelt, die dem internationalen Standardsortiment entsprechen. Durch die Orientierung auf
die Merkmale der gepufferten Serien bieten diese Schaltkreise viele attraktive Einsatzmoglichkeiten
auch in kleineren Verkniipfungen. Viele wichtige Details heben sie vorteilhaft von den bisher dem
Amateur vorrangig noch zuginglichen ungepufferten Typen aus ilteren Importen der Industrie ab, wie
sie u. a. noch im Mittelpunkt eines Informationsbeitrags im 2.-Band der »Mikroelektronik in der
Amateurpraxis« (geschrieben 1982) standen Der Bauplan wird daher auch diese Unterschiede heraus—
arbeiten.

In 3 Entwicklungsetappen entstanden bis 1984 in 2 Betrieben des Kombinats Mlkroelektromk
insgesamt 22 Typen. 5 davon werden ab Ende 1984 auch als preisgiinstige Amateurtypen erhéltlich sein.

. Ein groBer Teil davon wird bereits seit etwa Mitte 1983 angeboten, u. a. auch vom Elektronikversand
Wermsdorf. Es ist an der Zeit, diesem Schaltkreissortiment einen alle Interessenten schnell informieren-
den Bauplan zu widmen. Mit dem Erscheinungstermin September 85 diirfte 51ch etwa der Zeitpunkt
der vollen Verfiigbarkeit aller 22 Typen auch fiir den Amateur decken.

" Das entstandene Informationsbediirfnis zu den wichtigsten Basisinformationen soll dieser Bauplan
befriedigen. Das ist wieder verbunden mit einer kleinen Sammlung sofort nachvo]lzxehbarer Anwen-
dungsbeispiele (Lelterbllder in gewohnter Weise auch auf fypofix erhiltlich).

Der Bauplan soll die durch die Baupldne 37 (TTL-Schaltkreise) und 43 (Hochvolt-MOS-Schalt-

_ kreise) begonnene Tradition fortsetzen. Da gerade einige der interessantesten Schaltkreise erst in den
letzten Wochen vor Erarbeitung dieses darum so aktuellen Themas greifbar wurden, sind iiber die
gebotenen Beispiele hinaus noch viele weitere amateurgerechte Anwendungen zu erwarten. Dem an
umfangreicheren Systemen Interessierten bietet der Bauplan mindestens die eingangs angesprochenen
Basisinformationen. Alle anderen Leser jedoch diirften im Wechselspiel zwischen Nachbau der Beispiele’

" und Hineindenken in die Besonderheiten der CMOS-Technik die notigen Fertigkeiten zum selbstindigen
Weiterarbeiten erwerben Und sie werden sicherlich feststellen, daB es mit CMOS wirklich Spaf3 macht
zu arbeiten.



2. Kurze CMOS-Kunde

CMOS bedeutet frei iibersetzt komplementire Schaltungstechmk mit Metalloxid-Feldeffekttransistor-
elementen. Komplementir heifit in diesem Falle, daB jeweils ein n- und ein p-Kanalelement in Serie
zwischen positiver und negativer Betriebsspannung liegen. Die Eingiéinge beider Elemente sind ver-
bunden. Sie stellen kleine Kondensatoren dar, die im Idealfall den Glelchstrom vollig sperren. Je nach-
dem, ob der Eingang eine nahe der positiven Speisespannung oder nahe Null liegende Spannung erhilt,
leitet der untere oder der obere Kanal der in Bild 1 dargestellten einfachen Grundschaltung. Die Reihen-
folge dieser Beschreibung entspricht der tatsdchlichen Zuordnung, das heift, hohe Eingangsspannung
bedeutet kleine Ausgangsspannung. Die Schaltung nach Bild 1 stellt also einen Inverter dar: H am
Eingang fiihrt zu L am Ausgang und umgekehrt.

Innerhalb von CMOS-Systemen wird ein solcher Ausgang so gut wie nicht gleichstromméBig be-
lastet. Vielmehr addieren sich die kapazitiven Belastungen, représentiert durch die angeschlossenen Ein-
giinge anderer CMOS-Einheiten. Darum ist der systeminterne Lastfaktor recht hoch. Man kann durchaus
50 Einciinge an einen Ausgang anschlieBen. Die kapazitive Belastung wirkt sich erst aus, wenn das System
zu arbeiten beginnt, das heiBt, wenn sich die anliegenden Pegel dndern. Je schneller das geschieht, um so
rascher miissen die angeschlossenen Eingénge umgeladen werden — immer nahezu mit dem gesamten
" Hub der Betriebsspannung. Das bedeutet Verlustenergie in den Kanalwiderstinden der Ausgangs-

schaltung. Je hoher die Frequenz, um so hoher die Verluste. Das Umladen von Kapazititen bringt auBer-
dem Zeitkonstanten und Phasenverschiebungen des Signals, es beeinfluBt weiterhin die Flankensteilheit
der Impulse. 15 ps werden vom Hersteller fiir normale CMOS-Eingéinge maximal zugestanden, bis die .
jeweilige Flanke von 10 % der Impulsamplitude auf 90 % gestiegen oder (umgekehrt) gefallen ist. Das ;
hat gute Griinde, und sie sind besonders gravierend geworden, seit man CMOS-Ausginge puffert.

Die ersten CMOS-Schaltkreise (international gesehen) waren tatséchlich so einfach im Ausgang aus-
gelegt wie die Darstellung in Bild 1. Damals kampfte man noch um jeden Quadratmikrometer Fliche auf
dem Siliziumchip. Denn: CMOS-Schaltungen brauchten erheblich mehr Fliche als in der Anwendung
mit ihnen vergleichbare bipolare Schaltungen. Diese direkte Ausgangsschaltung hatte jedoch eine Reihe
von Nachteilen. Da war zunichst die geringe Verstdrkung eines solchen Inverterelements. Das brachte
beim Umschalten eine relativ »weiche« Ubergangskennlinie. Des weiteren waren die Kanalwiderstinde
nicht gerade klein. Das bedeutete eine geringe statische Ausgangsbelastbarkeit, wichtig im »Interface«
mit der Umgebung des Systems, wo Steuerstrome verlangt werden. Hohe Kanalwidersténde im Verein
mit noch relativ groBen Elementen auf dem Chip — was wiederum groBere Eingangskapazitdten hiel —
riickten diese CMOS-Familien ans Ende der Anwendungsskale, wenn es um Schnelligkeit, sprich Fre-

'quenz, ging. Bei etwa 5 MHz war damit meist die obere Anwendungsgrenze gegeben. Doch das war
schon ein Mehrfaches etwa der Hochvolt-MOS-Technik, der sie den extrem kleinen Ruhestrom voraus
hatten und deren Einsatzgebiete ja auch gar keine so hohen Frequenzen erforderten. So vermochten
schon diese ungepufferten CMOS-Typen iiberall dort, wo ihre Eigenschaften es zulieBen, sowohi jene
"Hochvolt-MOS-Technik wie auch vielerorts »langsamere« TTL-Anwendungen vorteilhaft abzuldsen.
Dem Amateur werden von diesen in der DDR nicht hergestellten ersten CMOS-Familien vor allem die
K 176-Reihe aus der UdSSR und NSW-Typen der Reihen CD 4000 A u. 4. bekannt sein. Als Rest-
‘bestéinde der Industrie, die sich zunehmend auf gepufferte Typen umstellen konnte, gelangten sie in den
Handel und waren noch 1984 vielerorts relativ preiswert zu erwerben. :

Mit den technologischen Fortschritten auch auf dem Gebiet der CMOS-Technik gelang es, die ein-
zelnen Elemente wesentlich kleiner zu fertigen. Das lieB mindestens 2 wichtige Verbesserungen zu: Die
strukturbedingt erforderlichen'SchutzmaBnahmen gegen Zerstorung infolge statischer Elektrizitdt konn-
ten wesentlich umfangreicher und damit wirksamer gestaltet werden: Den Ausgéingen der meisten Typen
wurden »gepufferte« Trennstufen angefiigt. Die von manchen Herstellern publizierten Innenschaltungen
dieser neuen Typen sahen auf den ersten Blick nun vielleicht etwas verwirrend aus — ein NOR war
beispielsweise nicht mehr unbedingt/gleich als solches zu erkennen. Doch das Zusammenspiel brachte
wieder die Zielfunktion. Aber Innenschaltungen im Detail wiederzugeben bringt dem Schaltungs-
praktiker heute nur noch in Spezialfillen wirklichen Nutzen. Wichtiger sind die Informationen des
Herstellers iiber die Eigenschaften beim Einsatz, iiber die zulédssigen Betriebsbedingungen und iiber die
zu erwartenden Effekte beim Beriihren von Grenzen (ein vor allem beim Amateur bisweilen aus Un-
kenntnis oder Sorglosigkeit gegebener F all).



3. Hinweise fiir den Einsatz

Zu den w1cht1gsten Ergebnissen des Pufferns zéhlt zweifellos die erreichte hohe interne Verstarkung.
Sie fiihrt zu einer beeindruckenden Versteilerung der Ubergangskennlinie. Bild 2 macht das qualitativ
im Vergleich mit einem ungepufferten Typ deutlich. Verbunden damit ist, daB der Umschaltpunkt nahe
der halben Betriebsspannung liegt. So hat die Familie der gepufferten Digitalschaltkreise eine sehr gute
Storfestigkeit. Beim Betrieb mit 5 V gelingt es bei entsprechenden Betriebsfrequenzen auch ohne groBe
Probleme, CMOS- und (besonders LS-) TTL- Schaltkrelse im gleichen System zu benutzen. Schhethh
arbeiten ja auch beide in »posgitiver Logik«.

Die hohe Gesamtverstarkung (man spricht von rund 60 dB gegenuber weniger als 30 dB bei den
ungepufferten Typen) bringt aber auch Probleme. Sie liegen im Ubergangsbereich. Nach auBen hin bleibt
ein Eingangssignal tatsdchlich jetzt fast bis zur Halfte der Betriebsspannung ohne Wirkung. Innen jedoch
— sozusagen »vor« der Pufferstufe —ist die Schaltung »weich« geblieben. Das heiBt, es flieBen Quer-

. strome, sobald sich die Eingangsspannung vom sauberen H- oder L-Pegel entfernt. Schon 0,5 V kénnen
sich dabei spiirbar auswirken. Man erkennt es bei einer Messung der Stromaufnahme des Schaltkreisés.
Bild 3 zeigt das Ergebnis eines solchen Tests. /

Wenn die Eingangsspannungsich in der Nihe des Umschaltpunkts zu langsam @ndert, so beantwortet
das ein ungepufferter Typ meist nur mit entsprechend hoherer Stromaufnahme. Ein gepufferter dagegen °
beginnt zu schwingen. Die Frequenz dieser Schwingung liegt im Megahertzbereich. AuBerdem entsteht
dadurch wiederum eine recht hohe Verlustleistung in Form von Wiarme im Schaltkreis. Daher die Her-
‘stellerforderung nach steilen Schaltflanken von hochstens 15 ps Ubergangszeit. Diese Auflage 148t sich

"im System meist erfiillen. EingangsgroBen aus der Umgebung dagegen dndern sich oft wesentlich lang-
samer. In solchen Fallen helfen spezielle Schaltungen, Schmitt-Trigger z. B. Man kann einen Schwellwert-
schalter aus Gattern zusammensetzen, wie es beispielsweise noch Bauplan 37 in TFL-Technik zeigte, Das
CMOS-Sortiment unserer Industrie enthélt jedoch einen integrierten Schmitt-Trigger-Schaltkreis, was
die Sache wesentlich vereinfacht. Dazu spéter mehr.

Gepufferte Typen haben im Unterschied zu ungepufferten recht niedrige Kanalwiderstinde, und
sie unterscheiden sich auch in den beiden Richtungen (von Plus her und nach Masse hin) nicht mehr.
Dabher sind die Ausgénge besonders oberhalb von 5 V Betriebsspannung durch Kurzschliisse gefihrdet.
Konnte man bei ungepufferten Typen bisweilen einen Transistor als Ausgabeelement unbedenklich
direkt an einen Ausgang legen, wenn dieser keinen strengen Logikpegelforderungen unterlag, so ist das
bei gepuiferten Typen auf jeden Fall zu vermeiden.

Unbedingt eingehalten werden muB auch die obere Betriebsspannungsgrenze. Strukturbedingt ent-
hélt ndmlich jede CMOS-Einheit einen leider nicht zu vermeidenden sogenannten parasitiaren Thyristor.
Er ziindet, wenn die zulédssige Betriebsspannung auch nur kurzzeitig iiberschritten wird, und fiihrt infolge
des dann auftretenden hohen Querstroms zur Zerstorung des Schaltkreises. Man mu$ also in der Strom-
versorgung Mafinahmen treffen, die sowohl das statische Uberschreiten der zugelassenen 15 V verhin-
dern als auch Storimpulse auf diesen Wert begrenzen. Einen gewissen zusétzlichen Schutz stellt die Regel

" dar, CMOS-Stromversorgungen im entnehmbaren Strom auf den erforderlichen Hochstwert zu begren-
. zen. Insgesamt 4Bt sich also der Vorteil der CMOS-Technik gegeniiber anderen Schaltkreisserien
beziiglich des weiten zulédssigen Bereichs der Speisespannung und der dadurch unproblematischen Ver-
. sorgung nicht immer voll nutzen. Noch am besten diirfte der Einsatz mit Batteriespeisung und ohne
direkte Kopplung mit impulserzeugenden Peripherieschaltungen diesen Vorstellungen entgegenkom-'
-men. In netzversorgten und mit Stérquellen verbundenen Schaltungen dagegen sollte der zweck- .
miBigsten Stromversorgungsschaltung groBere Aafmerksamkeit gewidmet werden. Dabei bietet.sich
heute z. B. der Einsatz integrierter einstellbarer Spannungsregler aus der Reihe B 3170 an. Man bedenke
jedoch, daB durch diese relativ »langsamen« Regler hindurch schnelle Spannungsimpulse dennoch durch-
greifen konnen. Z-Dioden mit Durchbruchsspannungen unter 15 V, aber deutlich iiber der vom Regler
konstant gehaltenen Spannung liegend, oder auch Varistoren in diesem Bereich sind fiir hirtere Einsatz-
fille daher durchaus am Platze. i
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4. SchutzmaBnahmen und Einsatiregein

4.1. Schutzbeschaltung

Bild 4 zeigt die umfangreiche Schutzbeschaltung von modernen CMOS-Typen. Sie gewahrt aber keinen
unbegrenzten Schutz. Das Durchbrechen der »hauchdiinnen« Isolierschichten der Eingangselektroden
kann nur durch weitere VorsichtsmaBnahmen verhindert werden. Viele diesbeziigliche Anwendungs-
regeln gehen bereits aus den bisherigen Ausfiihrungen hervor. Der Hersteller hat in der Firmenschrift
»Einbau- und Lotvorschriften« alle wichtigen Regeln zusammengefaft. Es folgt nun eine den bisherigen
Text erginzende Zusammenfassung daraus, erweitert um einige zusétzliche Empfehlungen.

