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Technische Informatik ‑ Physik-Praktikum

Versuch 4 – Kippschaltungen
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Teil A: Astabiler Multivibrator

Einleitung

Mit Hilfe eines astabilen Multivibrators (eine sogenannte Kippschaltung) lassen sich aus angelegter Gleichspannung Rechteckschwingungen erzeugen. Die Schaltung wechselt dabei periodisch zwischen den beiden Zustände High und Low (bezeichnet Spannungen mit ULow < UHigh), wobei durch die Dimensionierung der Bauelemente symmetrische und asymmetrische Frequenzen realisiert werden können, also Signale mit gleich langen oder jeweils unterschiedlich langen Pegellaufzeiten für die beiden Zustände.

Die Schaltung eines astabilen Multivibrators besteht aus zwei symmetrisch angeordneten Transistoren, um die sich Widerstände und je ein Kondensator gruppieren (mit jeden Transistor ist ein CR-Kopplungsglied verbunden). Der periodische Effekt der Schaltung wird durch die Kopplung des Kollektors eines Transistors an die Basis des anderen erreicht (über einen Kondensator C).
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Abbildung 1
Um die Schaltung zu erklären, wählen wir einen geeigneten Zeitpunkt t0 für die Betrachtung (da die Pegeländerungen periodisch eintreten, wählen wir den Startzeitpunkt einer Periode). Zu diesem Zeitpunkt soll Ua1 noch High sein (also auf +UV) und T1 gesperrt. T1 beginne jetzt zu öffnen (Ub1 ca. 0,6 V), wodurch ein Kollektorstrom fließen kann, so daß Ua1 sehr schnell den Low-Pegel erreicht (UV – UCE,sat). Zu gleicher Zeit fällt durch die Kopplung des Kollektors von Transistor 1 mit der Basis von Transistor 2 die Spannung UB2 rapide ab, so dass T2 sperrt und die Spannung an Ua2 wieder High-Pegel annimmt. Die steigende Spannung an Ua2 wiederum sorgt gleichzeitig für das Absinken der Spannung an Ua1, da auch hier die Kopplung von Kollektor und Basis, diesmal ausgehend von Transistor 2, wirkt.

Die Umschaltvorgänge laufen durch die Gegenkopplung der Transistoren und Kondensatoren relativ schnell ab. Die stabilen Zustände sind dagegen von wesentlich größerer Dauer. Gehen wir weiter von obiger Betrachtung aus, dann ist UB2 von +0,6 V (Basis-Emitter-Spannung) auf +0,6 V - URC abgefallen, also auf ca. -UV, wenn man die Sättigungsspannung und +0,6 V vernachlässigt. Durch die Verbindung an die positive Versorgungsspannung über R2, wird der Kondensator aber wieder aufgeladen. Sobald die Basisspannung UB2 wieder +0,6 V erreicht hat, öffnet Transistor 2 und der Ablauf beginnt von Neuem, jetzt natürlich genau spiegelbildlich. 

Das Schaubild verdeutlicht den Wechsel zwischen Sperren und Öffnen der beiden Transistoren. 
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Abbildung 2
Für die Bestimmung der Periodendauer, die sich aus einem High- und einem Low-Zustand an jedem Ausgang a1 und a2 zusammensetzt, ziehen wir folgende exponentielle Formel zu Rate, die dem Umladevorgang des Kondensators entspricht. ( bezeichnet die Zeitkonstante, die sich aus den Dimensionen von R1/2 und C1/2 ergibt:
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( regelt also den Verlauf der Funktion und damit sind R1,2 und C1,2 für die Länge der Perioden zuständig. Damit wird deutlich, dass gleiche Kondensatoren und Widerstände ein symmetrisches und ungleiche Kombinationen ein asymmetrisches Signal erzeugen.

Für t = 0 gilt dann:
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während für den Zustand nach Umladen gilt, wenn man vereinfacht 0,6 V an 0 annähert:
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Da für jede Seite der Schaltung eine andere Zeitkonstante gilt, setzt sich eine Periodendauer aus den Längen beider Takte zusammen:
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Für die Dimensionierung der beiden Widerstände RC bedenken wir, dass sie Teil des jeweiligen RC-Glieds sind (zusammen mit den Kondensatoren), das die Transistorkollektoren mit der Versorgungsspannung verbindet. Sobald die Spannung auf der basisseitigen Platte eines Kondensators auf +0,6 V angestiegen ist, beginnt der angeschlossene Transistor zu schalten. Der hierfür erforderliche Strom kann nicht mehr aus dem anderen Transistor gezogen werden, da dieser bereits gesperrt ist. Stattdessen fließt der Strom über das RC-Glied. Dadurch kommt es auch zu den abgerundeten Flanken am positiven Pegel. 

