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Vorwort zur 1. Auflage

Die Mechatronik beschreibt die funktionale und rdumliche Integration von Kom-
ponenten aus den Bereichen Mechanik, Elektronik und Informationsverarbei-
tung. Sie ist zu einem wichtigen Innovationstreiber in Technik und Wirtschaft gewor-
den. Im vorliegenden Taschenbuch sind die wichtigsten Themenbereiche der
Mechatronik zusammengestellt.

Nach einer Einfithrung werden im ersten Kapitel die mathematischen Grundlagen
vermittelt, die fiir das Verstandnis der weiteren Kapitel notwendig sind. Die Rege-
lungstechnik wird im zweiten Kapitel dargestellt. Sie ist eines der wichtigsten Teil-
gebiete der Mechatronik und beschiftigt sich mit der Analyse und Synthese von
dynamischen Systemen. Das dritte Kapitel befasst sich mit der Analogtechnik, das
vierte mit der Digitaltechnik. Die Leistungselektronik im fiinften Kapitel be-
schreibt, wie mit Hilfe von elektronischen Ventilen das Steuern und Umformen von
elektrischer Energie erfolgt. Fiir alle mechatronischen Systeme ist wichtig, das ent-
scheidende Modell zu finden, das durch eine Computersimulation verifiziert werden
kann. Die Schritte zur Modellbildung werden im sechsten Kapitel erldautert. Das
siebte Kapitel behandelt die mechanischen Teilsysteme. Die Erfassung physikali-
scher und chemischer GroBen durch elektrisch verarbeitbare Signale geschieht durch
Sensoren. Sie werden im achten Kapitel vorgestellt. Den Aktoren sind drei Kapitel
(9 bis 11) gewidmet, und zwar {iber elektrische, hydraulische und pneumatische
Aktoren. Im Kapitel 12 sind die Grundlagen der Informatik, im Kapitel 13 die Ar-
beitsweise von Mikrorechnern behandelt. Kapitel 14 schlieBlich zeigt Anwendungs-
beispiele fiir mechatronische Systeme aus vielen Bereichen.

Das vorliegende Taschenbuch ist als Nachschlagewerk fiir Studierende und Praktiker
geschrieben. Fiir die sachkundige und konstruktive Mitarbeit mochten wir uns bei
allen Autoren ganz herzlich bedanken. Unser Dank gilt aber auch Herrn Dipl.-Phys.
Jochen Horn vom Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, der uns in allen
Phasen der Entstehung des Werkes stets freundlich und erfolgreich mit Rat und Tat
unterstiitzt hat.

Allen Lesern wiinschen wir, dass sie mit dem Wissen und den Informationen dieses
Taschenbuches ihre Aufgaben schnell, effizient und erfolgreich 16sen konnen. Un-
sere Leser mogen aber auch beim Lesen des Werkes die Faszination spiiren, welche
das Gebiet der Mechatronik als Innovationsgeber ausiibt. Gerne sind wir fiir Hin-
weise und Verbesserungen dankbar.

Aalen, im September 2004 Ekbert Hering
Heinrich Steinhart
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Vorwort zur 2., verbesserten Auflage

Das Taschenbuch der Mechatronik hat sich seit vielen Jahren als ein erfolgreiches
Lehrbuch und Nachschlagewerk fiir Studierende und Praktiker erwiesen. Nach nun-
mehr 10Jahren war es notwendig geworden, den Innovationen auf dem Gebiet der
Mechatronik Rechnung zu tragen und alle Kapitel des vorliegenden Buches grund-
legend neu zu bearbeiten und unsere Leser auf die neueste Literatur aufmerksam zu
machen. Viele Leser haben uns zu sinnvollen Korrekturen veranlasst und dafiir
mochten wir ihnen an dieser Stelle herzlich danken.

Fiir die sachkundige und konstruktive Mitarbeit mochten wir uns bei allen Autoren
ganz herzlich bedanken. Unser Dank gilt aber in besonderer Weise Frau Dipl.-Min.
Ute Eckardt vom Fachbuchverlag Leipzig im Hanser-Verlag, der uns in allen Phasen
des Werkes mit Rat und Tat stets freundlich und erfolgreich unterstiitzt hat.

Allen unseren Lesern wiinschen wir, dass sie mit dem Wissen und den Informationen
dieses Taschenbuches ihre Aufgaben schnell, effizient und erfolgreich 16sen konnen.
Unsere Leser mogen aber auch beim Lesen des Werkes die Faszination spiiren, wel-
che das Gebiet der Mechatronik als Innovationsgeber ausiibt. Gerne sind wir fiir
Hinweise und Verbesserungen aus der Leserschaft dankbar.

Aalen, im Marz 2015 Ekbert Hering
Heinrich Steinhart
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Digitaltechnik

Die heutige Technik der Informationsverarbeitung ist im Wesentlichen durch die
Digitaltechnik auf der Basis elektronischer Schaltungen geprdgt. Seit mehr als
60 Jahren spielen dabei Halbleiterbauelemente eine entscheidende Rolle, weil sie in
immer kleineren Abmessungen herstellbar sind und dabei pro Schaltprozess immer
weniger Energie bendtigen. Im Zuge der Integration dieser Bauelemente erdffneten
sich Perspektiven, komplexe und aus vielen Millionen Einzeloperationen zusam-
mengesetzte Algorithmen mit praktikablen Reaktionszeiten und vertretbarem tech-
nischen Aufwand zur Anwendung zu bringen. Die hiermit verbundenen technischen
Entwicklungslinien entstammen den folgenden Kategorien:

= Entwicklung algorithmischer Methoden zur Informationsverarbeitung und Be-
reitstellung der hierzu notigen Entwurfswerkzeuge.