4.2, Behandlungérichtlihien beziiglich elektrostatischer Gefahren

Bei Lagerung und Transport sowie am Arbeitsplatz sind dle folgenden Hinweise zu beachten:

— Statische Aufladungen unbedingt vermeiden.

— Schaltkreise auf leitfdhigen Unterlagen ¢ aufbewahren

Erst kurz vor Einbau entnehmen.

— Als jeweils letztes Bauelement einsetzen.

— Geerdete Lotkolbenspitze moglichst eines vom Transformator gespeisten Lotkolbens benutzen.

'~ Da auch Zunder isoliert, Spitze ofter mit Arbeitsplatzmasse in Berithrung bringen.

— Vor dem Beriihren Ladungsausgleich zwischen Arbeitsplatz, Mensch und Verpackung sicherstellen
(anfassen).

— Leitende, geerdete Arbeitsplatte verwenden (z. B. kupferkaschiertes Basismaterial).

— Industriell wird Armband empfohlen, das tiber 100 bis 200 k2 (2 W) mit der geerdeten Arbeitsplatte
zu verbinden ist. -

'— Die relative Luftfeuchte soll mindestens 40 % betragen.

— Anschliisse moglichst nicht mit der Hand beriihren; auf jeden Fall vor Entnehmen Ladungsausglelch
durchfiihren (s. 0.).

— Kleidung, Sitzmobel und FuBbodenbelag diirfen keine elektrostatischen Aufladungen erzeugen. Da-
her ungelackte Holzstuhle mit Stoffpolster benutzen, keine Dederonkleidung, keine synthetischen
Tepplche

4.3. Schaltungsgmndregeln

Integrierte Schutzdioden nicht fiir Schaltungszwecke verwenden. ;

Nichtbelegte’ oder durch »i. V.« gekennzelchnete Anschliisse aufier in speziellen, vom Hersteller
genannten Fillen nicht beschalten.

— Auch kurzzeitiges Uberschreiten der festgelegten Grenzwerte unbedingt vermeiden (Vorsicht beim

Abschalten induktiver Bauelemente wie Relais u. 4.).

— Falschgepolte Betriebsspannung vermeiden, kann Schaltkreis zerstoren! Ursachen von Falschpolung
sind u. a. verpolte Betriebsspannung, falsches Einsetzen des Schaltkréises, z. B. auch in eine zu groBe
MeBfassung (von der Zahl der Anschliisse her), fehlende Masse, Priifen mit ungeeigneten MeBmitteln.

' — An den Stirnseiten herausragender Tréigerstreifen darf nicht leitend mit anderen Schaltungsteilen in

Berithrung kommen.

— Unbenutzte Eingénge sind je nach Funktion mit Upp (NAND) oder Uss (also meist Masse; NOR) zu
verbinden. Sonst kann die Eingangskapazitat undefiniertes Potential aus der Umgebung aufnehmen.
Das bringt den Schaltkreis leicht in den gefihrlichen Ubergangsbereich zwischen L und H, die Strom-
aufnahme steigt drastisch, und eine Zerstérung ist moglich. Auch Einginge unbenutzter Schalt-
einheiten sind derart definiert vorzuspannen.

4.4. Leisﬁmgsaufnahme

Die statische Leistungsaufnahme setzt sich aus dem Produkt der Sperr- und Oberﬂachenleckstrome und
der Betriebsspannung zusammen. Zu erwarten sind einige hundert Nanowatt (10~ ° W). Die dynamlsche
Leistungsaufnahme hat mehrere Komponenten:
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— Stromspitzen beim Durchlaufen des Ubergangsbereichs, wenn n- und p-Kanal gleichzeitig leiten.
Das macht in der Praxis etwa 10 % der gesamten Leistungsaufnahme aus.

— Auf- und Entladestrome durch die Lastkapazitit ergeben einen linear mit der Schaltfrequenz und
quadratisch mit der Speisespannung wachsenden Anteil: Pc = C - Upp?: Vi

— 'Auch die internen Kapazitaten des Schaltkreises wirken sich in dieser Weise aus.

CMOS-Schaltkreise der V-Serie diirfen bis 70 °C mit insgesamt 300 mW, bis 85 °C fallend bis
150 mW belastet werden je Gatter im Schaltkreis sind bei Einhalten dieser Gesamtbedingung 100 mW
zuldssig.

Bei Kurzschliissen der Ausgange gegen Upp oder Uss sind vor allem bei hoheren Betriebsspannun-
gen Ausfille zu erwarten, nimlich dann, wenn dadurch die Gesamtverlustleistung iiberschritten wird.
Hohere Betriebsspannung ist jedoch mit hoherer Grenzfrequenz verbunden, so da3 schon aus diesem
Grunde nicht immer beispielsweise mit 5 V gearbeitet werden kann.

4.5. Stromversorgung

Bereits weiter vorn war auf die Problematik der oberen Grenze der Betriebsspannung hingewiesen
worden. Bild 5 gibt fiir solche Extremfille beziiglich Speisespannung und zu erwartenden Storimpulsen
eine Empfehlung fiir eine Schutzbeschaltung, die auf jeder Leiterplatte einmal anzubringen ist. Fiir die
Durchbruchsspannung der Z-Diode gilt (Upp — Uss) < Uz < 15 V. Der Vorwiderstand wird so bemessen,
daB auftretende Spannungsspitzen die Z-Diode nicht zerstoren konnen. Man beachte, daB iliber ihm
auch im normalen Betrieb ein Spannungsabfall entsteht. Das kommt jedoch der Regel entgegen, den
verfiigbaren Strom dem nur tatsdchlich erforderlichen anzupassen (Strombegrenzung, wenn der para-
sitare Thyristor ziindet). Daraus folgt, daB diesen Regeln nicht unterworfene Schaltungsteile auf der
»hoheren« Seite (vor dem Widerstand) anzuschlieBen sind. Das wiederum zwingt zu Uberlegungen
beziiglich Spannungsunterschieden zwischen diesen Schaltungsteilen und der CMOS-Schaltung. Es muB
gewihrleistet bleiben, da8 Eingangsspannungen fiir die CMOS-Schaltung von solchen Schaltungstellen
her weiterhin unter der CMOS-Betriebsspannung bleiben!

Der Keramik-Scheibenkondensator parallel zur Z-Diode unterstiitzt einerseits bei Schaltspitzen in
der Schaltung die Speisespannung und fingt andererseits auch schnelle Spannungsspitzen aus der Ver-
sorgungseinheit ab.

4.6. Eingangsspannungen

Weil dies ein so wichtiges Detail des Einsatzes ist, klang es schon mehrmals in diesen Bétrachtungen an:
Da die Eingangs-Schutzdioden ab etwa 0,5 V verpolter Eingangsspannung leiten, muB stets dafiir gesorgt
werden, daB die Eingangsspannung U; im Bereich (Uss — 0,5 V) < U; < (Upp + 0,5 V) bleibt. (Upp ist
die positive Betriebsspannung; Uss nennt man bei CMOS-Schaltungen die negative Betriebsspannung.
Sie ist meist mit Masse identisch.) In vielen Einsatzfdllen konnen Widerstands-Dioden-Netzwerke
zusitzlich die Einhaltung der U;-Regel unterstiitzen.

Zeitlich muB} dafiir gesorgt werden, daB stets die Reihenfolge UDD — U; beim Einschalten und
U; — Upp beim Ausschalten eingehalten wird. Uy ohne Upp ist unzuléssig! Es kann z. B. dazu fiihren, daB
(vgl. Bild 4) die Eingangsdiode 1 leitend wird und daB damit die Eingangsspannung zur Versorgungs-
spannung des Schaltkreises wird!

Wo sich die Eingangsregeln nicht mit Sicherheit einhalten lassen, miissen unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften der Gesamtschaltung Schutzwidersténde vor den Eingéingen vorgesehen werden. Sie sollen
mogliche Eingangsstrome auf hochstens 10 mA begrenzen. Das bedeutet allerdings zusammen mit der
Eingangskapazitit ein zusitzliches RC-Glied, so daB sich die Schaltgeschwindigkeit verringert.

Da langere Signalleitungen vor Eingédngen die Gefahr eingekoppelter Storsignale erhdhen, ist auch
in solchem Fall ein Serienwiderstand zu empfehlen, dem unter Beriicksichtigung der Schaltungsdaten
eine Kapazitit zwischen Eingang und Masse zuzuordnen ist.

Beim Zusammenschalten mit TTL-Ausgédngen sollte ein »Pull-up«-Widerstand nach Plus der
TTL-Speisespannung dafiir sorgen, daB bei gesperrtem TTL-Ausgang ein fiir die CMOS-Schaltung
ausreichender H-Pegel gesichert wird (Bild 6).



Fiir die Eingangsimpulsflanken sind nicht mehr als 15 us zugelassen, weil sonst z. B. bei getakteten
Schaltungen kein exaktes Triggern mehr moglich ist. In solchen Fillen also einen »4093« einsetzen!
Ab etwa 1 ms Anstiegs- und Abfallzeiten schlieBlich entstehen, wie ebenfalls schon kurz erwahnt, durch
die meist im Millivoltbereich liegenden Stérspannungen auf Upp und U; Schwingungen auf den Flanken
der Ausgangsimpulse.

4.7. Ausginge

Es gelten folgende Herstellerregeln:

— Zulidssige Verlustleistung einhalten.

— Kurzschliisse vermeiden.

— Keine Ausginge miteinander verbinden, auBer bei Tri-State-Ausgdngen oder unter Einhaltung der
folgenden Regel.

— Parallelschalten von Gattern fiir groBere Ausgangsbelastung ist nur bei Gattern desselben Schalt-
kreises zulidssig. Dabei muB wieder die je Ausgang erlaubte maximale Verlustleistung eingehalten
werden. ;

— Ausgangslasten nur an Spannungen legen, die hochstens gleich der Betriebsspannung der Schalt-
kreise sind; allgemeiner: Diese Spannungen miissen im Bereich zwischen Upp und Us;s bleiben.

— Ausgangslastkapazititen unter 5 nF halten, Pc-Gleichung beachten.

— Uberlasten von Ausgangstransistoren ist auch mdglich, wenn der Schaltkreis im »quasilinearen«
Verstirkerbetrieb oder als Multivibrator arbeitet. Der Hersteller empfiehlt dafiir ungepufferte Typen
wie den V 4007 D. Aber auch mit dem 4093 sind Multivibratoren problemlos zu realisieren.

4.8. Batteriebetrieb

Viele mit CMOS-Schaltkreisen bestiickte Gerite sind — unterstiitzt durch den extrem kleinen Ruhe-

strombedarf bei sauberen Ruhepegelverhiltnissen — als ortsunabhingige, batteriegespeiste Einheiten

konzipiert. Vor allem der Amateur wird von diesen Moglichkeiten gern Gebrauch machen. Diese Gerite

sind aber im allgemeinen nicht definiert geerdet. Es gibt daher viele Wege fiir das Eindringen von die

Schaltkreise gefihrdender elektrischer Energie. Der Hersteller nennt 3 kritische Falle:

— Geriit fithrt hohes Potential (+ oder —), der es beriihrende Mensch befindet sich auf Erdpotentlal

— Gerit fiihrt Erdpotential, der Mensch ist geladen.

— Beide Partner sind unterschiedlich aufgeladeﬁ.

Daher wird empfohlen:

— Gehiuse aus Metall (bzw. aus kupferkaschiertem Basismaterial) oder aus antistatischem Material
(Holz, bestimmte Plastwerkstoffe).

— Gehiuse mit Antistatikmitteln behandeln (Spray, Tuch).

— Antistatische Verpackung benutzen.

— Beim Verpacken und beim Batteriewechsel hohe relative Luftfeuchte anstreben (> 50 %).
Im Geriit selbst gibt es noch einige schaltungstechnische Méglichkeiten, die die Wirkung von elektro-
statischen Entladungen vermindern. Diese Entladungen kommen bei sonst richtig konstruierten Geraten
(Bin- und Ausgangsschutz!) vor allem iiber die Batterieklemmen in das Gerit. Daher gilt: .
_ Die Betriebsspannungsanschliisse sind zunéchst direkt an den Schaltkreis zu fiihren. Miissen andere
Schaltkreiseinginge galvanisch oder kapazitiv mit einem Betriebsspannungspol verbunden werden,
dann bitte direkt am Schaltkreis.

_ Bei Ostzillatoren sollten Trimmer und Festkondensator im Sinne eines kapazitiven Spannungsteilers
an unterschiedliche Betriebsspannungspole angeschlossen werden.

— Alle Leitungen sind so kurz wie méglich zu gestalten.