Mit diesen Angaben können wir die Dimensionierung der Widerstände R1/2 und RC bestimmen. Dazu stellen wir zwei Gleichungen für die Stromstärke des Basisstroms auf. Für den Weg über RC gilt in Verbindung mit dem Verstärkungsfaktor B für Transistoren:
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Für den Weg über R1/2 gilt für den Basisstrom:
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Setzt man diese beiden Terme gleich und vernachlässigt man UCE,sat und UTB1, so ergibt sich:
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Geht man von einem Verstärkungsfaktor von B = 100 aus, so sollten die R1/2 – Widerstände ca. 100 mal so groß wie die RC-Widerstände sein. Also beispielsweise Kombinationen von RC=2 k( und R1/2=200 k(. 

Vorbereitung

Zum Experimentieren mit diesen Schaltungen verwenden wir das variable Schaltungsbrett, in das Bauteile und Steckbrücken flexibel eingesteckt und ausgewechselt werden können. Außerdem existieren Anschlußbuchsen für größere Stecker, so dass Verbindungen mit Oszillographen und Netzteil hergestellt werden können.

Die Schaltung wird gemäß dem in der Einleitung vorgestellten Schaltbild aufgebaut und zunächst an den 5 V-Permanent-Ausgang des im Pult integrierten Gleichspannungsnetzteils angeschlossen. Zur Beobachtung des erzeugten Rechtecksignals schließen wir die beiden Ausgänge a1 und a2 der Schaltung an die Eingänge des Oszillographen an und schalten auf Dualbetrieb.

Als Bauteile verwenden wir zunächst für die linke und rechte Seite gleiche Bauteile, um ein symmetrisches Signal zu erzeugen. Die jeweiligen Angaben finden sich in der Ergebnistabelle. Später wählen wir ungleiche Bauteile um ein Tastverhältnis beobachten zu können.

Durchführung

Wir beobachten die Ausgangsspannungen beider Ausgänge und im Vergleich zu den jeweiligen Basisspannungen UB1 und UB2 (siehe Schaltbild, Abgreifpunkte jeweils anpassen) am Oszillographen. Dabei verwenden wir verschieden dimensionierte Bauelemente, um unterschiedliche Periodendauern zu erhalten. Die jeweiligen Periodendauern lesen wir vom Oszillographenschirm ab. 

Zudem verwenden wir ungleiche Bauelemente für jede Seite, um ein asymmetrisches Ausgangssignal zu erhalten und beobachten mit 5 V und 15 V Versorgungsspannung.

Ergebnis

Zunächst ist uns – äußerst verständlich – aufgefallen, dass ein Abgreifen der Ausgangsspannung an a1 und a2 und ein gemeinsames Darstellen auf dem Oszillographenschirm natürlich zwei annähernd parallele Linien ergibt, die nur durch feine Anstiegs- oder Abfallflanken unterbrochen werden, die sich zudem überlagern. Also ist eine Beobachtung nur eines Ausgangskanals sinnvoll, um die Periodendauern abzulesen. Für die verschiedenen Bauteile haben wir folgende Ergebnisse erzielt:

Widerstände R1/2
Widerstände RC
Kondensatoren C1/2
Tgemessen
Tberechnet

220 k(
2,2 k( 
33 nF
11,25 ms
10,1 ms

220 k(
2,2 k(
330 nF
125 ms
100,1 ms

220 k(
2,2 k(
3 nF
1,25 ms
0,92 ms

Prinzipiell entsprachen die Messungen an a1 und a2 dem im obigem Diagramm illustrierten Schaltverhalten. Auch die Messungen an den beiden Basen entsprachen den sägezahnförmigen Spannungsverläufen in obigem Diagramm, wobei natürlich die „Berge und Täler“ wie oben versetzt sind.

