PC & Elektronik

Herbert Bernstein

PG Digital
== | ahop

mit TTL- und CMOS-
Mit 317 Abbildungen

Bausteinen

FRANZIS




Inhalt

1.1

1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1:2

1.2:1
1.2.2
1.2.3
124
1.2.5

1.2.6
1.2.7

2.1

2:1.1
2.2
213
2.14
2.1.5
2.1.6
2.1.7
22

2.2.1
22.2
223
224
2125
226
22.7

Boolesche Algebra .............cccooiiiiiiiiiiiniiiii 13
MENSENAITEDTH suusevsevusrsssmmussvumissssmnersmmesssessesssy s sor s ue e s pners rsanssse sssiss sEvaviss 14
Festlegungund Darstellung von MEREEn .o susswssrusmsisossessssvsvsssissssemsasassesss 15
Relationen zwiSChen MENZEN ..........cvevieriirenieeieiieieieee ettt ettt 16
Gleichmichtige oder dquivalente MENgen ..........cccccceveveneveneninceieninieieienienen 17
Verknipfungen Vol MENGEN .uwcissssssimsessossissssssmsssisnessssmmessisnsomssesssssssssssmumassosives 19
Gesetze der Mengenalgebla .:wuwmimmmammsnmnsrssssmsmommommma v ammsismes 26
Zahlaufgaben zur Mengenlehre ...........ccceevecieineiiciniiniiiiciincin 31
AUSSAZENAIZEDTA ..ottt 34
Grundbegriffe.der AUSSagenalgebia. . uummrmnsmismnssmassmmesmrssemsms 35
Arbeitsweise der Aussagenlogik ..o i 38
Wahrheitswertetafeln fiir aussagenlogische Verkniipfungen ..........ccccccceeiiniin 42
Karnaugh-Veitch-Diagramme .......c..cccccoeeeniniiiiiiiiiniiiiiceccec e 48
Aussagenlogische Verkniipfungen ohne Bedeutung fiir die Digitaltechnik,

PC-Systemerund SES-ADIAZEN. i s mmmmssrsmsmssnsssmsimsmsmsss s v s 53
QUANLOTENIOZIK ....vieeiiieiieieiesiee et 60
Vergleich von Begriffen ...t 62
SChAItAlZEDIa. ..........coeeenemnersaesmanessananssssnsssoosssssissss s ses 450575350 558 55550 57555 F97 F8 FamTamE a5 63
Darstellungsarten der Booleschen Funktionen ...........ccccoccevevenvienniiiiciininincnnne. 64
SCRAILETINE ...evieiieieieet ettt ettt et s e s 64
Schaltnetz und SChAltSYMBOIE «..ovsesssisimmmomsmsmssmssssin s sesmssvasess ssasres s 66
Axiome, Gesetze und Theoreme der Schaltalgebra ........c..cccoceveviiviiiiniininnn, 69
Vergleich von logischen Schaltungen ..........c.ccceeeiriiiiiiininiiiiiiiiiicicce 71
TErMUMMFOTTOUINEE 1oussusyssvsasssssessrsinssssessuesssns suesasessssessas sEesieasssss soassiaets o aevsaress vssaesses 73
Konjunktive und disjunktive Normalform ........cc.cccceceevievininininininiiniience 76
Logische FUNKLIONEN ......cc.coiririiiiiieiiiciescneetete e 83
NOR- und NAND-SChaltungen .........ccceceereerieriierienieniieitesieeie et 90
EXOREUNKEIGN! sy seeusvinssssnesssssssavirssssssy ness s s s eses s i oy esssssnns sesvassens 92
KOR-FUNKHON. 14 ssis50n0s svsesmonsssnases sssimsenssrsssns o r5oesiesssss sussisssofess sEavsesmosessesisnsssomasss 93
Vereinfachung von Schaltungen ...........ccccccecevinininiiiiiniininiiiiicccces 94
Entwicklungstheoreme .........coceevueeriieiiieiiiieniceietee ettt 99
Verfahren nach Quine und MECIUSKEY .iwomassummssmsssssimmssssssnssrsssmossssevasioses 102
Entwurf von digitalen Steuerungsschaltungen ..........cccocevevievenenienencenieneneenen. 107