— In die Zuleitungen von der Batterie sind gegebenenfalls 10-uH-Drosseln zu legen und an die Schalt-
kreis-Versorgungsanschliisse keramische Scheibenkondensatoren von 10 bis 100 nF.

_ Schaltkreisanschliisse, die aus Griinden der Geritefunktion nach auBen gefiihrt werden miissen, sind
unter Beriicksichtigung der weiterhin einwandfreien Funktion mit RC- oder (und) RD-Beschaltungen
- zu schiitzen. Die Bedingungen gehen aus den bisherigen Ausfiihrungen hervor.

. — Eingiinge, die (nicht nur bei Batteriegeréten!) generell im Betrieb zeitweise offen bleiben miissen, sind

iiber hochstens 10 MQ an Upp oder Uss zu legen, je nach Schaltkreistyp.
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5. Eigenschaften der Serie IV 4000 D

CMOS-Schaltkreise wurden in 2 Betrieben des Kombinats Mikroelektronik entwickelt. Die 4 Typen des
VEB ZFTM Dresden waren als erste auch fiir Amateure greifbar. Uber die mit einem S statt U gekenn-
zeichneten verbilligten Amateurtypen gibt es Datenmaterial, dessen Hauptaussagen in Tabelle 1 zusam-
mengefaBt worden sind. Das U stellt keinen Druckfehler dar. Es bedeutet, daB diese Typen zunéchst nur
fiir den Betriebstemperaturbereich von 0 bis +70 °C vorgesehen waren. (Die Amateurtypen werden
ohnehin nichtin diesem grofen Bereich gepriift, wenn sie auch real oft bis zu den Grenzen der Standard-
typen funktionieren.) Bis zum Erscheinen dieses Bauplans diirften aber in Anpassung an das iibrige
Sortiment ebenfalls V-Versionen (—25 bis +85 °C) vorliegen. Es sei daher, gestattet, in diesem Bauplan.
einbeitlich das ¥ zu benutzen bzw. eben nur mit den Typennummern zu operieren. Gerade bei den
-, meisten Amateuranwendungen spielen diese Unterschiede ohnehin meist keine Rolle.

Die fiir den Bauplanleser wichtigsten Daten der Standardtypen des VEB Mikroelektronik Karl Marx
(Amateurtypen von dort sind mit einem S7 hinter der Typennummer gekennzeichnet) sind Tabelle 2
und den folgenden Angaben zu entnehmen:

— Bei Gatterschaltkreisen liegt die Stromaufnahme Ipp in Abhédngigkeit von der Betriebsspannung
zwischen 5 und 30 pA.
— Bei Flip-Flop, Zihlern und Schieberegistern konnen Ipp-Werte bis etwa 500 PA auftreten.
— Standardtypen der V-Serie kénnen zwischen —25 und +85 °C eingesetzt werden.
| — Die Flankensteilheit von Eingangssignalen soll nicht grofer als 15 ps sein.
— Die Eingangskapazitét betragt einheitlich maximal 7,5 pF.
— FEine maximale Lastkapazitit von 5 nF ist zulissig.

. — Je Ausgang sind 100 mW Verlustleistung zugelassen, doch je Schaltkreis diirfen insgesamt 300 mW -

bis zu 70 °C nicht iiberschritten werden.

— Die dynamischen Parameter liegen im Nanosekundenbereich und verbessern sich mit wachsender
Betriebsspannung. Fiir den Typ ¥ 4029 D, einen Zihlerschaltkreis, werden beispielsweise folgende
maximale Taktfrequenzen genannt: 2 MHz bei 5 V, 4 MHz bei 10 V und 5,5 MHz bei 15'V.

6. Typenubers1cht

_ Eine nach Typennummern geordnete Ubersicht zu allen ab 1984 vorliegenden CMOS -Digitalschalt-

. kreisen aus der Inlandsfertigung gibt Tabelle 3. Tabelle 4 wiederholt diese Darstellung in der Ordnung

" nach Typengruppen. Das erleichtert oft Einsatzentscheidungen. Das Datum der Produktionsaufnahme

. '(Richtwert) diirfte dem Amateur helfen einzuschitzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit er 1985 be-

. stimmte Typen auch schon im' Amateurbedarfshandel antreffen wird. Die folgenden Kurzbeschreibungen
. sind nach Tabelle 4 geordnet.

. 6.1. Gatter

| Die von TTL her geliufigen NAND-Gatter mit einer unterschiedlichen Zahl an Eingiingen wiederholen
sich in CMOS-Technik in den Typen 4011, 4012 und 4023 in der Reihenfolge 4 Gatter mit 2, 2 Gatter
mit 4 und 3 Gatter mit 3 Eingédngen. Man beachte aber die von der TTL-Technik stark abweichende
AnschluBbelegung, (Bild 7). Einheitlich wie bei TTL sind dagegen die Betriebsspannungsanschliisse

angeordnet (gilt fiir alle in diesem Bauplan vorgestellten Typen auier 4050!): Uss ist stets letzter
AnschluB der 1. Reihe, also 7 bzw. 8, Upp (d. h. die positive Speisespannung) liegt am letzten Anschluf
der 2. Reihe (14 bzw, 16). Da die Pegelbedingungen bereits aus den allgemeinen Informationen hervor-
gehen und da auch zum Ein- und Ausgangsverhalten schon einiges erlautert worden ist, bleibt zu den
einfachen Gattern nicht mehr viel zu sagen: Zum Sortiment gehdren auch 2 ODER-Schaltkreise, der
4001, ein 4fach-NOR mit je 2 Eingédngen, und das ebenfalls 4fache Exklusiv-OR 4030. Wer bisher nur
mit TTL zu tun hatte, wird also einerseits mit vertrauter positiver Logik arbeiten konnen, sich beziiglich
der NOR-Eigenheiten jedoch etwas eingewShnen miissen. Dazu eignet sich der noch folgende Abschnitt

. zu Grundschaltungen der CMOS-Technik. Die Tabellen 5 bis 9 erleichtern den Umgang. Man beachte,
daB 2 Eingénge nur 2 Bit, 4 aber eben 4 Bit verarbeiten konnen. Da die Aussage beziiglich des Aus-
gangspegels bei den 3- und 4-Eingangs-Typen jedoch stets nur dann L lautet, wenn alle Emgange H
fiihren, smd diese Funktionstabellen nicht in ihrer vollen Schrittlinge wiedergegeben worden
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6.2. Inverter und Treiber

Im internationalen Sprachgebrauch spricht man statt von Treibern oft auch von Puffern. Es sind dies -

_ Schaltkreise mit héherer Ausgangsbelastbarkeit, die den Ubergang auch zu externen Schaltungen er-

' leichtern und dabei deren Riickwirkungen auf das System abfangen sollen. Da man sowohl invertierende -
wie auch nichtinvertierende Typen braucht, sind im Sortiment beide enthalten. Den besonderen Bedin-
gungen der Mikroprozessortechnik geméB wird dabei auch ein Typ angeboten, der durch Tri-State-Ver-
halten Busbetrieb ermdglicht. Das heifit: AuBer den Zustdnden L und H an den Ausgéingen kann dieser
Schaltkreis (es ist der Typ 40098 — man beachte die Doppelnull!) auch in einen hochohmigen Ausgangs-
zustand versetzt werden. In diesem Zustand nimmt er am {ibrigen »Schaltungsgeschehen« nicht teil. Seine
Ausgange.konnen sich daher ein gemeinsames Leitungsbiindel (den »Bus«) mit anderen Schaltkreisen
teilen. Auf diesem Bus wird der Datenverkehr abgewickelt. Den VerkehrsfluB regelt man dabei mit
entsprechend gewihiten L- und H-Signalen an den Freigabeeingédngen (»enable«) dieser Schaltkreise.
Beim 40098 z. B. bedeutet L an den (negierenden) CE-Eingéingen normalen Inverterbetrieb. Von den
6 Invertern des 40098 sind 4 bzw. 2 beziiglich CE zusdmmengefaﬁt Das kommt iiblichen Wortbreiten
entgegen (4 oder 8 Bit).
 Die Tabellen 10 und 11 informiéren iiber die speziellen Daten von 4050 (nichtinvertierend) und
40098 (invertierend). Es handelt sich dabei bereits um die Amateurvarianten dieser Schaltkreise.

‘Die AnschluBbelegungen gehen aus Bild 8 hervor (4050 beachten!). Dort ist ein weiterer Schaltkreis
zu erkennen. Er nimmt eine gewisse Sonderstellung im Sortiment ein. Das liegt zum einen daran, daB er
keine Pufferstufen in den Ausgéingen hat, und zum anderen an der Einzelzuginglichkeit der meisten
seiner Anschliisse. 5

Der 4007 kann dadurch multivalent genutzt werden. In den alten, ungepufferten internationalen
CMOS-Serien Bewanderte werden aulerdem erkennen, dal gewisse Vorziige jener Typen mit dem 4007
neu genutzt werden konnen. So verkraftet der 4007 Oszillatorbetrieb ohne Gefahrdung; 148t sich beliebig
als Inverter ohne Ubergangsschwingen auch bei ungiinstigen Flankenbedingungen nutzen und kann

- auBerdem die Zeitspanne iiberbriicken, bis der Analogschalter 4066 verfiigbar sein wird. Analog-
anwendungen, digital oder auch mit Zwischenzustinden bei- minimaler Belastung der Steuerquelle, sind
iiberhaupt ein interessantes Experimentierfeld fiir diesen Schaltkreis beim Amateur. Dabei aber stets
beachten, daB keine unzulédssigen Spannungsbedingungen auftreten! Wie Bild 9 zeigt (diesmal ist die
Detailinnenschaltung durchaus von Nutzen!), enthélt der 4007 3 p- und 3 n-Kanaltransistoren. Aus
ihnen wurden 2 Komplementarpaare und 1 Inverter gebildet. Der Unterschied zwischen beiden Konfi-
gurationen besteht vor.allem darin, dal die Drainanschliisse der beiden Paare einzeln herausgefiihrt
worden sind, was den Einsatzspielraum erheblich vergroBert. Der Inverter dagegen stellt im Grunde
einen ungepufferten Inverter alter Art dar mit der fiir manche Zwecke giinstigen Besonderheit kleiner
Verstirkung im Ubergangsbereich. Das trifft selbstverstandhch auch auf die beiden ebenfalls zu solchen
Invertern verkniiptbaren Komplementérpaare zu.

6.3. Multlfunktlonsgatter, Multiplexer

‘Uber die Wortwahl in der Uberschrift und wohl auch bisweilen iiber die im Bauplan gewihlte Typen-
einteilung gibt es sicherlich unterschiedliche Ansichten. Sie wurde an internationale Unterlagen ange-
lehnt. Die in diesem Abschnitt zusammengefaBten beiden Schaltkreise haben gemeinsam, dal man sie —
sozusagen »auf hoherer Ebenec, verglichen mit dem soeben vorgestellten 4007 — vielseitig nutzen kann.

Der 4019 enthilt einen Multlplexer fiir 4 Bit mit je 2 Eingéngen. Datenwort A wird an IA1 bis IA4
gelegt, Datenwort B an die entsprechenden B- -Eingénge. Ein AND/OR-Auswahlgatter steuert mitseinen ,
Eingéingen A und B, was an den 4 Ausgéngen erscheint. Dabei gilt On = TAn - IA + IBn - IB. Genauer
. heiBt das: Liegen IA und IB an Masse, so bleiben auch die Ausgiinge auf dem Pegel L. Bei H an A und
L an IB wird Wort A durchgeschaltet und umgekehrt. Fiihrt sowohl TA als auch IB H, liefern die
. Ausgiinge eine logische ODER-Verkniipfung der Eingangssignale. Das heiit: H an IAn oder IBn ergibt
H an On. L erscheint bei dieser Verkniipfung an On, wenn An und Bn L erhalten. Man beachte, daB dieser
Schaltkreis ein Datenwahler und kein Datenverteiler ist!

Als Multifunktionsgatter kann der mit 8 Eingéingen (I1 bis I8) ausgestattete 4048 iiber 3 Steuer-
einginge (IA, IB, IC) auf ganz unterschiedliches Ausgangsverhalten gebracht werden. Zudem weist der



Ausgang noch Tri-State-Verhalten auf (Steuerung iiber OE), und iiber den Eingang Ex kann man die
Logikeingidnge erweitern. Es handelt sich also wiederum um einen besonders fiir die Mikroprozessor-
technik liberaus interessanten Schaltkreis.

Bild 10 informiert iiber AnschluBbelegungen und Logiksymbole der beiden Typen, und aus den
Tabellen 12 und 13 148t sich das logische Verhalten ablesen.

6.4. Schmitt-Trigger

In diesen Abschnitt paBt nur der 4093. GemaB Bild 11 ist der 4093 ein spezielles 4fach-NAND mit je
2 Eingéngen. Diese Eingédnge sind jedoch so gestaltet, daB ihnen langsam verinderliche Signale ange-
boten werden konnen. Bei einem von Exemplar und Hohe der Betriebsspannung abhéngigen Pegelwert
(zwischen 60 und 70 % von Upp) schaltet der Ausgang von H auf L, aber erst zwischen 25 und 35 % von
Upp wieder von L auf H. Die Hysterese betréagt also 25 bis 30 % der Betriebsspannung. Der Ausgang des

* 4093 ist in der Lage, mindestens 1 TTL-Eingangslast in beiden Rlchtungen zu steuern. Er kann damit |
vielseitig genutzt werden. :

6.5. Speicherregister

Im internationalen Sprachgebrauch werden die beiden im folgenden vorgestellten Schaltkreise als Latches
bezeichnet. Fiir den Zustand der Beibehaltung der eingegebenen Daten unter bestimmten Eingangs-
bedingungen wurde dieser Begriff auch in deutschsprachigen Unterlagen iibernommen. Die Tabellen 14
und 15 beweisen das. Bild 12 faBt AnschluBbelegungen und Logiksymbole der beiden Schaltkreise
zusammen, um die es hier geht. ;

‘Der 4042 enthilt 4 Zwischenspeicher, die iiber einen gemeinsamen Takt geladen werden. Diesen
Schaltkreis nennt man auch 4-Bit-Auffangregister. Die an den 4 D-Eingéngen anliegende Information
wird gespeichert. Sie erscheint an den Ausgéngen, wenn die Eingdnge C und P gemeinsam H oder L~
erhalten. L an P heiBt damit, daB bei L an C iibernommen wird und im umgekehrten Fall mit H. Damit
14Bt sich das aktive Speichersignal frei wihlen. Die Ausgangssignale sind auch in negierter Form ver-
fiigbar.