= Technische Abbildung der Informationen und logischen Verarbeitungsschritte
mit extrem hohen Arbeitsgeschwindigkeiten.

= Technologische Voraussetzungen fiir die preisgiinstige Herstellung einer sehr
groBen Anzahl von bindren Schaltelementen.

= Hierarchische Strukturierung und Definition von Funktionsblocken mit univer-
sellem Charakter.

B 4.1 Schalterlogik und bindre Signale

4.1.1 Gesteuerte Schalter und Logikpegel

Ein elektronischer Schalter ist der Grundbaustein fiir die meisten der heute verwen-
deten digitalen Schaltungen. Im einfachsten Falle lassen sich die beiden Zustédnde
seingeschaltet” (niedriger elektrischer Widerstand) und ,ausgeschaltet (hoher elek-
trischer Widerstand) definieren. Als elektronischer Schalter eignet sich der Transis-
tor. Er verfiigt iiber einen dritten Anschluss (Basis oder Gate) zur Steuerung. Die dort
angelegte Spannung bestimmt den Zustand des Schalters. Bestimmte Spannungs-
intervalle, die auf den gleichen Schaltzustand abgebildet werden, bezeichnet man als
Logikpegel und definiert diese wie folgt:

Logikpegel: Das auf der Spannungsachse weiter zum positiven Bereich gelegene
Intervall tragt die Bezeichnung High-Pegel (H). Entsprechend wird dem weiter
zum negativen Bereich gelegenen Intervall die Bezeichnung Low-Pegel (L) zuge-
ordnet. Zwischen H- und L-Pegel liegt ein verbotener Bereich.
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Steuerspannungen im verbotenen Bereich fiihren in der Regel dazu, dass ein Transis-
tor nicht mehr sicher als ein- oder ausgeschalteter Schalter angenommen werden kann.

Bei der gegenwirtig am haufigsten verwendeten CMOS-Technik (Complementary
Metal Oxid Semiconductor) greift man ausschlieBlich auf n- und p-Kanal-Feldeffekt-
transistoren zuriick. Diese bendtigen vernachldssigbar kleine Strome zur Steuerung,
weshalb hier das Modell eines spannungsgesteuerten Schalters besser zutrifft als fiir
bipolare Transistoren. Die Modellierung der am meisten gebrduchlichen Feldeffekt-
transistoren als Schalter ist in Bild 4.1 dargestellt.

— —
=< i
u — —
T N-Kanal-MOSFET P-Kanal-MOSFET
U (Anreicherungstyp)  (Anreicherungstyp)
Hmax| '
H (High) Vereinfachte Darstellung der Transistoren:
| |
Ubimin S_teuer-_)\ Steuer-
eingang eingang 1
verboten | Bej H- Pegel am Steuereingang:
u Schalter Schalter
Lmax geschlossen gedffnet \
L (Low)
Bei L- Pegel am Steuereingang:
U, min Schalter Schalter
geoffnet \ geschlossen

Bild 4.1 Pegeldefinition und Vereinfachung von MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) zu gesteuerten Schaltern

Ein Vorteil dieser Darstellungsform ist, dass man elementare Transistorfunktionen
nicht weiter betrachten muss.

4.1.2 Logikdefinitionen und -funktionen

Digitale Signale stellen Informationen mit den bindren Elementen '0‘ und ’1° dar. Die
Bezeichnung der Elemente '0° und ’1‘ in Hochkommata entstammt der VHDL-Nota-
tion (VHDL: Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language).
Elektrische Werte hingegen werden in der Digitaltechnik immer mit den Pegeln H
oder L bezeichnet.

Positive Logik bedeutet die Zuordnung des H-Pegels zum logischen Wert ’1‘ und
des L-Pegels zum logischen Wert ’0‘. Bei umgekehrter Zuordnung spricht man
von negativer Logik (Bild 4.2).
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Die einfachste, technisch relevante Zusammenschaltung eines N- und eines P-Kanal-
MOSFETs ist der Inverter. Dieser kehrt den elektrischen Eingangspegel in den ent-
gegengesetzten Wert am Ausgang um. Voraussetzung ist das Anlegen einer geeig-
neten Arbeitsspannung. In der CMOS-Technik ist es tiblich, Uy ,;, gleich der negativen
Versorgungsspannung (meist Masse = Ground, kurz GND) zu setzen, wahrend Uy,
gewohnlich einer positiven Versorgungsspannung (hier V) entspricht.

Positive Versorgungsspannung Elektrische Funktion:
= H- Pegel —T— E A

S, L |H
E A H L
Eingang

§ S, Ausgang Logische Funktion:

L- Pegel = E A
Negative Versorgungsspannung (1) (1)

Bild 4.2 Technische Realisierung der Negation

Zur Funktion: L-Pegel an E bewirkt, dass S; geschlossen ist und der komplementare
Schalter S, offnet. Folglich liegt am Ausgang A ein H-Pegel an. Bei H-Pegel am Ein-
gang ist S; gedffnet und S, geschlossen, der Ausgang fiihrt daher L-Pegel. Die logi-
sche Abbildung dieser Funktion ist die Negation: A = E.

Fiir die logische Verkniipfung von mehreren unabhéngigen Eingangssignalen x; mis-
sen jeweils separat zu steuernde Schalter S; verwendet werden. Prinzipielle Mog-
lichkeiten hierzu bestehen in der Reihen- und der Parallelschaltung. Eine Logikfunk-
tion resultiert dabei aus den grundlegenden GesetzmaBigkeiten fiir den elektrischen
Stromfluss:

= Zwei Schalter sind parallel geschaltet: S ist geschlossen wenn S; ODER S, ge-
schlossen ist (Bild 4.4a).