Grundschaltungen fiir die Steuerungstechnik ..........ccccecceeeneinineniinenniiine 109



228
229
22.10
2211

3.1
3.1.1
3.12
3.1.3
3.14
3:1:5
3.1.6
3.1.7
3.2
3.2.1
3:2.2
3:2.3
324
3.2.5
3.2:6
3.2:7
328
3.3
3.3.1
3.3:2
333
334
3.3.5
3.3:6
3.4
3.4.1
342
343
344
3.45
3.4.6
3.4.7
348
349
3.4.10
3.4.11
3.4.12
3.4.13

CodiersChaltUNZen ..........ccoiueeeueueiririieeeee et 112
SPEICHETSCHAITUNG <. cuouusiiinisiusssmsssismnmmmmmomimmssssssmamssnsarssassesssssonssesescssasnensasosiensarns 113
Rechenschaltungen ..........cooceivieiiinieeiceccce e 114
AddiersChaltung..........ccoivueuiirieiiieieee ettt es 118
Schaltungen mit logischen Grundfunktionen ....................c..ccocoovevvvieveveennnnnn. 120
Arbeiten mit der TTL-Bibliothek ..........ccccvoiieverieieiieiieeeeceeeeeeeeee e 125
Untersuchen des NAND-Gatters 7400 ..........cccooeevereeerereeiiieeeieeeeeeeeseeeneeeeeeeene 125
Untersuchen des NAND-Gatters 7403N ........ccooieieviuieiieieeeieeeeeeeereeeeeeseeeeeesnens 134
Untersuchen des AND-Gatters 7408 ..........cccoveveveeieeerieeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeneeenene 135
Untersuchen des ODER-GAtters 7432 .......cocveuiveievieiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanean 137
Untersuchen des NICHT-Gatters 7404 .......c.cooeeveeeeieeiieeeeieeeeeeeeeeeee e 138
Untersuchen des Exklusiv-ODER-Gatters 7486 ............c.cooeuveveeeveeveereeeeeeeseens 140
Untersuchen des Inklusiv-ODER-GAtters ............cccoeveveviierireieeeieieeeeeeeeeeeneenas 141
Statisches und dynamisches Verhalten von Digitalschaltungen ............................ 142
Kenndaten der TTL-TEChNIK .......c.cocvvveriieeieieiieieiecececceeeee e 142
Kenndaten iber die CMOS-TeChnik ...........ccceeveviuiiiiiiiicieicceceeeeeeeeeeeeee e 152
Untersuchung von Verzégerungszeiten ...................... R 0 157
Storeinfliisse auf TTL-Schaltungen ...........cccocoeceeereieiiecereereeeeeeeeeceeeee s 163
Stoérungen durch LeitungsrefleXionen .............cccoeveevevieiiieeeieieeeeeeeeeeeeee e 168
LeitungSTefleXionen ...........coceeirieueieierieiceetcteee ettt 170
Storungen durch Masse- und Betriebsspannungsleitungen ..............cccccocoeveueeene.... 180
StitZKONAENSATOTEN ......ceriiiiieieiiieiiiietit ettt senas 183
Statische und dynamische Eigenschaften von TTL-Bausteinen ..............co.o.......... 188
NICHT-GAIEE 1ooevevmmmursvevsmonimesssssrsssasssuasmessssssseassnin i insessassaesiosoibensnions s fonssesnisis 188
Treiber (nicht invertierender TTL-Verstirker) ...........occocoeieueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeenene 192
UND-Verkniipfung mit dem TTL-Baustein 7408 ............ccccoovvviueeiveeerereeereenns 193
ODER-Verkniipfung mit dem Baustein 7432 .........cccoueeeverererereecceeeeieeseeennns 194
NAND-Verkniipfung mit dem Baustein 7400 ..............coccooeveverieeeeieeiieeeieeeeeee. 197
NOR-Verkniipfung mit dem Baustein 7402 ...........c.ccooveivieeiiveieeeeeeeeeeeeeeeeeee. 204
Beispiele zur Booleschen ALZEbra ..............ccevveveiieievieeeieeceeceeeeeeeeeeee e 205
Verkniipfung von Eingangsvariablen ..............cccoccoeveiveoieiniiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 205
Inhibition und IMPUKALION .......covveveviierieceiceetceeeeeccecceeeeeeeee et 208
Aufbau einer Antivalenz- bzw. Exklusiv-ODER-Funktion ............ccc.coceovvvevenene. 209
Aufbau einer Aquivalenz- bzw. Inklusiv-ODER-Funktion ............coceeeevreerennn... 210
UND/ODER/NICHT-GAET .....ccveririerireeiereeieieteeeeteteeeeeeteeeseseseeeeaes s seeseenenan 211
Digitaler KOMPATALOT ........ceiiieveuiietetiietcteeeeteeee ettt et neaes 213
GroBer-Gleich-Kleiner-Vergleicher .........ococoveeeeiiiiiicieieieeeeeeeeeeeens 216
HalbadieTER 1o umssmumrmassmmsmsmmmms i s sma onns e asssas sisshun sssadom s 218
HalbSUBITANIETET icsiuisissicssinemserereremnsnssosereseansesasmasnsaseronsrosssssssssisssessinassenssenssssessas 219
VOIAAGIETET .......ovviiietiirieer ettt ettt eae 221
Arithmetische Recheneinheit .............cccvcueirieieicieeieiiecceeeeeeeeeeee e 223
Elektronische WEIChE .........ccviirieiieiieicereeetcececece et 227