Der 4044 besteht aus 4 unabhingig voneinander verwendbaren RS-Flip-Flop. Sie werden jedoch
gemeinsam tiber den Steuereingang CE bei Bedarf mit L in den hochohmigen Ausgangszustand versetzt. .
Es handelt sich also wieder um einen Schaltkreis mit Tri-State-Verhalten. GemaB Tabelle 15 ergibt
L an R L an Ausgang Q. Dieser Schaltkreis hat keine negierenden Ausgénge. Bei L an S fiihrt Q H. Somit
sind beziiglich-der Pegel, wie Tabelle 15 auch zum Ausdruck bringt, die Eingéinge R und S negierend.

Man beachte, daB dieser Schaltkreis nur ganz einfache, ungetaktete Flip-Flop enthélt, was zu Ein-

_schrinkungen im Einsatz fiihrt (ungeeignet zum Zzhlen und fiir Schieberegister). : .

6.6. D- und Master-Slave-Flip-Flop

Dadurch, daB sich diese beiden Schaltkreise sowohl getaktet als auch im direkten Betrieb einsetzen
lassen, unterscheiden sie sich wesentlich von dem im vorangegangenen Abschnitt mitbehandelten ein-
fachen RS-Flip-Flop. Beide Schaltkreise enthalten jeweils 2 unabhingig voneinander nutzbare Einheiten.
Die Tabellen 16 und 17 geben iiber das Verhalten dieser Flip-Flop bei unterschiedlichen Betriebsfallen
Auskunft, wihrend AnschluBbelegungen und Logiksymbole aus Bild 13 hervorgehen. Die Tabellen
zeigen, daB fiir die getaktete Betriebsart die Eingdnge Rund S an L hegen miissen, wiahrend iiber sie
in der direkten Betriebsart gesteuert wird.

Bei D-Flip-Flop 4013 wird die am Eingang D liegende Informatlon in der getakteten Betriebsart
mit der L/H-Flanke des an C anliegenden Taktes in das Flip-Flop iibernommen und erscheint an den
Ausgingen Q und Q normal und invertiert. In der direkten Betriebsart fiihrt H an R zu L an Q und
HanSzuHanQ.

Beim 4027 steuert die H/L-Flanke des Taktes an C zunéchst die Ubernahme der an den Eingdngen
J und K liegenden Informationen in den Masterteil des Flip-Flop. Die Potentiale der beiden Ausgange
andern sich dabei noch nicht. Die folgende L/H-Flanke des Taktes bringt die Information intern vom
.Master in den Slave. Erst jetzt erscheint sie an den Ausgiéingen in direkter und invertierter Form. Im
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Unterschied zu diesem getakteten Betrieb wird im direkten Betrieb wieder mit den Eingéingen R und S
gesteuert: H an S bringt Q auf H, wihrend am negierten Ausgang L erscheint. Umgekehrt wird dieser
Ausgang bei H an R H annehmen, wihrend Q auf L geht.

6.7. Schieberegister

Von 3 Typen kann man das fiir einen bestimmten Zweck am gunstlgsten erscheinende Schieberegister
auswihlen.

‘2 getrennte 4-Bit- Sch1ebereglster enthélt der 4015. Jede Emhelt hat einen Eingang D fur seriell
einzugebende Daten und 4 parallele Ausginge. Die L/H-Flanke des am Eingang C angelegten Taktes
iibernimmt die Information in die 1. Registerstelle und 1aBt sie dabei am 1. Ausgang erscheinen. Jede
weitere L/H-Flanke schiebt die Information um eine Stelle weiter. Wenn also z. B. fiir 4 Takte ein
H an D lag, so fiihrt nach der 1. Taktflanke der 1. Ausgang dieses H, wihrend nach 4 Taktflanken alle
4 Ausginge auf H liegen. Wurde vor dem 3. Takt D auf L' geschaltet, so liegt nach 4 Takten an den
Ausgingen die Kombination LLHH. Wird der letzte Ausgang mit dem Dateneingang verbunden, ent-
steht ein Ringzihler, eine beliebte Anwendung von Schieberegistern auch beim Amateur. Um einen
definierten Anfangszustand zu erhalten, bietet der R-Eingang die Moglichkeit, alle Ausgédnge auf L zu
schalten. Dazu muB R ein H erhalten. Solange R auf H gehalten wird, ist der Takt wirkungslos. Durch
Kaskadieren (letzten Ausgang der 1. Einheit mit D-Eingang der 2. Einheit verbinden) gewinnt man ein
Schieberegister mit 8 Stellen und damit fiir die serielle Betriebsart den Funktionsumfang von 2 X D 195 D,
dem 4-Bit-Schieberegister der -TTL- Techmk mit dem unschitzbaren Vorteil der extrem niedrigen
statischen Stromaufnahme.

Zusitzliche Paralleleinginge bietet das 4stufige synchrone statische Schieberegister 4035. Es kann
daher je nach Beschaltung — vergleichbar mit dem D 195 D — sowohl seriell wie auch parallel genutzt
werden. Entscheidend dafiir ist der Pegel am Eingang P/S: L ergibt seriell, H parallel. Die Parallel-
iibernahme wird jedoch erst durch die folgende L/H-Taktflanke ausgeldst, die auch bei diesem Register
die Datenweitergabe steuert. Der Steuereingang T/C (true/complement) bestimmt, ob die Daten direkt
oder negiert an die Ausginge gelangen. H bedeutet direkt, L negiert. Auch der 4034 kann mit H am
~ Eingang R auf L fiir alle Ausgénge riickgesetzt werden. Der serielle Betrieb wird iiber die Eingédnge

J und K abgewickelt, aus denen man durch direktes Verbinden einen D-Eingang gewinnen kann. Halt
man dagegen J auf H und K auf L, so dndert der Takt nur das 1. Bit des Registers, wihrend die Infor- .
mationen wie gewohnt weitergeschoben werden. Das kann fiir Spezialschaltungen niitzlich sein.

Besonders fiir die Mikroprozessortechnik ist das 8stufige bidirektionale Schieberegister (Bus-
register) 4034 von Bedeutung. Es kann sowohl seriell wie parallel eingegeben werden. Fiir die Parallel-
ausgabe stehen 8 Ausginge, den 8 Eingéingen entsprechend, zur Verfiigung. Das bedeutet, fiir parallele .
Ein- und Ausgabe werden dieselben Anschliisse benutzt! So kommt das Register (vgl. Bild 14) mit
24 Anschliissen aus. Mit dem Potential am SteueranschluB A/B wird jeweils der eine Block zu Eingéngen
und der andere zu Ausgingen. Genauer gesagt: H an A/B bedeutet, daB die 8 A-Anschliisse Ein- und
die 8 B-Anschliisse Ausginge sind. Bei L ist es umgekehrt. Bei L an AnschluB AE wird fiir die A-Aus-
ginge der hochohmige Zustand eingeschaltet (Tri-State-Verhalten). Mit dem Eingang A/S kann man
bestimmen, ob die Daten asynchron, also ungetaktet, oder synchron, also mit dem Takt, weitergeschaltet
werden. In der bei L an A/S gegebenen synchronen Betriebsart wirkt die L/H-Flanke des Taktes. Dieses
Register ist also ein v1else1t1ger Interface-Baustein fiir den Transfer von 8 Datenbits zwischen 2 Bus-
systemen

Die Tabellen 18, 19 und 20 machen die Funktionsabliufe in den 3 doch recht unterschledhchen
Registertypen deutlich. Die AnschluBbelegungen und die Logiksymbole gehen aus Bild 14 hervor.

6.8. Ziahler

Was wire die Digitaltechnik ohne Zahler und Teiler! Das v,erfugbare CMOS-Sortiment enthélt 2 recht
unterschiedliche Typen. Wihrend sich der 4029 mit dem D 192 D bzw. dem D 193 D vergleichen 1a8t,
bietet der 4017 manchem Amateur sicherlich eine ungewohnte, aber sehr vielseitig nutzbare Variante.
Es handelt sich um einen Dezimalzihler nach dem Johnson-Prinzip mit 10 dekodierten Ausgingen

(aktiv H). Er schaltet mit jeder L/H-Taktflanke das H um einen Ausgang weiter, wenn der Freigabe-
eingang CE auf L liegt. H-Pegel am Riicksetzeingang R bringt die Ausginge O0 und CO auf H, wéihrend
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die Ausginge O1 bis O9 auf L schalten. Der Ubertragsausgang CO liefert im Zahlbetrieb fiir die Zahler-
‘zusténde O bis 4 H und fiir 5 bis 9 L. Tabelle 21 informiert iiber dieses Verhalten. Bild 15 gibt
AnschluBbelegungen und Logiksymbole der beiden Zihlerschaltkreise wieder.

Der synchrone Vor/Riickwirts-Zihler 4029 kann sowohl bindr als auch dekadisch zéhlen. Der
Pegel am ‘Anschlu B/D legt die Zéhlart fest: H bedeutet bindr (0 bis 15), L dekadisch (0 bis 9).-
Ob vorwirts oder riickwiirts gezédhlt wird, bestimmt der Pegel am Eingang U/D: H bedeutet Vorwarts-
_ zihlen, L Riickwirtszihlen. SchlieBlich 148t sich der 4029 noch voreinstellen. Die dazu an die Eingéinge
IPO bis IP3 angelegten Pegel werden in den Zahler ibernommen, wenn man H-Pegel an den Eingang PE
legt. Dabei wird kein Takt angenommen, bis PE wieder auf L schaltet. Die 4-Bit-Zahl liegt an den Aus-
gangen 00 bis O3. Der Ubertragsausgang CO liefert L-Pegel, wenn der Zihler beim Vorwirtszahlen
seinen maximalen bzw. beim Riickwirtszihlen seinen minimalen Stand erreicht hat. Damit der Zahler
die zum Eingang C gelangenden Impulse zdhlt, muB sein Zéhlfreigabeeingang CI auf L gelegt werden.
Bei H an CI bleibt der Zhler stehen, und der Ubertragsausgang CO schaltet auf H.

Tabelle 22 zeigt diese unterschiedlichen Arbeitsweisen des 4029, der fiir den Amateur sicherlich
zunachst im Zusammenhang mit einem 7-Segment- Dekoder besonders interessant sein diirfte.

6.9, Dekoder

Das soeben erwihnte Vorhaben 148t sich mit dem 40511 realisieren, wenn LED-Anzeigen mit gemein-
samer Katode eingesetzt werden wie VQE 23 oder — beim Amateur noch erlaubt (fiir »Mini«-Anwen-
dungen) — VOB 37. »Mini« steht dabei im doppelten Sinne, namlich von der GroBe der Anzeige her
wie vom geringen Strombedarf. Der wesentlich hohere zuléssige Strom groBerer LED-Anzeigen zwang
den Hersteller bei diesem Dekoder zu einer CMOS/Bipolat-Mischtechnologie. Die H-aktiven Ausgénge
kénnen dadurch mit bis zu 25 mA belastet werden. Die sich aus diesem Aufbau und den Anforderungen
ergebenden speziellen Daten des 40511 sind in Tabelle 23 zusammengefaBt. Tabelle 24 gibt das
Eingangs/Ausgangs- Verhalten wieder.

Nicht nur wegen der H- statt L-aktiven Ausgédnge weist der 40511 Unterschiede im Einsatz gegen-
iiber den bekannten TTL-Dekodern auf. Er verfiigt auierdem noch iiber ein sogenanntes Eingangslatch.
Das bedeutet, die Eingangsdaten konnen zwischengespeichert werden. Dazu legt man an den Anschlu3 -
LE H-Pegel. Die Ausgange bleiben dann auf dem zuletzt eingenommenen Wert, auch bei sich andernden
Eingangspegeln.

Vergleichbar etwa mit dem D 147 D, verfiigt der 40511 iiber die Eingiinge Lampentest (LT) und
Blanking Input (BI) Sie wirken, wenn sie L-Pegel erhalten: LT 148t alle 7 Segmente der AnZelge auf-
leuchten, wihrend BI jede andere Anzeige auBer der von LT verursachten abschaltet.

Den speziellen Belangen der Mikroprozessortechnik und allen anderen Aufgaben, bei denen der
volle Hexadezimalbereich angezeigt 'werden soll, kommt der 4051 1 mit den Ausgaben A, b, C, d, E
und F im Zahlenbereich von 10 bis 15 entgegen. '

Da der 40511 kein Stromquellendekoder ist wie etwa die neueren TTL: -Typen der Reihe D 345 D
bis D 348 D, braucht man fiir den AnschluB von LED-Ziffernanzeigen Begrenzungswiderstéinde.

Bild 15 zeigt AnschluBbelegungen und Logiksymbole der beiden im CMOS-Sortiment verfiigbaren
Dekoder. Der 2. von ihnen, der 4028, dekodiert die meist von einem 4029 stammende BCD-Zahl in
1 aus 10. GemiB Tabelle 25 empfangen die Eingéinge 10 bis I3 die BCD-Information und wandeln sie
in H-Pegel fiir den entsprechenden Ausgang um. Alle anderen Ausginge bleiben auf L.