= Zwei Schalter sind in Reihe geschaltet: S ist geschlossen wenn S; UND S, ge-
schlossen sind (Bild 4.3).

Durch Anwendung dieser Regeln lassen sich verschiedene logische Funktionen mit
Schaltermodellen darstellen.

Voo (H) Elektrische Logische
R Funktion: Funktion:
. aQ E|E[Q] % [E]E|Q
2_’\ Lic[H]| ™S [o]o]
LI{H[H| 2 |o]|1]1
E1—’S_ H{L|H| % [1]0]1
H|{H|L g2 |1]11]o0

GND (L)

Bild 4.3 Variante zur Darstellung eines NAND-Gatters
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Werden in Bild 4.3 beide Eingidnge E; und E, auf H-Pegel gelegt, tritt ein standiger
Stromfluss auf und es wird dauerhaft elektrische Leistung in Warme umgesetzt. Die-
ser Nachteil wird bei der CMOS-Technik (Bild 4.4b) vermieden.

Voo (H) Voo (H) Elektrische

Funktion:

—
E;?\ Q ) E,| E;| Q
Q L|L|H
E,— E; '\ L|H|H
R H{L[H
E— H{H|L
a) GND (L) b) GND (L)

Bild 4.4 Alternative Varianten zur Realisierung des NAND-Gatters (positive Logik vorausgesetzt).
Die Variante b) entspricht der CMOS-Technik.

Durch Reihen- und Parallelschaltung weiterer Schalter lassen sich beliebige logische
Verkniipfungen aus einer hohen Anzahl von Eingangssignalen gewinnen. Die Zu-
ordnung der elektrischen Signale zu logischen Variablen gestattet die technische
Nutzung der Boole’schen Algebra.

B 4.2 Boole’sche Algebra

Bindre Variabeln konnen genau zwei Werte annehmen. Man verwendet
= in der Aussagenlogik die Wahrheitswerte 'wahr‘ und 'falsch’,

= inder Schalterlogik die Schalterzustande ’ein‘ und ’aus’, und

= in elektronischen Schaltungen die Pegel 'Low‘ und 'High'.

Die Boole’sche Algebra greift ausschlieBlich auf die bindren Ziffern ’0‘ und ’'1° zuriick.
Bei der Abbildung auf technische Systeme muss man sich fiir positive oder negative
Logik entscheiden (s. Abschn. 4.1.2).

4.2.1 Variablendefinition und Verkniipfungen

Es sei mit x oder x; eine Variable definiert, deren Wertevorrat der Tragermenge
B ={0,1} entstammt. Fiir derartige binédre Variablenwerte gelte die Eindeutigkeit:

X = 0 bedeutet immer auch x # 1 und
x = 1 bedeutet immer auch x # 0.

Zur Beschreibung der logischen Verkniipfung von zwei Variablen seien die folgenden
Symbole verwendet:
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Operator der Konjunktion (UND, AND) auch: - oder &
Operator der Disjunktion (ODER, OR) auch: +oder |
Operator der Negation (Nicht, NOT) auch: /

< Operator fiir die Aquivalenz (Gleichheit) auch: =

< Operator fiir die Antivalenz (XOR) auch: @

Bei n voneinander verschiedenen Eingangsvariablen gibt es 22" unterschiedliche
Maoglichkeiten, um eine Schaltfunktion der Form y = f(x4, X,, ... X,,) darzustellen. Fiir
n = 0 bis n = 4 ergeben sich folgende Moglichkeiten:

n=0 eine Menge von 2 Funktionen (zwei Konstanten),

n=1 eine Menge von 4 Funktionen (Konstanten, Identitat, Negation),
n=2 eine Menge von 16 Funktionen,

n=3 eine Menge von 256 Funktionen,

n=4 eine Menge von 65536 Funktionen.

Fiir die logische Verkniipfung von mehr als zwei Variablen sind hauptsachlich die
Konjunktion und die Disjunktion von Bedeutung.

4.2.2 Postulate der Boole’schen Algebra

Aus der Eindeutigkeit bindrer Werte folgt fiir die Negation:

X=x 0=1 1=0
Ein logischer Ausdruck kann mit dem neutralen Element einer Grundfunktion erwei-
tert bzw. gekiirzt werden, ohne dass der Wert des logischen Ausdrucks verdndert wird.

Die 0 ist das neutrale Element der Disjunktion: 0 v x; = x,
Die 1 ist das neutrale Element der Konjunktion: 1 A x; = x;

Disjunktion und Konjunktion lassen sich durch die beiden De Morgan’schen Ge-
setze in die jeweils andere Verkniipfung libertragen. Beispielsweise gilt eine Gleich-
wertigkeit der beiden Gleichungen

y=Xx;AX, und y=X,VX,.

Veranschaulichen lasst sich diese Dualitit beispielsweise mit der Schalterlogik. Fiir
eine Reihenschaltung zweier Schalter bildet die linke Gleichung folgende Aussage ab:
,Die Reihenschaltung y bildet einen geschlossenen Schalter, wenn der Schalter x,
UND der Schalter x, geschlossen sind*. Die rechte Gleichung hingegen kann so inter-
pretiert werden: ,Die Reihenschaltung y bildet keinen geschlossenen Schalter, wenn
der Schalter x; ODER der Schalter x, gedffnet (also nicht geschlossen) sind*.
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4.2.3 Rechenregeln der Boole’schen Algebra

Nachfolgend sind die wichtigsten Regeln fiir den Umgang mit logischen Ausdriicken
aus AND- und OR-Verkniipfungen aufgefiihrt:

Kommutativgesetz (Vertauschungsregel):