3.4.14

3.5

3.5.1
3i5.2
353
354
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.6.5
3.6.6
3.6.7
3.6.8

4.1
4.1.1
4.12
413
4.1.4
4.1.5
4.1.6
42
421
422
423
424
4.3
43.1
432
433
434
43.5
43.6
4.3.7
43.8
43.9
4.3.10
4.4
4.4.1
442

Digitaler Drehschalter .........c.cocuiiiiiiiiiiii e 229
Digitalet- ANAIOESCHAIET osurusmmississmemsnssmmmpssvmacinsssos iy vsssssasvesmiass 232
Bilateraler Schalter (Analogschalter) ...........ccoovevieeieiienieeieeeeeeee e 233
Arbeitsweise von Analogschaltern ............cccceeeeeieiieiieiiice e 238
Analoge FrequenzweiChe .........cccoooiviiieciiiiiiiieeicceecee e 241
Programmierbare Eingangsstufen .........c..cocoovevieenenieinenieinenieeseecseeceienne 242
Schaltung mit CMOS-BaUSteINE ...cuivessssisvcsssmsasssnsssnssssussssssassssssiaissssisssssnasssas 244
Invertierender CMOS-BUffer 4049 .........cccoviiiieiieieeeeeceeeeee e 245
Nicht invertierender CMOS-Buffer 4050 ........cccoooiveiiinininininneeeeec 251
Nicht invertierender und invertierender CMOS-Buffer 4041 ........c.cccceeeeviniennenn. 253
CMOSNAND-Gatter 4011 sismsmmmmunemnmsmsmstimasmsmmos o s i spaumim 254
CMOS-NOR-GAET 4001 ....couiiieiiiiieetieieiesie ettt ettt st eae et see e 256
Elektronische Schalter mit mechanischer Auslosung .........ccccvveeveeiesieneenieenenne. 261
NOR=AGND-NAND=FUPHOPS sscsisusssss ssusaenmmmmsusmsammsssmrssmmmmnsms 262
Sensorenschaltung mit CMOS-Bausteinen ...........cccceeeeuenenieneneeenieeeneneeieneens 265
Codierer, Decodierer und Umcodierer .................ooovvveeevieeeiiiiniceeieeeeeeneee e 268
LT 1T . 274
Dezimal- zu BCD-Codierer mit ODER-Gatter .......c..ccccoceeveevienineneneeniniceieeenn. 275
Dezimal- zu BCD-CodIerer 74147 ....cooouiriiiiiienienienieetee ettt 277
Dezimal-zu-ATKen-COdICTET ........coceruiiiiiiiiriieereeieeeteesee e 281
Dezinal=7=EX7685:8-COAIETET 1uuusvsspssssumorssmsmmmsmpnaravss s s s sy 283
Dezimal-zu-Jump-at-2-Codi€Ter wosmmmmmmsmssnms s s 285
BCD-zu-Dezimal-Decoder 7442 ........cccooiiirininieieieie ettt 287
Anzeigeeinheiten mit DECOET .......c..ccoviviiirieriiirienicineereee s 293
7-Segment-Anzeige ohne und mit 7-Segment-Decoder ..........c.cccevereerineiennennn 294
T-SegMent-IDECORT & i suuvivissswssassssisiass o 555 53T 6 58576 s555RE 5hrsSrsnssnass s ioimisasns 299