Beim Betrieb mit 15 V Versorgungsspannung konnten wir keine Frequenzänderung sondern lediglich eine 3 mal höhere Amplitude gegenüber 5 V feststellen. Die Schaltung ist in der Schaltfrequenz also relativ resistent gegenüber Spannungsschwankungen.

Bei ungleicher Bestückung der linken und rechten Seite mit C1 = C2 = 330 pF und R1 = 1 M( und R2 = 220 k( konnten wir ein Tastverhältnis von 1:9 beobachten, ein Signal war also 9 mal länger auf High als das andere (entsprechend umgekehrt für den Low-Zustand). Um prinzipiell die Frequenz zu erhöhen, kann man weitere Widerstände vor R1 und R2 schalten, bzw. einen gemeinsamen Widerstand schalten, da beide ja an der Versorgungsspannung liegen. Wir haben beispielsweise einen 1 M( - Widerstand gemeinsam vor R1 und R2 geschaltet und eine Frequenz von 50 (Hz erhalten. 

Teil B: Schmitt-Trigger

Einleitung

Mit Hilfe eines Schmitt-Triggers lassen sich Rechtecksignale generieren, die einen Zustand bei Überschreiten der Eingangsspannung und einen anderen Zustand bei Unterschreiten der Eingangsspannung annehmen. Der Schmitt-Trigger gehört daher ebenfalls zu den Kippschaltungen. Mit ihm lassen sich verschiedenartige Eingangsspannungen in ein Rechtecksignal umwandeln.

Ein Schmitt-Trigger läßt sich mit Hilfe eines Operationsverstärkers oder mit Hilfe von elementaren Bauteilen aufbauen. Wir wählen für den Versuch die Version mit Operationsverstärker, da sie aufgrund des definierten Black-Box-Verhaltens des OPV eine geringere Komplexität aufweist.
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Abbildung 3
An den invertierenden Eingang des Operationsverstärkers wird das Eingangssignal angelegt und am Ausgang wird das Ausgangssignal abgegriffen und über einen Spannungsteiler an den nicht-invertierenden Eingang des Verstärkers rückgekoppelt. Dadurch ergibt sich für die Größenordnung von Ue,2:
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( wird als Rückkopplungsfaktor bezeichnet, mit der Wahl der Widerstände R1 und R2 lassen sich damit die Grenzspannungen für das Kippen der Ausgangsspannung festlegen.

Beginnen wir jetzt mit der Betrachtung einer Schaltperiode. Der Ausgang Ua sei auf dem positiven Maximalpegel Ua,max. Wie oben berechnet, ist die Eingangsspannung des nicht-invertierenden Eingangs dann Ue,2 = (· Ua,max (mit Ue2 < Ua,max, da ß < 1). Ue,1 ist zu diesem Zeitpunkt kleiner als Ue,2. Solange dieses Verhältnis bestehen bleibt (Ue,1 < Ue,2), bleibt Ua auf seinem High-Level. 

[image: image13.png]



Abbildung 4
Steigt das Eingangssignal an e1 allerdings über den Grenzwert Ue,aus (und damit über das aktuelle Ue,2, siehe Punkt im Schaubild an EIN-Fallflanke), kippt die Schaltung in den anderen Zustand und Ua nimmt das Low-Level mit Ua,min an. Ue,2 nimmt dadurch die Spannung Ue,2 = (· Ua,min an. Umgekehrt kippt die Schaltung dann wieder in den High-Zustand, wenn das Eingangssignal die untere Schranke Ue,ein (und damit Ue,2) unterschreitet.

Der Abstand zwischen den beiden Umschaltspannungen des Eingangssignals wird als Schalthysterese bezeichnet (Ue,aus - Ue,ein). Sie ist von den verwendeten Bauelementen abhängig.
Vorbereitung

Anders als in den vorangehenden Versuchen dieses Versuchstages verwenden wir hier wieder den Analogrechnerbaukasten, den wir am vorangegangenen Versuchstag ausgiebig kennengelernt haben.

Dazu setzen wir zwei 10 k( - Widerstände für R1 und R2 ein und legen ein mit dem Funktionsgenerator erzeugtes Sinussignal mit 250 Hz an den invertierenden Eingang des Operationsverstärkers an. Sowohl dieses Signal als auch das Ausgangssignal der Schaltung legen wir an die beiden Kanäle des Oszillographen.