Fiir die OR-Verkniipfung: X;V Xy =X, VX

Fiir die AND-Verkniipfung:  x; A X, = X, A X;
Assoziativgesetz (Verkniipfungsregel):

XV (X, VX3) = (X VX)) VX

X; A (X AX3) = (X AXp) AXg
Distributivgesetz:

(X1 v X)A(X) v X3) = X; v (Xp A X)

(X1 AX)V(X] A X3) =Xy A (X v X)
Theoreme von De Morgan:

XV Xy =X A X X| AXy =X VX,
Kiirzungsregeln:

X, V(X AXy) =Xy X A (X VX)) =X

(X A X)) V(X A Xp) =Xy (X V) A (X v Xp) = X

XV (X AXy) =X VX, X A (X VX)) =X A X,
Vorrangregeln:

In algebraischer Schreibweise werden ohne Klammersetzung die Verkniipfungen in
folgender Reihenfolge vorgenommen:

1) Negation,

2) UND (Konjunktion) und

3) ODER (Disjunktion).

Bei der Anwendung formaler Sprachen wie VHDL sind diese Vorrangregeln mitunter

abweichend umgesetzt. Daher sollte man bei mehrfachen logischen Verkniipfungen
immer mit Klammersetzung arbeiten.

4.2.4 Boole’sche Gleichungen und Logikgatter

Sowohl die in den Boole’schen Gleichungen benutzten Variablen als auch die Ver-
kniipfungsoperatoren miissen in der Digitaltechnik praktische Entsprechungen fin-
den.

Technisch werden Boole’sche Variablen durch bindre Signale dargestellt. Die
technische Realisierung eines logischen Operators bezeichnet man als Logik-
gatter.
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Wie bereits erwahnt, kann man fiir die Verkniipfung von zwei bindren Eingangssig-
nalen 16 verschiedene Funktionen finden. Davon sind die fiir die Praxis wichtigsten
in Bild 4.5 zusammengestellt.

Funk- , Europ. uUs-
. - Boole’scher VHDL-
Kirzel | tionsbe- Ausdruck Notation Schalt- Schalt-

zeichnung symbol symbol

0 Konsotante Q=0 Q<=0

Entspricht einer direkten Verbindung mit GND bzw. Vg ——

Konstant
1 ons1ane Q=1 Q=1

A |de2titét Q=A Q<=A | AT A%

v
[s)

Diese Funktionen werden fiir Treiberzwecke verwendet

g | deniat | g | gep B—ﬂﬁ B%
A ngﬁtj:n Q=A | Q<=notA A_E_Q A%
g | Newlon| q=5 |Q<=notB B_§Q B%
AND LO%iSN%]eS QQ==AAA|3B Q<=AandB g :EI‘Q g:D_Q
NAND | Negiertes QQ?? Q<= Anand 8| :ﬂ_q =P
orR |“BEERS Qcz==AAABB a<aos | ;g QZD—Q
o | Megeres | O |ew e |8 Fhu| S e

Exclusiv - — A
Q=A®B A _=q
XOR ODER, _ Q<=AxorB | ) —Q
Antivalenz Q=A+B B Q B:>
Aqui- Q=AeB _ A _T=q A
XNOR valenz Q=A=B Q <= Axnor B 8 — Q B:>D_Q

Bild 4.5 Ubersicht iiber die wichtigsten Logikfunktionen mit maximal zwei Eingéngen

Fiir die gebrduchlichen Logikgatter hat man Schaltsymbole definiert. Die Benennung
der Signale an den Ein- und Ausgangsleitungen kann beliebig erfolgen; in der Uber-
sicht sind die Eingdnge mit A und B und der Ausgang mit Q bezeichnet. Da praktische
Arbeiten vielfach in einer Hardware-Beschreibungssprache (VHDL) erfolgen, ist
diese Notation in Bild 4.5 ebenfalls aufgefiihrt.
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Die logischen Verkniipfungen AND, NAND, OR und NOR sind auch fiir mehr als
zwei Eingénge definiert und technisch realisierbar. Das gilt jedoch nicht fiir die
Funktionen XOR und XNOR.

Die Negation wird durch eine einfache Kreislinie am Ausgang (oder bei Bedarf auch
am Eingang) eines Gatters gekennzeichnet.

Anmerkung: Die Bezeichnung XNOR ist im algebraischen Sinne nicht korrekt, weil
sie ,,Exklusiv-NOR“ bedeuten wiirde. Die NOR-Funktion bringt aber nur fiir A = B = '0°
den Wert Q =1, da ldsst sich nichts weiter ausschlieBen. Wissenschaftlich korrekt
sind die Bezeichnungen ,Aquivalenz* oder ,Negiertes XOR*.

B 4.3 Das Transmissionsgatter

Das Transmissionsgatter ist ein Baustein, der zwei Knoten in einem elektrischen
Netzwerk oder einer logischen Schaltung durch Steuerung wahlweise verbin-
den oder trennen kann.

Ein Transmissionsgatter besitzt zwei Signalanschliisse (hier A und Q) und einen
Steuereingang (S) (Bild 4.6). Ist (hier mit S =’0‘) der Schalter gedffnet, so lasst sich
von A her fiir den Ausgang Q kein bestimmter Signalwert zuweisen. Man benutzt
dafiir den Signalwert "Z*. Er steht fiir einen hohen Wert der Impedanz (komplexer
Widerstand Z) am Ausgang Q.