7.  Einige Grundschaltungen

Nicht nur zum Einarbeiten in das System ist die Beschéftigung mit einfachen Schaltungen wie den im
folgenden vorgesteliten niitzlich. Aus der Kenntnis ihrer Existenz heraus lassen sich so manche kleinen
Aufgaben schnell 16sen. Aber auch innerhalb groBerer Schaltungen sind solche Detaillssungen oft
gefragt. Dabei stehen meist innerhalb nicht komplett genutzter Schaltkreise einzelne Gatter zur Ver-
fiigung. Daher ist es durchaus sinnvoll, unterschiedliche Losungen fiir die gleiche Aufgabenstellung zu
kennen. ! v
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.1 Entprellen von Tasten und Schaltern

Mechanische ‘Kontakte liefern bekanntlich beim Betitigen durchaus keine systemreifen, sauberen .
Impulse. Meist geben sie ganze »Salven« von H- und L-Impulsen ab, wo nur einer gewiinscht wird. Diese
Storungen konnen Zeiten im Millisekundenbereich haben. Die angeschlossene Logikschaltung reagiert
daher nicht vorhersehbar. Zeitglieder aus R und C sind altbekannte Mittel, um die Prellzeit zu iiber- .
briicken. Werden sie aber von Gattern, Invertern oder Treibern unterstiitzt, erhalt man weit zuver-
lassigere Ergebnisse. Ziel dieser Entprellschaltungen ist es, daB die Schaltung nur auf den ersten Schlie3-
oder ‘Offnungsimpuls reagiert und dadurch- das System'in die neue gewiinschte Lage bringt. In den
Beispielen des Bildes 16 bedient man sich dabei eines Kondensators in einer Art Riickkopplungsschal-
" tung. Bild 16a benutzt 2 NOR-Glieder, falls gerade ein halber 4001 frei ist. Statt dessen sind auch
2 Inverter eines 40098 verwendbar, da nur je 1 Eingang benétigt wird. Im Falle von Bild 16b nutzt man
die aus seiner Funktionstabelle hervorgehende Reaktion des Exklusiv-OR, indem der nicht mit dem
' Schalter verbundene Eingang auf L gelegt wird. Im Ruhezustand liegt auch der gesteuerte Eingang aufL,
so daf am Ausgang ebenfalls L erscheint. Fiihrt der Schalter diesem Eingang H zu, so schaltet der Aus-
gang ebenfalls auf Hund iibernimmt mit dem nun iiber C dem Schaltereingang zugefiihrten »fliichtigen«
H mit der Zeitkonstante R - C das Uberbriicken der Schalterprellzeit.
Wie sich Schmitt-Trigger sowohl fiir SchlieBer wie fiir Offner einsetzen lassen, zeigen Bild 16¢ und
Bild 16d. In beiden Fillen soll die Zeitkonstante 3mal so hoch wie die ldngste zu erwartende Prellzeit sein.
.Dank den hochohmigen CMOS-Eingéngen ist schlieBlich auch die besonders fiir den nichtinver-
tierenden 4050 geeignete einfache Entprellschaltung fiir Wechsler moglich: Der Widerstand (Richtwert
22 k) hilt den Eingang jeweils auf dem neuen Potential, auch wenn inzwischen der Schalter beim
SchlieBen noch einige Male 6ffnet (Bild 16¢). In dhnlicher Weise lassen sich Flip-Flop einsetzen, wie
man aus den noch folgenden Erlduterungen ableiten kann.

7.2. Differenzier- und Infegrierglieder

Die beiden Schaltungen in Bild 17 setzen bereits systemmteme saubere Impulse voraus. Vielfach wird
_nureil kurzer Ausgangsimpuls benotigt, wahrend der ihn auslosende wesentlich linger aniegt: Die

Aufgabe kann mit einer Art »Halb-Monoflop« geméB Bild 17a gelost werden.

Soll ein Ausgangsimpuls erst um eine bestimmte Zeitspanne spéter als der Eingangsimpuls auftreten,
bedient man sich z. B. der Schaltung nach Bild 17b. Der Ausgangsxmpuls erscheint erst, wenn sich C etwa
auf die halbe Betriebsspannung aufgeladen hat. Im Interesse einer kurzen Ubergangszelt besonders im
Falle lingerer Verzogerungen empfiehlt sich ein Schmitt-Trigger.

7

7.3. Frequenzverdoppler

Eine auf die Frequenz des Eingangssignals abgestimmte Zeitkonstante eines RC-Glieds bringt mit
2 Exklusiv-OR-Gattern den Effekt einer Frequenzverdopplung (Bild 18).

74. Fllp-Flop aus Gattern

Das klassische NAND-Flip-Flop, wie es aus der TTL-Technik gelauﬁg ist, 148t sich selbstversténdlich
auch in CMOS-Technik realisieren (Bild 19a). Gemd8 NAND-Funktion braucht man zum Kippen ein
L-Signal, das wegen des Selbsthalteeffekts iiber die Kreuzkopplung auch von einem prellenden Schalter
. stammen kann. Wiederum auf Grund der giinstigen Eingangsbedingungen 148t sich das aber, wie Bild 19b
zeigt, in CMOS-Technik sogar mit Invertern aufbauen. Die (was bei TTL-Technik undenkbar wire!)
in den Koppelleitungen liegenden Widerstinde vermeiden eine groBere Belastung des Ausgangs durch
die L-aktiv schaltende Taste, liefern aber dem jeweiligen Emgang bei offener Taste einwandfreien Pegel
ohne Effekte einer Spannungsteilung.

Umdenken fiir den noch nicht an NOR-Gatter Gewohnten erfordert die Schaltung nach Bl]d 19c.
Ihre Einginge sind H-aktiv, denn beim NOR muB ja ein nichtbenutzter Eingang gemé8 Funktionstabelle
auf L gelegt werden. Ein H am iiber Widerstand an L liegenden anderen Eingang ergibt dann das
invertierte H am Ausgang, also ein L. Diese Information gelangt iiber die Kreuzkopplung wieder an das
andere Gatter und hilt damit den neuen Sollzustand bis zum Umschalten.
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7.5. Monoflop mit D-Flip-Flop

Die etwas widerspriichlich erscheinende Uberschrift klért sich durch Bild 20. Das Flip-Flop wird gesetzt
und danach mit einem RC-Glied zeitverzigert riickgesetzt. Eine L/H-Flanke am Takteingang bildet das
Triggersignal. Dabei schaltet Ausgang Q auf H, der dazu inverse Ausgang also auf L. Nach einer Zeit, die
vom RC-Glied bestimmt wird, kippen die Ausgénge in die vorher eingenommene Lage zuriick. Die
Ladung von C muB nun in einer im Verhiltnis zur monostabilen Phase kurzen Zeit iiber die Diode in den
wieder auf L liegenden Ausgang Q nach Masse zuriickflieBen. Erst dann kann neu getriggert werden. Tritt
ein Triggerimpuls vorzeitig auf, erreicht der Ausgangsimpuls nicht seine volle Breite. Die Erholzeit steigt,
wenn im Interesse einer sauberen H/L-Flanke an Q in Serie zur Diode ein Widerstand (etwa 3,3 kQ)
gelegt wird.

7.6. Frequenzteiler mit D-Flip-Flop

Fiir viele Aufgaben der Frequenzteilung wird auf Grund seiner relativ iibersichtlichen Anwendung wohl
in CMOS-Technik kiinftig der 4017 bevorzugt werden. Dennoch soll abschlieBend zu den Einsatz-
beispielen der niedriger integrierten Schaltungen des Systems noch auf die Moglichkeiten von Flip-Flop

" fiir Teilungen geringeren Umfangs hingewiesen werden. Es ist dies bisweilen wohl auch eine Preisfrage,
wofiir man sich entscheidet (Bild 21).

8. Einsatzbeispiele zum Naéhbau

BauplangemiB folgen nun einige Einsatzbeispiele, die die Vielseitigkeit der CMOS-Technik unter -
Beweis stellen. Die dazu entwickelten Leiterplatten sind in Menge und GroBe auf eines der iiblichen
AS-typofix-Blitter abgestimmt. Weitere Beispiele konnen teilweise unter Benutzung von Leiterbild-
stiicken abgeleitet werden.

Bei den verwendeten Generatorschaltungen findet man vorrangig den 4093 angegeben. Seine
Eigenschaft, auch bei weniger steilen Flanken sauber zu schalten, erweist sich gegeniiber normalen
Gattern besonders bei den genuffsr{sn Tymenalso oiingti joer AufGrunddergleichen AnschluBreihenfolge -
sind aber statt des Triggers auch NAND- oder —wenn das die iibrige Schaltung zuléBt — auch NOR-Gatter
einsetzbar, das heit 4011 oder 4001.

8.1. Netzausfallmelder

Infolge der heutigen Netzabhingigkeit moderner Haushalte kann langerer unbemerkt bleibender Netz-
ausfall zu groBem Schaden fiihren. Ein rechtzeitig ausgeldstes Warnsignal vermag das zu verhindern. Bei
Abwesenheit niitzt das allerdings wenig. Doch kann nach Riickkehr vielfach allein die Information tiber
einen solchen zwischenzeitlichen Ausfall — auch wenn inzwischen die Netzspannung wieder vorhanden
ist —den Schaden eingrenzen. Als hier nicht dargestellte Ergdnzung erlaubt ein entsprechend gestalteter
Zihler, sogar die Linge oder (und) den Zeitpunkt des Ausfalls zu registrieren. Dieser Zahler, der fiir sich,
allein wieder lange Zeit an einer Batterie liegen kann, 148t sich durch Zuschalten einer einfach anschlieB-
baren Leuchtdiodenanzeige abfragen.

Bei Anwesenheit empfiehlt sich ein akustisches, zum Kontrollieren von oft unbeaufsnchtlgt bleiben-
den Riumen ein optisches Signal. Die Schaltung nach Bild 22a enthalt beide Moglichkeiten; Varianten -
sind ableitbar. Das trifft z. B. zu, wenn eine Piezokapsel mit eingebautem Generator zur Verfiigung steht.

Hauptzweck von Bild 22a ist das akustische Signalisieren von Netzausfillen unmittelbar ab Auf-
treten. Eine Selbsthalteschaltung »konserviert« den Signalzustand auch nach Riickkehr der Netzspan-
nung, bis man von Hand riicksetzt. Dazu muB die Schaltung mit einer Batterie versehen sein. Da nun bei
vorhandener Netzspannung in diese ein Pufferstrom flieBt, sollte man eine Begrenzung vorsehen. SchlieB-
lich sind Primérbatterien nur unter Vorbehalt so zu betreiben. Daher empfiehlt sich eine Z-Diode mit
wenig mehr Durchbruchsspannung als die Spannung der Batterie. Im praktischen Beispiel wurde der
sicherlich zuldssige Wert von etwa 200 pA gemessen. Dadurch kann eine gewisse Batterieauffrischung
erwartet werden. Von diesem Aspekt aus sind z. B. Taschenlampen-Akkumulatoren (3 Stiick zu je 2 V
Nennspannung) zusammen mit einer bei etwa 6,8 V liegenden Z-Diode sinnvoll.

Die Netzspannung wird am besten an einem wohl meist vorhandenén Klingeltransformator iiber-
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wacht. Die Leiterplatte nach Bild 22b und Bild 22c trigt daher bereits eine solche Eingangsschaltung
mit Diode und Siebkondensator. Der zundchst ungewdhnlich groB anmutende Vorwiderstand begrenzt
den Strom wirkungsvoll. Die Schaltung selbst braucht ja im Bereitschaftszustand so gut wie keinen Strom.
Die Einschriinkung besteht vor allem in dem am RS-Flip-Flop aus den beiden ersten Gattern liegenden
Widerstand. Er ist der eigentliche »Wiéchter«: Solange Netzspannung vorhanden ist, halt die Spannung
iiber ihm den Eingang auf H. Nach Riicksetzen iiber die Taste sind daher die beiden Freigabeeinginge
des Signalgenerators aus den beiden anderen Gattern mit L-Signal gesperrt. Beide (!) Ausgénge fiihren
daher H. Hitte man dies nur mit dem letzten Gatter getan, wiirde das iiber Widerstinde riickgekoppelte
1. Generatorgatter in einem stromziehenden Ubergangszustand bleiben. An sich wiirde es geniigen,
dieses Gatter mit L zu blockieren. Dann hitte das letzte Gatter im Ruhezustand L am Ausgang. Als
Puffertransistor zum Schallwandler wire 'dann ein npn-Transistor einzusetzen. Der gewihlte pnp-Typ
ist dagegen in der dargestellten Variante wunschgemiB in Ruhe »stromfrei«.

Wenn nun die Netzspannung — auch nur kurz — ausfillt, entlddt sich der Kondensator hinter dem
Gleichrichter rasch iiber die Netzmelde-LED so weit, daB das RS-Flip-Flop iiberwachungsseitig von
H auf L geschaltet wird. Es kippt auf H am Freigabeausgang, und der Generator schwingt - das Warn-
signal ertont. Erst mit der Loschtaste kann wieder auf Bereitschaft geschaltet werden, und auch erst dann,
wenn die Netzspannung inzwischen wieder zuriickgekehrt ist.