Pegel- und Signalauswertung mit 7-Segment-Anzeige ..........cocceeveverivenienirennne 302
Dezimal-Zu-Gray-COdIETeT ..........cevivieirienieiirienieiesiesteie ettt sttt 304
Schaltkteise in TTL-TeChfik wnswmmamusmumnnmammnmsamesarnin 306
BCD-zu-Dezimal-Decoder/Anzeigentreiber (0.C., 30V, 80 mA) 7445 ................ 306
BCD-zu-7-Segment-Decoder/Anzeigentreiber (0.C., 30 V) 7446 .........ccccuenu.. 308
3-Bit-Bindrdecoder/Demultiplexer (3 zu 8) 74138 ....ccvvvvieveeiicieceeeee e 310
Zwei 2-Bit-Bindrdecoder/Demultiplexer 74139 .......ccoovecievieeieeieiieceeceeereeene 312
BCD-zu-Dezimal-Decoder/Anzeigentreiber 74145 ........cooveeevecieeieevieceeeieeieeeene 316
Binérer 8-zu-3-Prioritdtscodierer 74148 .......cccoieviiiiiiieieieieee e 318
Zwei 2-Bit-Binirdecoder/Demultiplexer 74155 .......cccoeemieieiininrerennininenenens 320
Zwei 2-Bit-Bindrdecoder/Demultiplexer (0.C., 2 zu 4) 74156 .....cccoevvevererecnnen 323
4-Bit-Bindrdecoder/Demultiplexer (0.C., 4 zu 16, 50 pA) 74159 ....oocveevveneennns 325
Binérer 8-zu-3-Prioritdtscodierer (Tri-State) 74348.........ccveveevieveeiieeieeieiienens 328
Schaltkre1se i CMOS-TEChNIKE .couovoomimvmmmnsssnssmmas o sy toss 330
BCED-zu-Dezimal-Decoder 4028 .o s 330

8-ZU-3-PrioritdtSCOAIEIEr 4532 v 333



5.1.1
512
5.1.3
5.14
5.1.5
5.1.6
5.1.7
5.1.8
5.1.9
5.1.10
5.1.11
5.1.12
5.1.13
5.1.14
5.1.15
5.1.16
5.1.17
52
52
522
523
52.4
5.2:5
5.2.6
5.2.7
52.8
529
5.3
5.3.1
532
533
534
535
5.3.6
5.3.7
5.3.8
539
5:3.10
5.3.11
5.3.12

Speicherschaltungen und spezielle Schaltfunktionen ................ccccoceiiin, 335

Bistabile Kippschaltufigen bzw. FLplops ...cosenmiumsmnintisnamnaimm s 338
NAND- Und NOR-FIHDIIOD ..ccusrreenersennsasssssnisisisosssiveisssmasisassmisi ssssasiosssnensibessisissosss 339
NAND- und NOR-Speicherflipflop .....c.ccccevieveneninininieiciiiccncncecccnenen 340
D=FUPHOP cossmummnsnmnumnmssmrarasmossssmsissso b otoratbss sovsruvinsnds 343
JK-FIpHlop sesmimsmammmammasmarsasmaasnassrmenmraratnp i 344
MaSter-S1aVE-FLPIIOP ....ccccerrenernrocsrererassnssmmsecssssasonsnsiissssisssssssssassissssaisssasansssssss 351
JK-Master-S1ave-FIPTlop 7472 ....ccvorieiiiiieieieicteeteetceiecicee e 352
D-Flipflop mit Preset und CIEar ..........cccoceeveivieiiiiniiiiincniiieincineneeeese s 356