Steuereingang S Signalaus- S Q
Signaleingang A gang Q A<t 1
Funktion von Steuereingang S: Schaltzeichen
0 Schalter gedffnet

1 Schalter S|A|Q
A
geschlossen ololz Q
Logische| 0 |1 |Z
Funktion:| 1 [0 | O S
T US-Darstellung

Bild 4.6 Funktionsweise und Darstellung eines Transmissionsgatters

Anmerkung: Ein Vertauschen von Signalein- und -ausgang ist aufgrund der Symme-
trie des Schalters zuldssig. Ferner erlaubt das Transmissionsgatter auch das Schalten
analoger Signale.

Ein Transmissionsgatter kann verwendet werden, um mehrere Ausgiange auf einen
gemeinsamen Knoten zu fiihren. Solche Mehrfach-Zuweisungen logischer Werte kon-
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nen nach den Regeln der Boole’schen Algebra zu Widerspriichen fiihren. Schaltet
man jedoch an den normalen Gatterausgang ein Transmissionsgatter, so erhdlt man
einen so genannten Tristate-Ausgang. Bei der Zusammenschaltung mehrerer Tri-
state-Ausgénge ist zu beachten, dass hochstens ein Ausgang Q; aktiviert sein sollte.
Von Bedeutung ist diese Zusammenschaltung fiir den Aufbau von Bussystemen.

VHDL definiert mit dem Signaltyp std_logic gegeniiber der Boole’schen Algebra wei-
tere Logikwerte. Der Wert "Z* bezeichnet einen hochohmigen (inaktiven) Ausgang.
Ein weiterer Ausgang kann an denselben Knoten eine ’0‘ oder eine '1‘ liefern. Sind
jedoch auf demselben Knoten zwei aktive Ausgédnge entgegengesetzt ('0° und '1°) be-
legt, liefert der Signaltyp std_logic mit seiner Losungsfunktion den unbestimmten
Logikwert "X".

B 4.4 Kombinatorische Schaltungen

4.41 Allgemeines

Das Verhalten logischer Schaltungen lasst sich beschreiben durch:

= Schaltbelegungs- oder Wahrheitstabelle: Zusammenfassung aller 2" mogli-
chen Kombinationen der n Eingangsvariablen x; und tabellarische Zuordnung der
Ausgangssignale.

= Schaltfunktion: Darstellung aller Signale als Variablen und aller Funktionen
¥, =f« (%) als Boole’sche Gleichungen oder in einer Hardware-Beschreibungs-
sprache.

= Logikplan: Grafische Darstellung der Funktionen durch Gatter (z.B. NAND, NOR,
Negation), Signale durch Verbindungsleitungen.

Die Schaltbelegungstabelle erlaubt unvollstindig oder vollstindig definierte Funk-
tionen. Unvollstandigkeit liegt vor, wenn fiir mindestens eine Kombination der Ein-
gangsvariablen x; der Wert der Ausgangsvariablen y nicht mit '0‘ oder '1‘ vorgegeben
ist. Diese Tabellenzeile wird entweder weggelassen, oder man tragt ein Symbol fiir
Lbeliebig” (im VHDL-Signaltyp std_logic das Zeichen ") ein.

Ein Logikplan driickt aus, in welcher Weise mehrere Gatter fiir die logische Verkniip-
fung von Signalen zusammenwirken. Er reprasentiert eine technische Struktur. Mit
einer gegebenen Schaltfunktion konnen sehr unterschiedliche Logikpldne korrespon-
dieren. Jeder Logikplan bildet eine vollstdndig definierte Logikfunktion ab, d.h. un-
vollstéindig definierte Logikfunktionen miissen vor der Ubertragung in einen Logik-
plan (willkiirlich oder nach Minimierungskriterien) vervollstandigt werden.

Eine kombinatorische Schaltung liefert bei Vorgabe von n bindren Eingangs-
groBen x; immer eindeutig daraus bestimmbare Ausgangswerte y,. Sie besteht
aus einer Menge logischer Verkniipfungen ohne jegliche Riickkopplung. Das
Prinzip Ursache — Wirkung gilt dabei ohne Einschrankung.
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4.4.2 Optimierung von Schaltfunktionen

Die Gesetze einer wirtschaftlichen Fertigung zwingen die Hersteller von digitalen
Schaltkreisen dazu,

= mit einer moglicht geringen Anzahl von Logikgattern und
= mit moglichst wenigen unterschiedlichen Operatoren

auszukommen. Dementsprechend die erfolgt Optimierung einer Schaltfunktion in
der Praxis in zwei Schritten, die im Folgenden néaher erlautert werden.

4.4.21 Minimierung einer AND-OR-Schaltfunktion

Ein Vollkonjunktionsterm (VK-Term) ist ein logischer Ausdruck, der alle vor-
handenen Eingangsvariablen x; entweder direkt oder in negierter Form UND-
verkniipft. Die Kanonisch Disjunktive Normalform (KDN) einer Schaltfunktion
y(x;) besteht ausschlieBlich aus einer Menge ODER-verkniipfter VK-Terme.

Bekannte Verfahren zur Minimierung gehen meist von der KDN aus. Die direkte
Umwandlung der KDN in einen Logikplan entspricht einer zweistufigen AND-OR-
Logik (Abschn. 4.4.6). Bei einer gegebenen Wahrheitstabelle findet man fiir die
Schaltfunktion y eine zeilenweise Korrespondenz zur KDN. Dabei bedeuten:

’1* = Der zugehorige VK-Term ist in der KDN enthalten.
'0° = Der zugehorige VK-Term ist in der KDN nicht enthalten.

)

- — Der zugehorige VK-Term kann in der KDN enthalten sein.

Meist ldsst sich der technische Aufwand fiir die Realisierung einer Logikfunktion
gegeniiber der KDN wesentlich verringern. Insbesondere ist im Zuge der Mini-
mierung eine nicht vorgegebene Belegung -* (beliebig, engl. ,don’t care”) abhingig
von den vorgegebenen VK-Termen durch eine '0° oder eine '1° zu ersetzen.