Bild 23 zeigt eine einfache Mdglichkeit, mit einer der heute erhaltlichen Leuchtdioden guten Wir-
kungsgrades und den giinstigen kleinen Bahnwiderstinden gepufferter CMOS-Typen eine Leuchtanzeige
fiir die Ausfallmeldung zu realisieren. Der Ausgang des Taktgenerators ist dafiir der rechte Ort. In Ruhe
fiihrt er bei dieser Schaltung H. Der Eigenspannungsbedarf der Leuchtdiode sichert bei kleineren
Betriebsspannungen im durchgeschalteten Zustand noch ein ausreichend niedriges Potential, das die
Generatorschaltung als L akzeptiert. Das funktionierte bei 4,5 V Batteriespannung sogar ohne jeden
Vorwiderstand, den man aber in Anpassung an die éigenen Verhiltnisse noch vorsehen sollte. Der
Richtwert liegt zwischen 0,47 und 2,2 kQ. Wenn man den die Frequenz des Generators bestimmenden
Kondensator von einigen Nanofarad auf z. B. 1 pF erh6ht, kommt der gewiinschte Blinkeffekt zustande.
Aber wegen storenden Reststroms hier keinen Elektrolytkondensator verwenden! Gut geeignet sind
MKT- oder MKL-Typen. Die Endstufe kann bei Begrenzung auf das Blinksignal entfallen. Umgekehrt
1468t der Transistor aber auch gréBere Anzeigestrdme zu (Vorwiderstand nicht vergessen!). Oder man legt
in diesen Ausgangskreis (oder auch schon statt der Basis-Emitter-Strecke, je nach Anspriichen an die
Lautstiirke) eine aktive Piezokapsel, so vorhanden. Insgesamt wieder eine Schaltung mit viel Spielraum

fiir eigene Ideen. Wie wire z. B. schon diese? Batterie einfach weglassen, ebenso der Vorwiderstand
und (wenn die Spannung am Kondensator garantiert weit unter 15 V bieibt) die Z-Diode. (Fiir sie mu3
anderenfalls ein Vorwiderstand entsprechender GroBe, z. B. 680 Q, vorgesehen werden.) Auch die
Endstufe wird eingespart und die Leuchtdiode wie in Bild 23 angeschlossen. Sie blinkt jetzt allerdings
nach einem Netzausfall erst, wenn die Spannung wiedergekehrt ist. Solche Warner sind aus ungepuffert
betriebenen Digitaluhren mit Netzspeisung bekannt.

8.2. Timerzihler

Im vorigen Abschnitt war auf die Moglichkeit hingewiesen worden, mit einem CMOS-Zihler z. B. die |
Linge eines Netzausfalls zu speichern. Der im folgendén vorgestellte Baustein kdnnte — ggf. auch mehr-
mals realisiert — dieser Aufgabenstellung bereits geniigen. Vordergriindig entstand er jedoch zu einem
anderen Zweck. Die Leser der electronica-Broschiire zum E 355 D oder des Bauplans 54 haben es sicher-
lich zusammen mit dem Autor bedauert, daB zum damaligen Zeitpunkt keine passende Standanzeige zu
realisieren war. Sofern nun hoffentlich auch der 4017 demnichst ausreichend im Amateurbedarfshandel
zu haben sein wird, 4ndert sich das. Gegeniiber der in der genannten Broschiire skizzierten Moglichkeit
mit einem importierten ungepufferten Schaltkreis und wieder mit entsprechend »geniigsamen« Leucht-
dioden wird die Sache nun ganz einfach. Bild 24a beweist es. Die Anschliisse entsprechen den auf Seite 92
der genannten Broschiire gewihlten Bezeichnungen. Das bezieht sich auch auf die Gesamtbeschaltung,
die man fiir andere Zwecke entsprechend modifizieren kann. N
Aus Bild 20 des Bauplans 54 geht alles iibrige hervor. Man wird unschwer erkennen, wo der Zéhler
anzuschlieBen ist. Jetzt kommt auch die 2. Hilfte des Simeto-Umschalters fiir die Zeit zur Geltung:
Beim 1. Bereich legt man den Zihlereingang an Ausgang OA, wihrend der Eingang IT des E 355 D an
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OB liegt. Schaltet man auf den 2. Bereich (»x10«), so kommt der Zihler an OB, IT dagegen an OC:
Man beachte, daB auch der CMOS-Schaltkreis in dieser Anwendung mit aus der Batterieautomatik
gespeist werden muB und nicht aus der Batterie direkt! ;

Die Leiterplatte nach Bild 24b und Bild 24c paBt, hochkant auf der breiteren Kante stehend, in den
Timer nach Bauplan 54, wenn man das dort gezeigte Gehéuse benutzt. Daher ist fiir die Montage der
gewihlten VQA 15 nur eine Lochreihe vorgesehen. Man winkelt ihre Anodenanschliisse ab und 16tet nur
diese ein. Nach Ausrichten werden alle obenliegenden Katodenanschliisse durch einen Blankdraht ver-
bunden und mit diesem an Masse gelegt. Selbstverstéindlich kann man auch extern und in groBeren
Abstinden montieren. Dann lassen sich die Leuchtdioden besser kennzeichnen. Allerdings ergibt die -
geringe Speisespannung des Timers nicht gerade strahlend helle Anzeigen. VQA 15 erwiesen sich als
brauchbar, wenn nicht die Sonne auf sie scheint. i ol

Mit dieser Zihlerleiterplatte als Ausgangspunkt kann man eine Menge Experimente durchfiihren.
Es lohnt auf jeden Fall, sie anzufertigen. typofix hilft dabei.

8.3. Melodie aus der Batterie

Es ist noch nicht ein Jahr her, seit in der Bauplanreihe das Thema »Melodiegenerator« neu aufgegriffen
wurde. Dennoch lohnt es jetzt mehr denn je. Melodiegeneratoren sind im allgemeinen als Systeme zu
betrachten, bei denen ein groBes Verhiltnis zwischen Bereitschafts- und Aktivzeit besteht. Standige
Netzspeisung nur zu dem Zweck, das System »im Takt« zu halten, war bei TTL-Schaltungen Voraus-
setzung. Beim Hochvolt-MOS-Generator nach Bauplan 57 gelang es immerhin, liber eine Startschaltung
diese Forderung zu umgehen. Dennoch blieb relativ groBer Aufwand in beiden Fallen.

CMOS-Taktsysteme unterliegen weder der Forderung nach stindiger Netzspeisung, noch braucht
man ihre Betriebsspannung zu stabilisieren. Im Vergleich zum »klassischen« 7-Toner in TTL-Technik
mit 2 Schieberegistern und 5 weiteren Schaltkreisen sowie rund 200 mA Ruhestrombedarf bei stabili-
sierter 5-V-Spannung sinkt der Aufwand fiir ein vergleichbares Taktsystem in CMOS auf 2 Schaltkreise,
die schon mit 4 bis 6 V aus einer kleinen Batterie lange Zeit im Bereitschaftszustand gehalten werden
konnen. Kernstiick ist der 4015 mit seinen 2 Schieberegistern zu je 4 Bit. Zur Erinnerung: Ein H-Impuls
an R schaltet alle Ausgéinge auf L. Das zum Taktzeitpunkt anliegende D-Potential (L oder H) wird mit der
L/H-Flanke des Taktes zum 1. Ausgang transportiert. Gleichzeitig werden auch die Potentiale der einzel-
nen Ausginge mit jeder L/H-Taktflanke zum jeweils nichsten Ausgang weitergeschoben. Beide Register
lassen sich hintereinanderschalten. Dazu wird der letzte Ausgang des 1. Registers mit D des 2. verbunden.
Ein solches Taktsystem, wie es Bild 25 zeigt, muB einmalig eingetaktet werden, da die Zustande der -
Register zunichst zufillig sind. Das Eintakten schlieBt u. U. ein, daB durch kurzes Uberbriicken des
Koppelkondensators dem Eingang D ein kurzzeitig wirkendes H zugefiihrt wird. Das muB geschehen,
falls die Kontrolleuchtdiode nach Anlegen der Betriebsspannung nicht selbsttétig wieder verlischt.

Der eingetaktete Zustand ist dadurch gekennzeichnet, daB auBer amletzten Ausgang an allen Aus-
gingen L liegt. H am letzten Ausgang hilt das Startgatter ausgangsseitig auf L. Dadurch sind die beiden
Generatorgatter eindeutig festgelegt — eine MaBnahme, die schon beim Netzausfallmelder beschrieben
worden ist. : ‘

Das Startgatter wird auf H geschaltet, wenn man beliebiglange die Starttaste driickt. Die dynamische
Ansteuerung verhindert dabei, daB mehr als 1 Durchlauf je Betatigung mdglich ist. H am Startgatter-
ausgang bedeutet:

— Der Taktgenerator wird freigegeben und beginnt mit einer L/H-Flanke am Ausgang des Puffergatters,
bedingt durch das im Ruhezustand gegebene Potential.

— Der R-Eingang des Schieberegisters erhilt einen durch die Zeitkonstante des RC-Koppelglieds fest-
gelegten kurzen positiven Impuls, so da8 alle Ausgéinge auf L schalten. f’

— Der D-Eingang erhilt einen lingeren H-Impuls, der aber bis zur nichsten L/H-Flanke des Taktes
auf »quasi L« abgeklungen sein muf. /

Der Taktimpuls ist gegeniiber dem D-Impuls durch ein RC-Glied so weit verzogert, daf fiir das
D-Potential »H« die notige Durchlaufzeit gesichert wird. Die Zeitkonstante am D-Eingang muf} ver-
4andert werden, wenn sich die Taktperiodendauern bzw. die Betriebsspannung wesentlich von den in der
Schaltung vorkommenden Werten unterscheiden. Der mogliche Stellbereich des Taktpotentiometers
wird durch diese Bedingung nach oben eingegrenzt. Die Grenze liegt dort, wo in D wéhread eines Taktes.
mehrere H-Eingaben zustande kommen.
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Wenn vorgabegerecht D beim 2. Takt bereits wieder L fiihrt, wird im eingetakteten System mit der
Taktfrequenz ein H durch das Register geschoben. Es erreicht beim 8. Takt den Ausgang O23. Dort
befinden sich die Riickfiihrung auf das Startgatter und die Basis eines pnp-Transistors. Beide hatten beim

‘Start L erhalten. Das bedeutet Selbsthalten des Startzustandes am Eingang des Startgatters und Ein-
schalten des in Bild 25 noch lediglich durch die Kontrolleuchtdiode gebildeten Lastkreises.

Da einwandfreie Pegel an 023 Voraussetzung fiir sicheres Start-Stop-Verhalten sind, empfiehlt sich
bei groBeren Laststrdmen eine Darlington-Kombination mit entsprechend hohem Vorwiderstand. Zur
1. Kontrolle der Funktion des Taktsystems sind Miniaturleuchtdioden kleinen Strombedarfs niitzlich
(VQA 15). Man kann sie auBer am Ausgang O13 bei kleiner Betriebsspannung notfalls sogar ohne
Begrenzungswiderstand einsetzen. Sicherer ist die Methode nach Bild 26. Der zusitzliche Widerstand
an 013 soll sicherstellen, daB D2 auch bei dieser Kontrolle noch ausreichenden H-Pegel erhilt. Damit
ist diese Leuchtdiode allerdings deutlich dunkler als die anderen. :

Nach Eintakten und Start darf neben der Kontrolldiode nur immer eine Diode leuchten. Beim
letzten Takt muB auch die Kontrolldiode verloschen. Das System nimmt dann im Ruhezustand im un-
giinstigsten Fall (Schaltkreise an der obersten Datengrenze) noch immer weniger als 200 pA auf. Das

- Muster kam mit weniger als 1 pA aus! y

Aus dem Taktsystem wird ein 7-Téner auf mehrere mogliche Arten. Zunéchst konnte man einen aus
Gattern gebildeten Generator steuern, wie etwa bei der klassischen TTL-Schaltung. Das erfordert aber
einen Endstufentransistor. Eine relativ leistungsfahige Endstufe enthilt jedoch auch der in den jiingsten
Bauplantiteln bereits mehrfach benutzte B 555 D. Mit ihm wird auerdem der Generator besonders
einfach, wie Bild 27 zeigt. Er beansprucht aber Ruhestrom, wenn auch nicht allzuviel — vorausgesetzt, der
Lastwiderstand liegt nicht gerade so, da8 im Ruhezustand durch ihn Strom flieBt! Das héngt wiederum
von der Ruhespannung an den Eingéngen 2 und 6 ab: Ist der Kondensator entladen, fiihrt Ausgang 3 H,
ist er geladen (6 an H), liegt L an 3. Was beim Einschalten geschieht, kann nicht vorhergesagt werden.
Daher sollte man sofort eintakten, wie weiter vorn beschrieben. DaB im Bereitschaftszustarid kein Strom
flieBt, dafiir sorgt der einzige Transistor der Schaltung zusammen mit dem Potential an Ausgang O23.

Die bereits genannten giinstigen Voraussetzungen, die der B 555 D fiir die Schaltung mitbringt,
gelten mit einer gewissen Einschrénkung, die Frequenzstabilitit betreffend. Optimal sind Generatoren
mit diesem Schaltkreis, wenn sowohl der Ladekreis als auch die internen Komparatoren von der gleichen
Spannung versorgt werden. Im vorliegenden Fall greifen jedoch Betriebsspannungsidnderungen iiber den
Schalttransistor einerseits und iiber die im Ladekreis des frequenzbestimmenden Kondensators liegende
Serienschaltung von CMOS-Kanalwiderstand und Trenndiode andererseits unterschiedlich zum B 555 D
durch. Der Kanalwiderstand ist betriebsspannungsabhéngig, die Dioden dagegen weisen eine vom
Strom und von der Umgebungstemperatur abhingige FluBspannung auf. Jedenfalls wéchst die Spannung
im Ladezweig schneller als die Betriebsspannung des B 555 D, von der seine Komparatorschwellwerte
bestimmt werden. Hohere Spannung fiihrt aber zu hoheren Tonfrequenzen. Es empfiehlt sich daher, die
Vorwiderstinde nicht zu niedrig zu wihlen, doch sollte man noch deutlich unter 1 MQ bleiben. Daslegen
die Eingangsstrome besonders des Amateurtyps R 555 D nahe. Die optimale Betriebsspannung liegt bei
etwa 6 V, entweder realisiert mit 4X R6 oder mit 3XRZP 2. Je niedriger der Nennwert, um so stérker
geht die Temperaturabhangigkeit der Entkopplungsdioden in die Frequenz ein. Im Test brachte eine
Spannungsinderung zwischen 4,5 und 6,5 V Anderungen der Frequenz von 2 bis 3 %. Das merkt bei
einer solchen Tonfolge aber, weil es ja alle Tone betrifft, wohl nur ein sehr musikalisches Ohr.