Untersuchung und Anwendungen des TTL-Bausteins 7475 (Latch-Funktion) ....358
Untersuchung und Anwendungen des TTL-Bausteins 74116 (Latch-Funktion) ..360
Untersuchung und Anwendungen des TTL-Bausteins 74279 (Latch-Funktion.....361
Untersuchung und Anwendungen des TTL-Bausteins 74373 (Latch-Funktion) ...365
Untersuchung und Anwendungen des TTL-Bausteins 74375 (Latch-Funktion) ...366

Untersuchung des TTL-Bausteins 74173 (Registerfunktion).........c.cccccevveeinienencns 368
Untersuchung des TTL-Bausteins 74174 (Registerfunktion)...........ccccecevieiuenenns 370
Untersuchung des TTL-Bausteins 74273 (Registerfunktion)...........ccccoeevevruenenns 371
Untersuchung des TTL-Bausteins 74374 (Registerfunktion).........c.ccccevvivireennns 373
Untersuchung des TTL-Bausteins 74377 (Registerfunktion)..........c.ccocoeevvnennnnnnn. 375
Monostabile Kippschaltung oder Monoflop .........coceceeevecereniiniinininnninincenenen 378
Monoflops mit NAND- und NOR-Gattern .......cccocceeeieiiviiniiiiniiiiniiinicienieene 379
Einfache Monoflops mit NAND- und NOR-Gattern ..........cccecvvvninnicninenneenene 385
Integriertes Monoflop 74121 s o sssssssie oss 387
Monoflops fiir extrem kurze Verzogerungszeitenl .........c.coceeveerevicririeniiisieninnennens 390
Monoflops mit dem Baustein 555 ..o 392
Nachtriggerbares Monoflop mit dem 555 ...c..cccoceviiviinininininiiniiiecie 395
Verzogerungen von Impulsflanken durch ein Monoflop ........cccceeevviviiiiiniinnnns 396
Impulsverzégerungen durch zwei Monoflops ......c.cccceeeeeverenieincciiincnisinenneneans 397
Sequentielle Laufzeitschaltung ............coceceeveviiiiininininininiceceeie e 399
ReChteCK@ENeratoren ...........cccevierueriirenenieiiteieeteie s sa e 401
Griindschaltunigen eifes RechteckgeNerators «oowmsumssmsimmmemesismimesemess 401
Rechteckgenerator mit Start-Stopp-Eingang ........cc.cccovniinninninsinininieeien 404
Rechteckgenerator mit Monoflop: ........csemssmsimmsmanmmmarmas s anrssimm 405
Rechteckgenerator mit SChmitt-TrigEET .......cccvverieviieieiiiniiiiinirieiccceene 408
Rechteckgenerator mit simulierten CMOS-NICHT-Gattern ..........ccccceeveinnenene. 410
Quatzstabilisierter REChtECKEERETATOR wussnsrsssmmumssissssisiivasmsserssrusressasiions 413
Rechteckgenerator mit:dem 355 mamamaanssmmmmasssrmmmssms sy 419
Schmitt-Triggermit:dem 555 .......cocmsmssasensnessesnisriiosisissimsmmismasmam s 421
Spannungsgesteuerter Frequenzgenerator ............ccccocevieiiiniiiniiiniciieneenseeneenns 422
Astabiler Betrieb des 555 mit symmetrischem Tastverhaltnis ..........c..ccceceeveevennnnee 424
Einstellbarer Rechteckgenerator s wsmsuimmmmasmumssssssssrsm o ssvsssssassased 426

Rechteckgenerator mit einstellbarem Tastverhdltnis.........c.coeeveviiiiiiiniinicniiinnn, 4217



6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.2.9
6.2.10
6.2.11
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.3.8
6.3.9
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.6
6.4.7
6.4.8
6.4.9
6.4.10
6.4.11
6.4.12
6.5
6.5.1
6.5.2