Das Minimierungsverfahren von Karnaugh/Veitch (KV) geht von einer grafi-
schen Darstellung der KDN bzw. der Wahrheitstabelle aus. Das KV-Diagramm wird
nach folgenden Regeln aufgestellt:

= Jeder moglichen Zeile der Wahrheitstabelle wird ein Feld im KV-Diagramm zuge-
ordnet. Fiir n Eingangsvariablen sind also 2" Felder vorzusehen.

= Die Anordnung der Felder wird so gewahlt, dass sich benachbarte Felder immer
hinsichtlich genau einer Variablen unterscheiden. Diese Wahl wird durch die Be-
legung der Eingangsvariablen am Rand des KV-Diagramms notiert.

= Randfelder haben auch die gegeniiberliegenden Randfelder als Nachbarn. Fiir
Eckfelder gilt Gleiches im mehrfachen Sinne.

= Injedem Feld wird der Wert der Schaltfunktion y eingetragen.

Die minimierte Schaltfunktion erhdlt man (falls moglich) durch Verschmelzen von

benachbarten mit '1‘ belegten Feldern. Man erhidlt damit zunachst Zweier-Blocke, die

in der Schaltfunktion zwei VK-Terme durch einen verkiirzten Ausdruck ersetzen. Im
Weiteren lassen sich gegebenenfalls zwei benachbarte Zweier-Blocke zu einem Vie-
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rer-Block oder zwei benachbarte Vierer-Blocke zu einem Achter-Block verschmelzen
usw. Es sind also moglichst groBe 2'-Blicke so zu bilden, dass sich jeder 2"-Block in
der vereinfachten Schaltfunktion durch einen verkiirzten Konjunktionsterm be-
schreiben lasst. Dabei diirfen

= mit 1 belegte Felder auch mehrfach verschmolzen und

= mit - belegte Felder bei Bedarf wie eine "1‘ benutzt werden.

Im Beispiel nach Bild 4.7 sei eine Wahrheitstabelle mit vier Eingangsvariablen vorge-
geben. Daraus werde die minimierte Schaltfunktion ermittelt.

Wabhrheitstabelle Aufstellen des KV-Diagramms
Zeile | %, % X, X,| Y und Zuordnung der Felder zu
0 00 0 01 den Zeilen der Wahrheitstabelle
1 00 0 1[1 x>»1[1]0]0
2 |00 1 0]- Xaxoxz»o 111]0 Zeilen-
3 00 1 10 AN nummern
4 |01 0 01 01
s 181938l
fur dieses
7 01 1 1|0 10 .
8 (100 0 1 00 4—Feld__
9 (100 1]0 Xo X1 X2 X
01 0 1 01 Andere Darstellungsform des
M1 0 1 1]0 KV-Diagramms und Eintragung
124110 0f- der Schaltfunktion y
1311 1 0 1)- x,=1 Zweier-
14 11 1 1 01 (—)J_1 Block
15111 .1]0 =V, TR,
oni 0[0]0]1)
0|/0f-]0 Achter-
Minimierter Logikplan: XB:E T * Blfactlfr
IEIEIE X
o
Minimierte T T =
Schaltfunktion ¥ = %1%2 %V %o

Bild 4.7 Beispiel fiir die Minimierung einer Schaltfunktion

Im Beispiel ergibt sich nach der Minimierung in der Wahrheitstabelle der Wert 1 in
den Zeilen 2 und 12, wahrend in der Zeile 13 - durch ’0‘ zu ersetzen ist.

Die Minimierung mit Hilfe des KV-Diagramms wird bei mehr als sechs Eingangs-
variablen x; grafisch sehr uniibersichtlich. Fiir eine hohere Anzahl von Variablen
werden algorithmische Verfahren (z.B. Quine/Mc.Cluskey) maschinell abgearbeitet.
Sie basieren zumeist - wie die Minimierung mit Hilfe des KV-Diagramms - auf dem
Auffinden und Verschmelzen von ,benachbarten” Konjunktionstermen.
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4.4.2.2 Realisierung auf Gatterniveau

Im zweiten Arbeitsschritt wird auf die Frage eingegangen, welche Gatterfunktionen
fiir die technische Umsetzung zu benutzen sind.

Ein Operatorensystem ist vollstindig, wenn sich mithilfe der darin enthaltenen
Verkniipfungsoperationen jede beliebige logische Funktion nachbilden lasst.

Die Operationen {AND, OR, NOT} sind Grundfunktionen der Boole’schen Algebra. Mit
ihnen lassen sich alle 16 moglichen Schaltfunktionen zweier Eingangsvariablen A
und B vollstandig abbilden. Es ldsst sich zeigen, dass die folgenden Gruppen eben-
falls vollstandige Operatorensysteme darstellen:

{NAND}; {NOR}; {AND, XOR}.
Die Herstellung einer Logik wird meist preiswerter, wenn nur eine Art von Logik-

gattern verwendet wird. Will man beispielsweise ausschlieBlich NAND-Gatter ver-
wenden, lasst sich aus dem Beispiel nach Bild 4.7 das Ergebnis in Bild 4.8 ableiten.

AND-OR-Logikplan| Umformung: NAND-Logikplan
y= ;1 ;2 )_(3 v )_(o

=X, %, X, V X,

=X, X, X3 A X,

Bild 4.8 Ergebnis der Beispielfunktion in NAND-Technik

4.4.2.3 Aktuelle Aspekte

Beim effektiven Entwurf digitaler Schaltungen mit mehreren Tausend oder Millionen
Gatterfunktionen kann man auf ein CAD-System (Computer Aided Design) nicht ver-
zichten. Die darin implementierten Arbeitsmethoden sind dquivalent zur klassischen
Vorgehensweise. Alle Informationen werden hierbei in Dateien abgelegt und es gel-
ten folgende Korrespondenzen:

= Schaltbelegungstabellen < Funktionstabellen (z.B. JEDEC-Datei).