Durchführung

Wir beobachten das Verhältnis von Eingangssignal zu Ausgangssignal mit den angegebenen Bauelementen und halten de Grenzspannungen fest. Außerdem bestimmen wir die Frequenz, an dem das Ausgangssignal ein brauchbares Ergebnis liefert, indem wir diese kontinuierlich am Funktionsgenerator erhöhen und das Ausgangssignal am Oszillographen beobachten.

Ergebnis

Mit den angegebenen Werten können wir ein Ausgangssignal beobachten, dass mit dem oben aufgeführten Schaubild übereinstimmt. Besonders zu beachten ist, dass die Umschaltvorgänge nicht in gleicher Phase mit dem Sinus erfolgen sondern leicht phasenverschoben, da die Schaltung auf einen oberen und einen unteren Grenzwert reagiert, die nicht in Phase mit dem Sinussignal liegen. 

Wir haben für Ue,aus eine Spannung von 17,5 V und für Ue,ein eine Spannung von –17,5 V gemessen. Für die Schalthysterese bedeutet das Ue,aus - Ue,ein = 35 V.

Erhöht man die Frequenz des Eingangssignals, kann man beobachten, dass die Flankenanstiegszeit von nahezu null auf deutlich sichtbare Werte steigt, die ab einem gewissen Punkt die Haltedauer der Zustände übersteigen und mit weiter steigender Frequenz zu einer völligen Glättung der Spannung auf einem positiven Niveau führen (Linie). Dieser Punkt war bei f = 190 kHz erreicht.

Eine gute Einsatzmöglichkeit des Schmitt-Triggers finden wir in den verwendeten Oszillographen. Hier wird das Eingangssignal immer beim Unterschreiten bzw. Überschreiten einer Grenzspanung abgegriffen (evtl. um einen Offset verschoben), um ein stehendes Bild zu erzeugen.

Teil C: Monoflop oder Univibrator

Der Monoflop ist eine Kippschaltung mit einem, stabilen Zustand. Die Menge aller anderen, möglichen Zustände nennen wir den „instabilen Zustand“. Wird ein Monoflop durch äußeren Einfluss in den instabilen Zustand gezwungen, so fällt es nach einer bestimmten Zeit wieder in den stabilen Zustand zurück, und zwar so lange, bis es erneut in einen anderen Zustand gezwungen wird.

[image: image14.emf]
Abbildung 5
Der Aufbau eines Monoflops ähnelt bis auf drei Veränderungen dem eines astabilen Multivibrators. Der Kondensator C2 (C1) wird durch einen Widerstand ersetzt, den wir R3 nennen. Der zugehörige Widerstand R2 (R1) wird von der Versorgungsspannung abgeklemmt, und an Masse gelegt. Natürlich benötigen wir auch noch einen Eingang, über den wir die Schaltung später beeinflussen können. Dazu verbinden wir einen Kondensator mit der Basis von T2 (T2), und bezeichnen die andere Seite des Kondensators als Eingang, an dem die Eingangsspannung Ue anliegt.