" Den Bau dieses wenig aufwendigen 7-Toners erleichtert Bild 28 mit der Wiedergabe einer Gesamt-
schaltung aus den Bildern 25 und 27 und der zugehérigen Leiterplatte im attraktiven Kleinformat von
nur 50 mm X 80 mm. :

8.4. Zihilstufe mit 4-Bit-Zihler

Der Hauptzweck von Bild 29 besteht darin zu zeigen, wie die Grundschaltung einer solchen Zéhlstufe
' aussieht. Manchmal liegt es erfahrungsgem3B an einer Kleinigkeit, die man beim erstenmal nicht weiB.

' . Bietet man dieser Schaltung einen Zzhltakt an, z. B. von der dafiir nur teilweise bestiickten Taktplatte des

Roulettes, aber mit entsprechend groBerem Taktkondensator, damit es nicht zu schnell geht, so erschei-
nen auf der LED-Anzeige fortlaufend die Ziffern 0 bis 9. Wird Anschlu8 10 statt an + an Masse gelegt,
kehrt sich die Zahlrichtung um. Da die 4 Paralleleingénge derzeit auf Massepotential liegen, erreicht man
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durch Umschalten des Eingangs PE von Masse auf +, daB alle 4 Ausgéinge auf L schalten. Das liefert
eine 0 in der Anzeige, das heifit, der Zahler wurde riickgesetzt. Durch Vorwahl beliebiger L/H-Kombi-
nationen an den Eingédngen IPO bis IP3 und anschlieBendes kurzes Umschalten von PE auf H wird der
Zihler auf diesen Wert voreingestellt. Schaltet man schlieBlich AnschluB 9 auf +; so gibt die Anzeige
hexadezimal aus, also bei den Schntten 11 bis 16 die Buchstaben A bis F. (Das Roulette folgt im
nichsten CMOS-Bauplan!)

Jit ?
9. typofix-Folie und spezielle Hinweise
Die idtzfeste typofix-electronic-special- Abreibefolie aus dem Grafischen Spezialbetrieb Saalfeld enthalt
diesmal 6 Leiterplattenbilder: je 2x Netzausfallmelder, Timerzihler und 7-Ton-Generator.
'"Im letzten Teil des Bildblocks der AnschluB- und Logikschaltbilder fillt ein Schaltkreis mit der
‘Bezeichnung S 40501 D auf. Dabei handelt es sich um eine elektrisch mit dem 4050 identische Variante
mit anderer AnschluBbelegung, die zeitweise als preisgiinstiger Amateurtyp in den Handel gelangt ist.
Achtung! Nach Herstellerinformationen sind auf Grund der jetzt geforderten hoheren Flankensteilheiten
- im Ubergangsbereich (200 ns bei 5 V) Gatter fiir Generatoren besonders bei kleineren Frequenzen mcht
' mehr einzusetzen. Generell sollte der ¥ 4093 D benutzt werden.
Alle Schaltungen mit Ausgangslasten sind im Einzelfall auf Einhalten von P, < 100 mW je Ausgang
( zu iiberpriifen — gilt vor allem fiir direkten Anschlu8 von Leuchtdioden unter Einsparung der Vorwider-
stinde. Das ist fiir Amateurzwecke unterhalb von 5V im allgemeinen vertretbar.

Tabelle 1 : ‘ Tabelle 5.
Eigenschaften der 4 CMOS- Amateurscha]tkrelstypen des ZFTM Dresden

(aus der U-Serie abgeleitet) Funktionstabelle zum V 4011 D‘

Grenzwerte ; Schritt Eingang  Ausgang

KenngroBe Symbol Wert, Einheit I 12 0
* Betriebsspannung Uss -0,5..18V 1 L { b H
Eingangsspannung  \ Uy, —0,5..Upp + 0,5V 2 L H H
Ausgangsspannung Uo ok 3 H L H
Eingangsstrom I i ‘ - 1omA 4 H H 1
je Eingang : : ‘ ‘
Verlustleistung Py 300 mW
Verlustleistung Pyo 100 mW Tabelle 6
je Ausgang VLA g Funktionstabelle zum V 4012 D
Betriebsbedingungen - : Schritt Eingang Auggang
| Kenngrofe Symbol  Bedingungen  Wert, Einheit. I1..12 13 14 20
Betriebsspannung Upp 0 3.15V 1T e L
H-Eingangsspannung Uy Upp= 5V 35153 V ik aie ° . e H
; : Upp =13 Vs 01100153 VX o ey e e o iy
L-Eingangsspannung Un, Upp= 5V —-03.15V > 5L H H H H
Upp=15V —-0,3..4V* 16 H  H 'H HiS

N

*) ’,Kleinstwert Iy und GroBtwert Uy, beim 4093 ergebeﬁ sich aus positiver
und negativer Triggerschwellspannung Uy und Uiy, die bei 60...70 bzw.
25...35% von Upp li\egen. A :



Tabelle 2
. Eigenschaften

der CMOS- Standardtypen (V Serie) des

VEB Mlkroelektromk Karl Marx

Kenngréﬁe

Symbol Wert, Einheit

Betriebéspannungsbereich Upbbp 315V

Betriebsspannung Ubp SIV 10V 15V
Eingangspegel Umn =235V =7V =11V

: ; Up - <1,5V <3V <4V
. Ausgangspegel ‘

(Lastwiderstand 10 MQ) Ugp <0,05V <0,05V <0,05V

Uon =495V 2995V  =1495V

Ausgangsstrom . Tor 20,4mA  =09mA =24mA
Ton
Tabelle 3 i ‘ :
1984 verfiigbare CMOS- ngltalschaltkrelse geordnet nach aufsteigenden
Typennummern “
Typ Funktion
V 4001 D 4 NOR-Gatter mit je 2 Eingdngen
V4007 D . 2Komplementir-Transistorpaare und 1 Inverter
u 4011 D 4 NAND-Gatter mit je 2 Eingédngen
vV 4012 D 2 NAND-Gatter mit je 4 Eingéingen
V4013 D 2 D-Flip-Flop
V 4015D .2 4-Bit-Schieberegister
V4017 D Dezimalzéhler und Teiler mit dekodierten Ausgéngen
V4019 D 4 AND-OR-Auswahlgatter (Multiplexer) mitje 2 Eingéngen
V4023 D 3 NAND-Gatter mit je 3 Eingéngen
V4027 D 2 JK-Flip-Flop ;
V 4028 D BCD-Dezimal-Dekoder, Ausgénge aktiv H
V 4029 D 4-Bit-Vor-Riickwirtszihler, dezimal kodierbar
vV 4030 D 4 Exklusiv-OR-Gatter mit je-2 Eingéngen
V4034 D 8stufiges bidirektionales Schieberegister (Busreglster)
V4035 D 4-Bit-Schieberegister mit Paralleleingabe
V 4042 D 4-Bit-Auffangregister
V4044 D 4 RS-Flip-Flop mit Tri-State-Verhalten
V4048 D  8-Eingangs-Multifunktionsgatter mit 3 Steueremgangen
U 4050 D 6 nichtinvertierende Treiber :
U 4093 D 4 Schmitt-Trigger mit je 2 Eingédngen (NAND)
U 40098 D . 6 invertierende Treiber mit Tri-State-Ausgéngen
BCD-7-Segment-Dekoder, hexadezimal, aktiv H

U 40511 D

Schlenzig, Klaus; Ekne, Peter:
CMOS-Mosaik ’85. — Berlin: Militarverlag der DDR 1985. — 32 Seiten: 30 Bllder - (Baupian 59)
'1. Auflage - © Militirverlag der Deutschen Demokratischen Republik (VEB) - Berlin, 1985 - Lizenz-Nr. 5 - Printed |

in the German Democratic: Republic -
Rainer Erlekampf - Typografie: Helmut Herrmann 7
nummer: 746 687 9 - 00100

Tabelle 4

Aufstellung nach Typengruppen wie in
Abschnitt 6.

Typ Typengruppe
“V 4001 D Gatter

V4011 D

V4012 D

V 4023 D

V 4030 D

V 4007 D Treiber und Inverter
U 4050 D ; '

U 40098 D

V 4019 D Multiplexer

V4048 D Multifunktionsgatter
U 4093 D Schmitt-Trigger
V'4042D - »Latchesc |

V 4044 D

V 4013 D D-Flip-Flop,
V4027D  JK-Master-Slave-Flip-Flop
V'4015D . Schieberegister

V 4034 D .

V4035 D

V 4017 D Zahler

VvV 4029 D

V 4028 D Dekoder

U40511 D

Gesamtherstellung: Grafischer GroBbetrieb' Sachsendruck Plauen - Lektor:
RedaktionsschluB: 20. Januar 1985 - LSV 3539 - Bestell-



Tabelle 10
Spezielle Daten des S 4050 D bei 25 °C

KenngrofBe Symbol Emstellwerte Wert, Einheit
] UDD UOL UOH min. max.

Ruhestrom Ipd 5V 30uA
: 15V 120pA
L-Ausgangs- Iop SNV 055V 2,9 mA

strom ) 15V 105V 20 mA
H-Ausgangs-  Ioy 5V 45V -0,75 mA

strom 15V 13,5V -5 mA
-L-Ausgangs-  Upp Io, = 1 pA 0,05V
spannung

H-Ausgangs- Upn 5V Iop=1pA 495V

spannung 15V 1495V
FEingangs- e A : 1pA
reststrom :

Tabelle 11 °

Spezielle Daten des S 40098 D bei 25 °C

KenngroBe Symbol - Einstellwerte Wert, Einheit
Upp UoL Uou min. max.
Ruhestrom Ipp 5V ~ 30pA
15V : 120 A
L-Ausgangs- Iop 5V.05V 2,3 mA
strom 15V 715V 16 mA
H-Ausgangs- Iou 5V 45V —1.mA
strom - i 15V 13,5V -8 mA
L-Ausgangs-  Ug IoL=1pA L0085V
spannung > : !
H-Ausgangs-' . Uon S5V Iog=1pA 495V
spannung * : 15V : 14,95V
Eingangs- I : Bt 1pA
reststrom |
Ausgangs- Ior 1pA
reststrom- \ , 7
»aus«
Tabelle 7 e -
/.. Funktionstabelle zum V 4023 D Tabelle8 ' Tabelle 9
‘ _ : Funktionstabelle zum V 4001 D Funktionstabelle zum V 4030 D.
Schritt Eingang Ausgang : _
11 12 1350 Schritt Eingang Ausgang - Schritt . FEingang  Ausgang
i 3 I1 12 0 gl 12 0
i il i O LioiH
Ii el e ‘e o JiH 1 I i EE 1 L L L
¢ o o ° o it 2] H L e 9; H I H
7oL H G e 3 Lot T 3 L. H H
8 uH L H Hi L 4 H H 3 6 4 H H L




Tabelle 12

Funktionstabellen;
a—zum V. 4019 D,
. b—zum V4048 D

Eingédnge Ausginge Schritt Funktion
IA IB IAn IBn On

Logik

: Einginge
IA IB IC Ex

-
e e
Errsmx
e e
el bl gt tian o)

PN AW —

X = beliebig L oder H

NOR O = TT+12+13+14+15+16+17+18"
OR O = I1+12+I3+14+I5+16+17+I8
! OR/AND O = (I +12413+14)-(I5+16+17+18)

. OR/NAND O = (TT+ 12+ 13+ 14)-(I5+16+17+18)
AND O=11-12-13-14-15-16-17-18

NAND O =11-12-13-14:15-16-17-18

AND/NOR O = (1112 13 -14) + (15-16 - 17-18)
. AND/OR O = (I1-12-13-T4) + (I5-16-17-I8)

sl Rl llall

f ol ol

Ir"mﬁm[“:ﬁ["‘
&

Tabelle 13 :
Spezielle Daten des:S 4093 D bei 25 °C

Tabelle 14

Funktionstabelle zum ¥V 4042 D

Kenngrofe Symbol : Einstellwerte Wert, Einheit Eingénge Ausginge
| Upp . Uor {Uon min. max. Dn P C ‘Qn
i
Ruhestrom Ipp 5V .30pA X L L Dy
IR j 115V 120pA X 153 L/H Latch
o L-Ausgangs-  Io_ 5V 05V 0,4 mA X H H D
'strom s 15V 1,5V . 2,8 mA X s H H/L  Latch
H-Ausgangs-  Ion 5V 4,5V —0,4 mA
strom - 15V 13:5°V. -2,8 mA : g
Eingangs- Ig s 1uA X = beliebig L oder H
 reststrom L/H, H/L = Taktflanken
Trigger- Up 5V 22V 40V
schwellep 15V 68V 127V
Trigger- Un - 5V 09V 3.2V
schwelle n 15V 47V 9,6 V
Tabelle 16 !
Tabelle 15 : Funktionstabelle zum V 4013 D
Funktionstabelle zum V 4044 D -
! Schritt Eingénge Ausginge
Einginge Ausgénge C D RS Q O
Rn Sn QE 7 ‘
1 1 BY4 5 MEhS PR 0 L L H
Xl X L . hochohmiger Zustand 2 16785 Vpibed & Btd B H oL
10T o L 5 3 H/L: Xt o Qi Q
T H H L 4 X X0 Helio L I7 H
H L /’ H ¢ H 5 X X - H H L
H 5—1 H (Latch) Q,; 6 X X H G H H

X/Z beliebig L oder H

i

£

X = beliebig L oder H
L/H, H/L = Taktflanken



Tabelle 20
Funktionstabelle zum V 4034 D,

Eingénge ; Ausginge
A7..A0 "AE" A/B  P/S A/S C IS B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