= Boole’sche Gleichungen < Operatoren in einer Hardware-Beschreibungs-
sprache (z.B. VHDL).

= Logikplane < Netzlisten (z.B. .net oder .edf).

Die Umformungen zwischen den verschiedenen Darstellungen laufen schrittweise
nach algorithmisch zu bearbeitenden Regeln ab. Zur Eingabe von Logikpldnen ver-
wendet man grafische Oberflichen. Hardware-Beschreibungssprachen wie VHDL
hingegen gestatten neben Zustands- oder Flussgrafen auch die direkte Eingabe im
Quelltextformat. Dabei gelten folgende Regeln:

= Man arbeitet hierarchisch auf mehreren Komplexitatsebenen.
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Positionsmessung 295, 300, 303
Potenzialdifferenz 284
Potenzialvariable 216
Potenziometer 286
Préaprozessor 395

P-Regler 83

Pressduktor 305
Produktivitatssteigerung 278
Programm 394
Programmablaufplan 390
Programmdaten 383
Programmierbare Logikbausteine (PLD) 166

Programmiermodell 409, 423
Programmiersprachen 394
- hohere 395
Programmierung 390

- objektorientierte 397
- prozedurale 396
Projektverwaltung 399
Proportionalbeiwert 83
Proportionalventil 352
Prototyp 193

Prozess 189

Prozessor 404
Prozessor-Modi 425
Prozesszustand 45
Pseudocode 390
P-T1-Verhalten 70
P-T2-Verhalten 71
PTC-Thermistor 290
PTC-Widerstand 301
P-Tn-Verhalten 73
Pulsbreitenmodulation (PBM) 184
Pulsperiode 178
P-Variable 207
Pyrometer 311,312

Qualitdtssicherung 278
QuantitatsgroBe 207
Querempfindlichkeit 273
Queue (Warteschlange) 393

Raumzeiger 186, 324
Raumzeigertransformation 186
Reaktionsgeschwindigkeit 284
Realteil 19

Recheneinheit, zentrale 400
Rechenwerk 400f.
Rechnerarchitektur 406
Referenzpunkt 300
Regelalgorithmus 104
Regeldifferenz, bleibende 47
Regeleinrichtung 43
Regelgesetz 107

Regelglied 44

Regelgiite 48
Regelkreisstruktur, erweiterte 102
Regelstrecke 49, 68

Regelung 45, 364
Regelungsnormalform (RNF) 61
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Regelungspol 92
Regelungssysteme 41
Regelungstechnik 41
Regelverhalten 93
Register 158, 161
Register Transfer Entwurf 161
Register Transfer Level 161
Regler 83

- adaptiver 105

- diskreter 104

- instabiler 93

- kontinuierlicher 105

- modellgestiitzter 105
Reglerverstairkung 97

- kleine 93
Reihung 392
Resonanziiberhéhung 96
Ressourcen-Editor 399
Restabweichung 69
Reversierende Strecke 70

RISC-Architektur (Reduced Instruction Set

Computer) 411
Robotertechnik 278
Rotation 233
RS-Flipflop 152
Riicktransformation 59

Sattigungskernsonde 310
Schaltbelegungstabelle 140
Schalterlogik 132, 135
Schaltfunktion 140
Schaltnetz 413
Schaltregler 88
Schaltungen, kombinatorische 140
Schaltungen vor der Analog-Digital-

Umsetzung 113
Schieberegister 159
Schmitt-Trigger 122
Schnittprinzip 214
Schnittstelle 279, 398, 402
Schréagscheibe 351
Schrittmotor 336
Schwebkorper 307
Schwerpunktsatz 246
Schwimmer 301
Schwimmer-Methode 301
Schwinggabelsensor 301, 302
Schwingung 71, 93

- erzwungene 265

Schwingungsdauer 263
Schwingungsversuch 98
Seebeck-Effekt 284
Semantik 394
Sensor 272

- aktiver 280

- direkt umsetzender 281

- faseroptischer 279

- indirekt umsetzender 296

- integrierter 272

- intelligenter 273

- passiver induktiver 295

- passiver kapazitiver 291

- passiver resistiver 286

- potenziometrischer 286, 296

- smarter 273
Sensorelement 272
Serienschaltung 63
Server 405
Servoventil 352, 353
Shannon’sches Theorem 136
SI 273
Sicherheitsanforderung 279
Signal 199

- bindres 132
Signalaufbereitung 279
Signalflussbild 199
SIMD 415
Simpson’sche Formel 30
Simulation 190
single input - single output 45, 52
Single Instruction, Multiple Data 415
SISO-System 45, 52
Si-Technologie 279
Skalares Produkt 25
Skalar-Prozessoren 414
Software 382
Softwareanalyse 437
Software-Anforderungs-Analyse 436
Softwareentwicklung 390, 394
Software-Pflichtenheft 436
Softwaretechnik 394
Solarzelle 284
Sollwert 275
Spannungsfolger 125
Spannungsinduktion 307
SPLD (Simple Programmable Logic