Frequenzteiler und ZAhIer ..........onssimsiis s e 430
Unterschied.zwischen Zahler und TeIlel o sssimssmmmin s s 433
Codes VON ZANIEIN  .....o.oviiiiiiiiiieiieiceceneee e 434
DekadiSChe COAES .....ccviiieriiiriieiieiteie ettt sttt st 437
TetradiSchen COdeS .......cceiiiiriiieieee et 438
=0 =1 DA ] e —— 442
Frequenzteller: 1:2 oo sssrmssssmsmomumorsons s sss o 5 540 s 8453 3395 mamas 453 6vedss 442
Frequenzteiler 1:4 ..ot 443
Frequenzteiler 1:8 ......ooiiiieiieieeee et st 445
Frequenzteiler 1:16 ...co.ooviiriiiiiiieieecc et 446
Vor: und RUCKWATISZANIET .. cnvorsumsssarsnsvmsvsss sssusssssasbio s e s s sy sosss ssoms s amsasss 448
Teiler mit negativ-flankengetriggerten JK-FLipflops .......ccccoovveiiienieninniieieeee 449
Frequenzteiler 1:3 ..ottt 451
Frequenzteiler 115 .....ooiiiiieiieie ettt et saeeae e 452
FreqUEnZLEIler 116 .....ooouiiiieiieieeiece ettt 454
FIOQUENZICIIET 137 vvissessisomssmormvssssoummssnssrmsssssssnsssssssissrsioms st v simssmammssssrsssshossvsns 455
Frequenzteiler 1:10. ..ottt 457
Integrierte Bindrteiler und Bindrz&hler ... 458
TTL-Baustein 7492 .....oouiiiiiiieieieierieeteeie ettt sttt enes 458
Freduietizteiler 1:16 mif d6in 7493 s 461
Frequenzteiler 1:256 mit dem 74393 ......oooiiiiiiininiiicee e 463
Dezimalzihler 7490 und 74290 .......cccoeieieieiieierieee ettt 468
Modulo-100-Zghler mit zweistelliger ANZEIZE ........coceeeeeeiieniniieeieieiee e 473
Modulo-60-Zahler mit zweistelliger ANZEIZE ......cceevveevverieereeeieeieerieceeie e 474
Modulo-50-Zahler mit zweistelliger ANZEIZE ......ccoeevverveeriierierieeienieeeie e 476
Modulo-24-Zdhler mit zweistelliger ANZEIZE ......ccccevevreerererieiereieeeeeeeeee 477
Modulo-12-Zahler mit zweistelliger ANZEIZE .......ccccvveeveeeiereeeieeeeeieeeeie e 478
SYNCHIONE ZANIET ......oviiiiiiiiiiiiicie e 480
Synchroner Modulo-4-VOrwirtSZANIEr ......ccsesmessssmsssssmivssssssssist sorsnssssnssisness 481
Synchroner Modulo-8-VOorwairtSzahler «vummsmmssimmsmsm s i 484
Synchroner Modulo-16-VOorwartszahler ...........ccccccoeveriiiincncnininiciccces 484
Synchroner Vorwirtszéhler fiir den BCD-Code .........cccoevieiiininieinieniiicene 488
Synchroner Vorwirtszéhler fiir den Aiken-Code .........ccceoevieiiiieiiniesieniieceene 491
Synchroner Vorwirtszéhler fiir den Exzess-3-Code .........cccoeverciiincncncnenennen. 492
Synechroner Vorwirtsz4hler bis|2: wessssnsms sssmmsmmssnn i ssswsssasmmssims s issavsnssniss s i 494
Synchroner VOrwartsZEhler bis 4 .........ccoocvveveeeiiiieciecieciese e 494
Synchroner Vorwartszahler bis 5 ........ccceeviiiviiriiiniiiiieiieseeeeeeeee e 496
Synchroner VOrwartsZahler Bis 6..........coeevrerieiiinienieinienieiesieniecseeseeeseieine 496
Synchroner Riickwirtszéhler fiir den Dualcode..........ccovevieiiincieinineiieiecne 498
Synchroner Riickwértszéhler fiir den BCD-Code ..........cccoiviniiiiiinininiiieee 499
Programmierbare ZANIET ...........cccoovverieriiiieniieieeiieieee e 500
DezimalZAhIEr 74160 ......coooieiiiiiiiiieiteeee e 501