Wie funktioniert nun diese Schaltung? Gehen wir nun davon aus, dass sich die Schaltung im stabilen zustand, im „low“‑Zustand befindet. In diesem ist T1 geöffnet, weil an seiner Basis über den Widerstand R1 die Versorgungsspannung UV anliegt, und weil der Kondensator C1 geladen ist. Der Ausgang von T1, Ua,1hat dann ein relativ geringes Potential, das der Sättigungsspannung des Transistors entspricht. Diese Spannung fließt über den Spannungsteiler R3, R2‘ gegen Masse, und wird in der Mitte von der Basis des Transistors T2 abgegriffen. Das niedrige Potential des Transistorausgangs, durch den Spannungsteiler noch weiter abgesunken, reicht an der Basis von T2 nicht mehr aus, um diesen zu öffnen, so dass T2 sperrt. Was passiert nun, wenn über den Kondensator C ein (genügend großes, positives) Eingangssignal an die Schaltung angelegt wird? Der Transistor T2 wird öffnen, und an dem Ausgang von T2 wird das relativ hohe Potential zurückgehen auf ein niedriges Potential, das der Sättigungsspannung von T2 entspricht. Der Kondensator C1 besitzt nun die Möglichkeit, sich zu entladen, weil auf der „linken Seite“ (Verbindung mit dem Kollektor von T2) ein wesentlich niedrigeres Potential anliegt als auf der „rechten Seite“ (Basis von T1). Da C1 nun entladen ist, wirkt er wie ein Stromteiler: ein Teil des Stromes, der über R1 fließt, dient nun dem erneuten Laden von C1, so dass der Strom, der durch die Basis von T1 fließt, nicht mehr genügend groß ist, um T1 offen zu halten: T1 schließt. Dieser Vorgang wird noch dadurch beschleunigt, dass durch das Schließen von T1 die Ausgangsspannung Ua,1 ansteigt, welche wiederum mit der Basis von T2 verbunden ist. Das durch den externen Impuls ohnehin schon hohe Potential an der Basis von T2 wird dadurch noch weiter erhöht, so dass sich der Vorgang beschleunigt - diesen Effekt nennt man „Mitkopplung“ oder „Rückkopplung“. Durch diese starke Rückkopplung schließt T2 sehr schnell, und öffnet T1 sehr schnell – der Übergang von einem Zustand in einen anderen geht dadurch sehr schnell vonstatten. Bis hierher ist dieser Vorgang zu dem astabilen Multivibrator äquivalent, der logische Unterschied folgt erst jetzt: über den Widerstand R1 lädt sich der Kondensator C1 langsam, aber sicher, wieder auf, und stellt nach einer bestimmten Zeit die erforderliche Schaltspannung für den Transistor T1 von etwa 0,6 Volt zur Verfügung. Sobald die Schaltspannung für T1 zur Verfügung steht, fließt dort ein ausreichend großer Basisstrom, und T1 öffnet. Damit beginnt der Zyklus von vorne, und die Schaltung ist wieder in dem stabilen Zustand.

Wie berechnet sich die Schaltzeit? Die Schaltzeit berechnet sich analog zu der des astabilen Multivibrators zu 
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. Die Qualität der Schaltung lässt sich verbessern, indem man einen Kondensator mit niedriger Kapazität parallel zu dem Widerstand R3 schaltet. Eine weitere Verbesserung ist es, hinter den Kondensator C eine Dioden-Widerstand Kombination zu schalten, um etwaige negative Eingangssignale abzufangen.

Die Verwendungszwecke für ein Monoflop sind vielfältig, als ein Beispiel seien hier Treppenhausbeleuchtungen genannt, in denen ein Monoflop dafür zuständig ist, nach einer Zeit von mehreren Minuten im instabilen Zustand wieder in den stabilen Zustand zurückzukehren, und das Licht aus zu machen.

Teil D: Flip-Flop

Nach der astabilen Kippschaltung und der monostabile Kippschaltung betrachten wir nun die bistabile Kippschaltung, das sogenannte „Flipflop“. Wie es der Name sagt, besitzt ein Flipflop zwei stabile Zustände. Durch ein äußeres Signal wechselt es von einem Zustand in den anderen. Im Gegensatz zu dem Monoflop wechselt das Flipflop aber nicht selbstständig wieder in den Ausgangszustand zurück, sondern verharrt in jedem Zustand beliebig lange.

Wie jede Baugruppe, existiert auch das Flipflop in unzähligen Varianten. Wir betrachten nun zuerst ein einfaches Flipflop, und gehen danach zu zwei speziellen Varianten über.

[image: image16.emf]
Abbildung 6
Es fällt auf, dass auch das Flipflop dem Muster für Kippschaltungen entspricht, bis auf wenige Änderungen entspricht es exakt dem Monoflop. Bei dem Übergang vom Multivibrator zum Monoflop haben wir einen Kondensator durch einen Widerstand ersetzt, und den zugehörigen Widerstand von der Versorgungsspannung abgeklemmt, und an Masse gelegt. Beim Übergang vom Monoflop zum Flipflop verfahren wir mit dem zweiten Kondensator und seinem Widerstand genauso. Da das Flipflop für jede Zustandsänderung ein externes Signal benötigt, und in der einfachen Form zwei Zustandsänderungen kennt, benötigen wir zwei Eingänge. Äquivalent zu dem ersten Eingang, den wir in schon aus dem Monoflop kennen, bauen wir einen zweiten Eingang in die Schaltung ein. Anders als in dem Monoflop trennen wir die Eingänge aber durch Widerstände, nicht durch Kondensatoren von den Basisanschlüssen der Transistoren T1 und T2 ab.