X H H H H X X A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0
X H H s H L L/H X A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
X 115 H H X X X Ausgénge bleiben im
X H H H L L X vorherigen Zustand
X X H ib X L H G B6, ys et fast i e GGl e ‘B0,-1 IS
X X H | L0, € L X | 237 A R B e S B R B0,
B7..B0 AE A/B ;P/S A/S © IN A7 A6 AS AL AS A2 ALPAD
X H L H H X X Sy e M s B s S U i S SR e BO
X H L H E L/H X B R o e S S e e BO
X H L H L L X AT 2 A e e G e A0,
X H L T X L/'H X NG e d e el ] RS A0, IS
X H L L X L X AT SRR e R S A0,_¢
X L J R 2D G X X X Ausgiinge mit Tristate-Verhalten
X = beliebig L oder H /
Tabelle 21
Funktionstabelle zum V 4017 D ¢ P
: ? \ /b) ?epuffert
Schritt Eingédnge Ausginge - 5 Up \ ~ (new)
R C CE CO 09 08 07 06 O5 04 03 02 O1 00 \‘
\ /a) ungepuffert
1 V8 fiet > ol @ o 2 B0 Ut D00 LG Bl N U3 e PR L) a X\ (@)
2 By /) 5 6hnY B & R Ol e S BT oA B 8 Dl » (01 Vil
3 | GO ) 2 i E R S AR I € B Bl A S0 LR s R RO B =~ 2
4 T Dk SRS e s v O S v 0 Uz
5 | Bk 11 = Bl 00 = (1000 O Gty 6V e DN 5 10 B DU By &
6 ST U1 3 G60 e B B Df Dl £ Gl] 5 B B S B S T
7 ToE00) (1) 3 e Bt Ul G BORH 0 = ) iR Bl EPen SR £ 0
8 ok SR ) 5 R Bwas ) BO0EA Lo & ) el Lo ) P30 D) B )
9 TS i) = 8 180 Do 1A S £ D n s (i) OR8A B L7 Bl Bild 3
A0 L L/H L L H L. L L L L L L L'L ‘Hohe Speisestromaufnahme bei
11 L L/H |60 S W ol U e G Bl e e e CMOS-Schaltkreisen im Falle
7% ungiinstiger Eingangspegel
12 L YL T keine Anderung des Zahlerstandes
13 L X H

I

% = beliebig L oder H; L/H, H/L — Taktflanken

g‘*'( Upp) Bild1
CMOS-Grundstruktur
p-Kanal
E A Bild 2 3 : 4 :
GT5%) ("0) Ubergangskennlinien ungepuffer- 0 5 10 U_;V 7
ﬁn‘Kana { ter und gepufferter CMOS-Inver- I .
(Uss) 1 ter; a —ungepuffert, b — gepuffert ) ID Diax kei U4£093 D



Tabelle 18

Tabelle 17
Funktionstabelle zum V 4027 D Funktionstabelle zum V 4015 D
Schritt Eingédnge Ausgang Takt Ausgange Schritt ; Eingidnge Ausgénge
Fi s KEHE SHOIRAN G ¢ ieQ C D: AR 0L 1028003, 04
tn‘ ta+1 5 >
1 L/H D1 L DI X X X
2 L/H DAL U D2 DA XX
1 |5 SO €Ll DIt L IL/H H ! 1% 3 L/H D3 L D3 P2 D1 X
2 X | PO b J £ H L/H H B 4 L/H D4 j B} D4 D3 D2 D1
w3 ST ). € beue B IS L/H L H 5 HL X L keine Anderung
4 37 i 2 o ) Ll £ RS 1) < 8700 DR G < S Xk HA . SR el
5 DD, QR a2 B X H/IL 9 Q5 L
6 D, D, R « 2l b X X H | B!
; § ;(( II_“I g § § I;I g X = beliebig L oder H; L/H, H/L = Taktflanken
Tabelle 19 Tabelle 22
Funktionstabelle zum V 4035 D Funktionstabelle zum V 4029 D
Eingdnge Ausginge Schritt Eingéinge ; Ausgiinge
toay too tn IP3 IP2 IP1 IPO PE CI B/:U/D C 03 02 Ol 00 CO
© J K R Q1 Q. : - T
: 1 XX XX e e K e X TR3 MIP2 TP TR0 i H
11674 R B, €UATLS Bttt BRGG T B Sip NN Bl GRS B0 DRail o [0 U, Gk B D < B S B i) B B
T8 S KT 3 (Sl Gl D] Rt & | gt G (Rl WG SR () 5 Bk BRI L e 5 1D G B IR I B2 § B
{70 2 B, QU DARKI BRIl & LR B AT HOHSH S HOH L X g H e X "HvH VY G HOAT
L/H H L L@ O 5 Hoo Lot H H G He s alet i aXee |Gt O - e
T G H w5 s e saeH (ot G & G el s WA & s Ccll B ) < e, Gl w Sl & G R 5 ) 8
H/L X X A Oy Oy e :
D X X H X I o, XXX X L L Bjogexe - He SiBinarbetrieb
8 X XXX c L Tate g sRi i H e o Tdezimalbetrieb
9 X X X X L H X X X vorhandener
. ; Zahlerstand
Tabelle 25 /
Funktionstabelle zum V 4028 D' j
‘Schritt Einginge . MAudginge
I3 12 I1 I0 00.01 02 03 C4 O5 06 O7 08 09
Lo Irl Lo b Sl L T T T T T T
il B A B S B s e 10 R B b B A B
elEnR UG s e e e G S0 I U P B B D
P Do) e S U 5 B Dt Dl 0171 ¢ Lol e g
ST L R T T A B b B Bl By
(ST G 5 e B S I S B U 1 B gH L L L
Tiann b HiaH L L Bl Tl gL H. L A B I
S B S L s B e e IR el o1 ) 1 g H L L
9 B AL T T R T T
O S G e M @ G CRR G AR D DR i o |
U S (R B 0 L Ausginge bleiben bei 'den Schritten
12¢ S H G T 11 bis 16 im Zustand L.
13 0 H o H v B i
T4 B H s L H
VST o M B o B i
16 H o H L H i H i




Tabelle 23

- Spezielle Daten des S 40511 D bei 25°C

o

Kénngréﬁe Symbol Einstellwerte ~Wert, Einheit |
UDD ! Uo]_ UOH min. max.
Ruhestrom Ipp 5V 150 p..tA
] 15V 600 nA
‘L-Ausgangs-  Iop 5V 05V 0,5 mA ‘
strom 15V 1G5y, 3,4 mA
L-Ausgangs- UpgL Iop=1pA 0,05V
spannung sl
. H-Ausgangs-- Uon STAvA 3,1V
_ spannung 15 V} fonse0ima 13,5V
Eingangs- Ir 1pA
. reststrom
~ Tabelle 24 .
Funktionstabelle zum U 40511 D
Schr. Einginge i Ausginge ‘ Anzeige
'LE BI LT 13. I2 I1 10 O1 02 03 04 O5 06 O7
1O HG TR Ll Bk ok ok 10
2 Ul H v ESGT T H * x 1
a1 Lt S R & L Sl Diead » Bl B30 b * X * 2
PRI ) o Bl & B v Dl DR 5 B 5 B 08 @b s * 3
SeliHG G H i H e b * X B i ¢ 4
SRR Dl S L S 0 R B I B 5 L ¢ * K * K 5
TR TS O S B B S L BRI D« * K* k Kk * 6
Bid Lo H el F o Hi i He B ey el o ; 7
9T H T L s e ok ek ke ok 8
10 0L H Y H G H G T i He e ke ko * K 9
i Niels Do s el = OB 5 Poltl) Bl 5 (8 s @b gt o * A % A
A2 H L H (T HE H b eh s ol e b
13 b e H L H e o * x K @
T4pi L |H o H o Hy T v * kK ok * d
150 B Hee He G HCH G H L ok, gl @ e i ¢ E
165 1 H B o He H ok % K K F
170 % H x xix x. : aus
Vi i A 1D b € D G Gy i aii ¢ i dlth gtin el ¢ 8
H X Die im Latch gespeicherten
° Daten werden dekodiert. Latch fiihrt

die Eingangsbelegung, die beim
letzten L/H-Ubergang des
LE-Steuersignals voriag.

X = beliebig I oder H; * = Ausgang aktiv (hohes Potential)

i
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Bild 7 bis 15
AnschluBbelegungen und Logik-
symbole der CMOS-Schaltkreise

40511

4029

40501

Fhbrkbblpi

16

ICT10/ |00

o1
74
03

co

g

I\)

L‘

e

L:

La

Vo VoV [V Ve

J &




1 60—
1 903
20—

50—

60—

§ o
7 ¢—010
90—

120—

130—

4001

—o012

©
f
viliviiv|v]|Vv|V
g
3

—o75

NC=nicht belegt ;
4050 T'efe

I

4048

40098

4019

=

[*5)

)

00—

70—

74 0—

120—

150—

b—03

b—04

—0710

& 9—o11

> &5
D ¢—o7

D o9

D e—oB3

D ¢—o17

ol fejed joisin

o1

02

03 o




20

30—
30— 4o— & ¢—06
& ¢—ol
40— 20
road 70—
: 20— & 09
‘90— i .
100— {
& ¢—oi3 110—
Ho— 120~ & ¢—o10
120— 130—
4012 4023
10— =
= 3
20—
50—
=l o4
60—
80—
=1 o0
QOJ
120—
=1 l—o11
130

i - 5
4030 4007 .

/ % 3
T 1|2 ol e
4 3 : 03057 Q2o
o— D1 -—0 el ¥
7 0 i o8dpro 0319
13 9 o052 Q4o
o= D3 &=0 2 s
14 1 7 8
o— D4 Q3o 11
51— 2 o—oS3
ot C <0 07—44;?:
8l p losHo Bl
T 0—®.
/5 of—
o2ce

4042 4044



Upp + h U
Vi SN —\ Avs viIN Ave von der - i
- Wi : ::l ’_L_—_} o Spannungsquelle ) Uss)
' ; 7 -
e e x5 il
Av2 iR '—J— Ave. A e
Sl i U Bild 5
V6 OS S Schutzschaltung gegen Span-
4 3 7 nungsspitzen. Sie ist bei Bedarf
; . symbol. Hauptschaltung 1 X je Leiterplatte vorzusehen
Bild 4

_ Integrierte Schutzbeschaltung
moderner CMOS-Digitalschalt-
kreise

16

cM0s 6

T

Bild 6

»Pull-up«-Widerstand hebt bei
auf H liegendem TTL-Ausgang
.dessen Spannung auf einen fiir
die CMOS-Schaltung ausreichen-
den H-Pegel an

; s 0
Vg (£050)
e)

26/.030)

Bild 18

c
Bild 16

Maglichkeiten fiir das Entprellen
von Schaltern; a — mit NOR-
Gattern, b — mit Exklusiv-OR-
Gatter, ¢ —mit Schmitt-Trigger
fiir SchlieBer, d — mit Schmitt-
Trigger fiir Offner, e — mit Puffer
fiir Umschalter (bei b unteren
Eingang direkt an Masse!)

durch R und C bestimmten
Frequenzbereich

Bild 17

Impulsbeeinflussung; a — Impuls-
verkiirzung mit Differenzierglied,
b — Impulsverzégerung mit Inte- *
grierglied

zB. 22k

>

/

Bild19 -

Flip-Flop-Schaltungen in CMOS;
a — mit NAND, b — mit Inverter
(nur in dieser Technik maglich!),
c¢—mit NOR

v
o

. /2 (4017)

a) b) . i)

Frequenzverdopph‘mg in einem

@ von Timerautomatik

| Erholzeit |

Bild 20

Monoflop mit D-Flip-Flop

Bild 23
Variante. »Blinken« zu Bild 22

)of/2 (Vo f/

£
i

(—)
a)

D[0][O]wn

Q

[o]o]w

- 1x(4013)
(Mofs2
+Upp

Al
I

21
Vo

+UpD

x[oJw

T

Q

Q

TT

x[o]v

1x (4£027)

Rym22k 5Y360/05
cs7n & 8 Nl o
linken) Tsay30 |22k L
ol s S b
H+
5
2605 '
H N Us
% VQAIS —45...6V
SF 116, K ARSZX -B
kesm ] 21/Uy
5C 307 0. ;
0 Lt
Swizos ZoBmax 22

¥ mit Timerumschalter gekoppelt

+UJ, Bild 21 %
D[_) 20 Frequenzteiler; a —mit D-Flip- *Upp ] X%} g,
= 1 Flop, b—mit JK-Flip-Flop CcT10 |00 @
=il Q : 01 5~
D\’ Bild 22 o B-
E‘ U;-?k Netzausfallmelder, wahlweise mit ] 03 -L
a® 0 Sofortton oder (ohne Hilfs- 0L _2_
R q_r Dbatterie) mit Blinken nach o] g
I— 2 Wiederkehr der Spannung; SAvR ¢ gg __
a— Stromlaufplan, b — Leiterbild, 0.6 ] o7 B~
= ¢ — Bestiickungsplan, R i ~
Al ; ; 08 - 4
Diode bei a vor B, wenn Puffern ISC 236 0.d. ) ol s
C U nicht erwiinscht. Bemerkung 0AK) CE icol iy
unter 9. beachten! 15k =
A 017 AR
ol G ol M o



C~1

(sonst wie Bi 22a,

aber Ry kieiner)
I

Bild 24 )
Zusatzschaltung fiir Bauplan 54
u. 4.: Timerzihler; a — Strom-
laufplan, b — Leiterbild, c — Be-
stiickungsplan, (Bemerkung
unter 9. beachten!)

gemeinsamer Draht

Bild 25

Taktsystem zum jeweils nach
Start einmaligen Durchlauf eines
H-Impulses durch CMOS-Schie-
beregister (nahezu ruhestromfrei)
mit Schalttransistor fiir Einhei-
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