Vorwirts-Riickwirts-Dezimalzidhler 74190 und 4-Bit-Bindrzihler 74191 ........... 507



6.5.3
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.6.6

7

7.1
7.1.1
Jal 2
Fal:3
7.1.4
7.1.5
12
|
7.2.2

723

72.4
7.2.5
7.2.6
7.2.7
28
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3:3
73.4

Vorwirts-Riickwérts-Dezimalzihler 74192 und 4-Bit-Bindrzihler 74193 ........... 514
Zahler in CMOS-TEChNIK ......cevveieiiiiiierisicececcteice ettt 520
CMOS=ZANNET A0TT s cresvonsvsmsmesmersssnsinmmssmiss 55418555550 ins ivbrnansnnnsnsanansassasnesnessansses 521
CMOS-ZEOIEr 4024 ......oiiiiieieiieeeee ettt st b ettt eene 523
CMOS-ZEDIET 4040 ......ouiieriiieiiieieeee ettt 524
CMOS-ZEhIET 4510 ..ttt ettt ee e eve e ere s 525
CMOSZARETASTO soisvurmssssmmsussssssmmsnmsssmmnsmnssessssasveivessssis s ssmmssrasing 526
CMOS-ZANIEI 4518 .covicsassmmossssssssssssasiaiasissinmsnmnnsasersessasasnsesasssss ettt 527
Schieberegister ...............ccociviiririiieieeieeeeeeee et 528
Funktionen von Schi€beregiStern ...........ccccooevvceeiieieiericieeieeeeeere e 528
Schieberegister mit seriellem Ein- und Ausgang .........ccocccoeveveeeiveenecreeeeenenan, 529
Schieberegister mit seriellem Eingang und parallelem Ausgang .......................... 531
Schieberegister mit parallelem Eingang und seriellem Ausgang .............c.c.......... 534
Schieberegister mit parallelem Ein- und Ausgang ............cccccoveveveeveeveneevenenenn, 535
Schieberegister als Ringzdhler nach dem Libaw-Craig-Code ............cccoevevnen.... 536
Integrierte Schieberegister it TTL-TEChNIK ..cusssmesasnnsmasimnmmmmsiim 538
Rechts/Links-4-Bit-Schieberegister 74194 .........coooveieueceecieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeaene 538
4-Bit-Schieberegister 74195 mit serieller und paralleler Ein-/Ausgabe und

LOSCHEI ...ttt ettt et 543
4-Bit-Schieberegister 74395 mit paralleler Ein-/Ausgabe, Clear und Tri-State-
AUSTANGENL cvsvesemsmnsconssn sussasssnsvensssss oy ss e seamaas s s mmasisiaedis 52 s5vaisbstonssnsanssnsensnns 546
8-Bit-Schiebereister 7491 ......ccoeivieieieieiieeeteteeet ettt et 548
8-Bit-Schieberegister 74164 mit paralleler Ausgabe und Clear ............................ 550
8-Bit-Schieberegister 74165 mit paralleler Eingabe ............ccccceveveveviiercreienennes 551
8-Bit-Universal-Schieberegister 74198 ..........occoveivieieieereeeeceeeeeeveeeeeeeee s 553
8-Bit-Schieberegister 74199 mit serieller und paralleler Ein-/Ausgabe und Clear...557
Schieberegister in CMOS-Technik .........ccccccevieirieiiirinieieiceieeeeeeee e 561
8-Stufen-Schieberegister mit Paralleleingang und Serienausgang 4014 ............... 561
Statisches CMOS-Schieberegister 4015 ..iammmmmmensimsmissismivsisiii 564
Vierphasen-TaKtGeNnerator ...........cococererirueirieieririeieesieree sttt 564
Zufalls- und TeStZENETALOTEN ......ccceveuiririeuiieieriieieesteteeeee et seebe et ese e s 567

SACKVEIZEICIINS ..........ooiviiiiiiiiiieeeeeeeee et ee e e et e e e e e e e e s teeseaeesereesaneesnes 574