Wie funktioniert das Flipflop? Da wir das Verhalten des Monoflop bereits erklärt haben, bauen wir an dieser stelle darauf auf. Prinzipiell verhält sich das Flipflop ähnlich einem Monoflop. Befindet es sich in einem stabilen Zustand, ändert es seinen Zustand nur durch ein externes Signal. Gehen wir o.B.d.A. davon aus, dass das zustandsverändernde Signal an Eingang 2, d.h. dem Eingang von Transistor T2 anliegt bzw. angelegen hat. Es liegt also ein hoher Basisstrom an T2 vor, ein niedriges Potential am Ausgang von T2, das bewirkt wiederum einen niedrigen Basisstrom am Eingang von T1, mit der Konsequenz, dass T1 sperrt. An diesem Zustand ändert sich nichts, da wir keine zeitlich veränderlichen Bauelemente (Kondensatoren oder Spulen) verwendet haben. Erst durch ein externes Signal am Eingang 1 wird sich dieser Zustand ändern. Sofern dieses Signal genügend groß (und positiv) ist, wird der Strom durch die Basis von T1 ausreichen, um T1 zu öffnen. Aus Symmetriegründen folgt, dass der Zustand der Schaltung nun exakt entgegengesetzt dem anfänglichen Zustand ist – der zweite, stabile Zustand ist erreicht, und das Spiel beginnt von vorne.

Als Ausgangssignal verwendet man die Spannungen an den beiden Kollektoranschlüssen. Welchen Ausgang man als „high“, und welchen als „low“ definiert bzw. interpretiert, ist Geschmacksfrage, da beide Zustände des Flipflop gleichwertig sind.

RS‑Flipflop

Einleitung

Das RS‑Flipflop entspricht dem, was wir in der Einleitung über Flipflops dargelegt wurde. Das folgende Schaltbild entspricht dem Schaltbild aus der Einleitung, ergänzt um die konventionelle Bezeichnung der Ein‑ und Ausgänge.

[image: image17.emf]
Abbildung 7
Konventionen zufolge benennt man die beiden Ausgänge der Schaltung 
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 und 
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. Der Querbalken stammt aus der Digitaltechnik und bedeutet eine logische Negierung, damit wird ausgesagt, dass die Signale an beiden Ausgängen zu jedem Zeitpunkt und bei jeder Eingangskonstellation exakt komplementär sind, eine Art Axiom über das Flipflop. Die zugehörigen Eingänge nennt man „S“ und „R“, kurz für „set“ und „reset“, „setzen“ und „löschen“.

Wir haben bereits festgestellt, dass ein Signal „set“ („reset“) zu einem „high“ am Ausgang 
[image: image20.wmf]Q

 bzw. 
[image: image21.wmf]Q

 führt. Es ist weiterhin unmittelbar aus dem Schaltbild ersichtlich, dass das Absinken eines Pegels am Eingang zu keiner weiteren Veränderung des Zustandes führt, damit haben wir bereits drei verschiedene, mögliche Eingangssignalkonstellationen. Diese fassen wir in der folgenden Wertetabelle zusammen:

S
R
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0
0
Unverändert, neutral

0
1
0
1

1
0
1
0

1
1
???

Je nach Bauart ist die Verhaltensweise für die vierte Eingabekonstellation entweder undefiniert, oder invertierend. Darauf wollen wir aber an dieser Stelle nicht eingehen, da diese Implementierung einen beträchtlichen Mehraufwand bedeutet.

Vorbereitung

Wir bauen gemäß Abbildung 7 eine Flipflop-Schaltung. Die Dimensionierung der Bauelemente ist wie folgt: R=R1=R1‘=R2=R2‘ = 220 k(, RC = 2,2 k(. Als Versorgungsspannung wählen wir, wie in der Digitaltechnik allgemein üblich, 5 Volt. Parallel zu den Kollektorwiderständen RC bauen wir zwei Leuchtdioden (LEDs) in die Schaltung ein, um den Zustand der Schaltung zu visualisieren.

Durchführung

Zuerst funktioniert unsere Schaltung nicht, ihr Zustand lässt sich nicht (stabil) ändern. Zwar ändert sich der Zustand, sobald man ein entsprechendes Eingangssignal anlegt, aber sobald die Anregung nicht mehr vorhanden ist, fällt auch der Zustand wieder zurück. Die Lösung ist bald gefunden, wir haben statt zwei LEDs nur eine einzige LED eingebaut (da die beiden Ausgänge komplementär sind, sollte ja eigentlich eine einzige LEDs für die Beobachtung ausreichen).

Nachdem wir eine zweite LED eingebaut haben, funktionierte das Flipflop wie erwartet, d.h. gemäß obiger Wahrheitstabelle. Aus Neugier testen wir unsere Schaltung auch auf den vierten, „verbotenen“ Zustand, und legen an beide Eingänge S und R den „high“‑Pegel an. Die Folge ist, dass der Zustand der Schaltung für die Dauer des Anliegens der Eingangssignale wechselt, also invertiert ist, aber nicht stabil bleibt, wenn man den „high“‑Pegel wieder abfallen lässt.

Ergebnis

Die Erklärung für das anfängliche Problem mit der zweiten LED ist schnell gefunden: Durch das Einbauen nur einer einzigen LED haben wir unbewusst das Verhältnis der Kollektorwiderstände RC so ungünstig beeinflusst, so dass das Flipflop nur noch einen einzigen, stabilen Zustand kannte, zu dem es immer wieder zurückgesprungen ist.

Zu dem übrigen Verhalten der Schaltung erübrigt sich jede Interpretation, weil wir die Theorie dazu bereits in der Einleitung dargelegt haben.

Dynamisches Flipflop/ Binärzähler

Einleitung

Nachdem wir das RS‑Flipflop kennen gelernt haben, wenden wir uns nun einer zweiten Bauart zu, dem sogenannten „dynamischen Flipflop“, wegen seinem Verhalten auch als „Binärstufe“ oder „Binärzähler“ bekannt.

Das dynamische Flipflop basiert im Kern auf einem RS‑Flipflop, und funktioniert als eine Art „Vorstufe“ für die Eingänge. Diese Vorstufe hat die Eigenschaft, die angelegten, externen Eingangssignale zuerst zu differenzieren, und erst dann an die eigentlichen Eingänge des RS‑Flipflops weiterzureichen.

[image: image24.emf]
Abbildung 8
In Abbildung 8 ist zu sehen, wie ein Differenzierer als Vorstufe zu dem RS‑Flipflop geschaltet ist. Weiterhin verfügt unsere Vorstufe nur über einen einzigen Eingang, d.h. beide Eingänge sind zusammengeschaltet. Es ist zu sehen, dass das Eingangssignal über einen Kondensator von der Schaltung abgekoppelt ist. Wir wissen, dass ein Kondensator keinen Gleichstrom, oder allgemein: keine konstante Spannung passieren lassen kann. Das RS‑Flipflop kann also nicht auf bestimmte Eingangssignale, sondern nur auf Eingangssignaländerungen reagieren – daher die Bezeichnung „dynamisches Flipflop“.

Aus unseren Mathematik-Kenntnissen wissen wir, dass die Ableitung einer ideal rechteckförmig verlaufenden Funktion (d.h. eine zwischen 0 V und 5 V alternierende Spannung) an fast allen Stellen konstant Null ist, nur zu den Zeitpunkten, wo die Rechteckfunktion von „low“ nach „high“ oder umgekehrt wechselt, nimmt die Ableitung kurzzeitig einen anderen Wert als Null an. Rein mathematisch nimmt die Ableitung an den Stellen des Pegelwechsels den Wert „plus unendlich“ oder „minus unendlich“ an. Dieses Verhalten erwarten wir in der Praxis natürlich nicht. Schon aus dem Menschenverstand folgt, dass die Ausgangsspannung der Vorstufe nicht wesentlich über der des Eingangssignals liegen wird. Außerdem wissen wir aus den zahlreichen, vorausgegangenen Versuchen mit dem Funktionsgenerator, dass die Flankendauer des Funktionsgenerators zwar sehr klein, aber eben nicht Null ist. Diese beiden praktischen Einschränkungen führen zu der Idee, dass die praktische Differenzierung des Rechtecksignals einen Signalverlauf wie den folgenden liefert:

[image: image25.emf]
Abbildung 9
Bei dem dynamischen Flipflop sind die Eingänge „Set“ und „Reset“ nach wie vor vorhanden. Ignoriert man die differenzierende Vorstufe, lässt sich das dynamische Flipflop genauso wie ein RS‑Flipflop benutzen. Verwendet man aber den Eingang der differenzierenden Vorstufe, so lässt sich über statische Signale an den Eingängen „set“ und „reset“ der initiale Zustand der Schaltung definieren.

Wie funktioniert diese Schaltung? Betrachten wir zunächst einen Wechsel des Eingangssignals von „low“ nach „high“, der ja ein positives Differential bedeutet. Dieser kurze, positive Spannungsimpuls kommt an den Dioden der Vorstufe nicht vorbei. Der Wechsel des Eingangssignals von „low“ nach „high“ hat also keine Auswirkung. Anders ist es, wenn das Eingangssignal dann wieder von „high“ nach „low“ wechselt. Über das CR‑Glied gelangt dann ein negativer Spannungsimpuls zu den beiden Dioden. Es wird eine von den beiden Dioden öffnen, und zwar diejenige, die mit dem aktuell geöffneten Transistor verbunden ist. Die in etwa +0,4 Volt auf der einen Seite der Diode, und der kurze, negative Spannungsimpuls reichen aus, um die Diode für kurze Zeit zum Öffnen zu bewegen. Wie geschrieben, dieser Vorgang ereignet sich nur bei einer der beiden Dioden – bei der jeweils anderen Diode, also derjenigen, die mit dem geschlossenen Transistor verbunden ist, passiert nichts: Die Spannungsdifferenz zwischen dem negativen Spannungsimpuls des RC‑Gliedes und den nahezu 0 Volt an der Basis des Transistors reichen nicht aus, um die Diode zum Öffnen zu bewegen. Die Konsequenz ist, dass von der Basis des aktuell geöffneten Transistors Elektronen über die Diode abfließen können – der Strom durch die Basis des geöffneten Transistors sinkt ab. Die Konsequenz ist, dass dieser Transistor schließt. Von hier an entspricht die Argumentation der des RS‑Flipflop – die Schaltung kippt in den komplementären Zustand. Dieser neue Zustand ist ebenfalls stabil, und wird erst dann wieder verlassen, wenn ein erneuter Wechsel des Eingangssignals von „high“ nach „low“ stattfindet.

Der Verlauf der Ausgangssignale folgt der folgenden Abbildung:

[image: image26.emf]
Abbildung 10
Wie man sieht, ist das Ausgangssignal des dynamischen Flipflops erneut ein Rechtecksignal, allerdings mit der halben Frequenz des Eingangssignals.

Vorbereitung

Wir bauen ein dynamisches Flipflop gemäß Abbildung 8 auf. Wir recyceln dazu unser RS‑Flipflop aus dem vorangegangenen Versuch, und ergänzen dieses um die differenzierende Vorstufe. Für die Widerstände gilt die Dimensionierung R=100 k(, R1=R2=220 k( und RC=2,2 k(. Für C benutzen wir eine Kapazität von 33 nF.

Durchführung

Als Eingangssignal benutzen wir eine vom Funktionsgenerator bereitgestellte Rechteckspannung mit einer Amplitude von 5 V.

Das Bild am Oszillografen ist wie folgt:

[image: image27.emf]
Abbildung 11
Man sieht das Eingangssignal in Form einer nahezu perfekten Rechteckspannung mit einer Amplitude von +5 V und ohne jeglichen, negativen Spannungsanteil. Man sieht weiterhin das Ausgangssignal 
[image: image28.wmf]Q

 (gestrichelt), und auch 
[image: image29.wmf]Q

(solide). Auch das Ausgangssignal ist eine Rechteckspannung, und überraschenderweise sogar relativ „sauber“, d.h. die Flankensteilheit ist durchaus akzeptabel. Wir vorhergesagt, hat sich die Frequenz gegenüber dem Eingangssignal halbiert. Wie immer bei Flipflop-Schaltungen, sind 
[image: image30.wmf]Q

 und 
[image: image31.wmf]Q

 komplementär, zusammen ergeben sie immer „high“.

Ergebnis

Das Ergebnis ist wie erwartet, interessant ist aber die relativ niedriger Flankendauer des Ausgangssignals. Vermutlich ließe sich das Ausgangssignal unseres dynamischen Flipflops tatsächlich als Eingangssignal für weitere, nachgeschaltete Baugruppen verwenden.
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