Devices) 166
Sprachen, anwendungsorientierte 395
Sprungantwort 46, 199,276
Sprungantwortmessung 98
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Sprungfunktionen 46
SRAM 412
SSE (Streaming SIMD Extensions) 415
stabil 70
Stabilitdt 47,75
Stabilitatskriterium nach Nyquist
Stack (Stapel) 393, 410
Standardregelkreis 44
Standardregler, linearer 91
state machine 161
Stauscheibe 307
Steilheit 114
Steilheitsmultiplizierer 129
Stelleinrichtung 316
Steller 44
Stellglied 44
StellgroBe 42, 49
Stellkrafte 367
Steuerbarkeit 82
Steuereinheit 415
Steuerung 45, 364
Steuerungsdaten 383
Steuerwerk 400, 401
Steuerzunge 354
Storgrofe 49
Storiibergangsfunktion 46
Storiibertragungsfunktion 91
Storung 44
Storverhalten 46
Strahlungsleistung 283, 311
Strecke 44

- instabile 93

- mit Ausgleich (stabil) 70

- ohne Ausgleich (instabil) 70
Streckenverhalten 79
Streckenverstarkung 99
Stromregler 317, 330
Stromrichter

- netzgefiihrte 174

- selbstgefiihrte 174, 176
Stromungsgeschwindigkeit 307
Strukturbild 43
Strukturblock 198
Strukturmodell 190, 194
Subtrahierer 149
Subtrahierverstarker 125
Summationsverstarker 125
Summenzeitkonstante 99
Superpositionsprinzip 53, 91
Superskalar 414
Syntax 394

75,96

Synthese, vollstandige modale 108
System 189

- eingebettetes

- lineares 57

- statisches 195

- zeitinvariantes 57
Systemanalyse 206
Systembus 401
Systemidentifikation 206
Systemsoftware 382
Systemtheorie 41, 206

Tablet 404
Tachogenerator 283, 303

- biirstenloser 283
Taguchi-Gassensor 291
Taktung

- alternierende 181

- gleichzeitige 180
Tauchspulenmikrofon 282
Taumelscheibe 351
Taylor-Reihe 54, 275
Teiler 159
Temperatur 311
Tempomat 42
Test 394
Testsignale 218
T-Flipflop 156
Theorie ereignisdiskreter Systeme 45
Thermistor 289
Thermoelement 284
Thermopaar 284
Thermospannung 285
Thermostat 88
Thyristor 171
Tiefsetzsteller 176
Timer/Counter 415
Tiny-Logic-Bausteine 166
Toleranzbandmethode 275
Torque-Motor 354
Totzeit 63
Totzeitglied 330
Tragheitsprinzip 201
Transducer 272
Transistor 173
Transitfrequenz
Translation 233
Transmissionsgatter 139
Transmissionsgrad 312

405, 417

119,121
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Triangulation 296
Triangulationsverfahren 296
Tristate-Ausgang 140
Tt-Glied 63

TTL-Baureihe 165
T-Variable 207

Ubergang 78
Ubergangsfunktion 157, 276
Ubergangslogik 161
Ubergangsverhalten 77
Uberlagerungsprinzip 53
Uberschwingen 80
Uberschwingweite 48

Ubertragungsfunktion 57, 59, 74, 91, 197

Ubertragungsmatrix 59
Ubertragungsmedium 416
Ubertragungsprotokoll 416
Ubertragungsverhalten 52, 194

- dynamisches 275

- statisches 275
Ubiquitous Computing 404
Ultraschall 297
Ultraschall-Abstandssensor 301
Ultraschallsignal 303
Umgebungsbedingung 279
Umkehrverstarker 123
Umsetzverfahren, indirektes 280
Universalprozessor 417

Variable 391

- komplexe 58
Vektorprodukt 25
Vektorrechnung 24

Ventil 352
Verarbeitungsdaten 383
Verarbeitungseinheit, zentrale 404
Verbesserung, dynamische 86
Verbund 392

Verengung 307

Vererbung 398
Vergleichsstelle 44
VergroBerungsfunktion 268
Verhalten

- aperiodisches 78

- dynamisches 276

- instabiles 72
Verifikation 394

Verstarker

- invertierender 122

- nichtinvertierender 124
Verstarkergrundschaltung 113
Verstarkung 112,330

- proportionale 51, 63

- stationdre 70
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt 121
Verstarkungsfehler 276
Verstarkungsprinzip 53
Verzugszeit 69
Vierquadrantensteller 179
Volladder 148
Vollkonjunktionsterm (VK-Term) 141
Vollpolsynchronmaschine 328
Vollschrittbetrieb 339
Von-Neumann-Architektur 406
Von-Neumann-Rechnerkonzept 400
Vorhaltzeit 87

Wahrheitstabelle 140
Wandler 272
Wirmekaparzitit 308
Wiarmeumsatz 308
Wirmeverlustverfahren 308
Wechselstromkopplung 114
Wegaufnehmer, induktiver 364
Wegmessung 303
Werkstoffpriifung 297
wertdiskret 104
Wheatston’sche Briicke 287
Widerstandsthermometer 288
Wirbelstrom-Potenziometer 364
Wirkungslinien 43
Wirkungsplan 42, 51, 55
Wirtschaftlichkeit 279

WOK 92

Wort 384

Write Back 413
Wurzelortskurve 92

Zahlencodierungen 144
Zahlen, komplexe 19
Zahlensysteme 385

Zéhler 159

Zahlernullstelle 74,79
Zahl, konjugiert komplexe 20
Zahneingriff 350



Sachwortverzeichnis 469

Zahnliicken 350 Zustandsdifferenzialgleichung 60
Zahnradpumpe 350 Zustandsgleichungen 60

Zeichen, alphanumerische 387 Zustandsmaschine 161
Zeichenfolgen 383 Zustandsraum 59, 81

Zeichensatz 383 Zustandsraumdarstellung 59, 60, 81
Zeigervariable 393, 397 Zustandsregelung 107

zeitdiskret 104 Zustandsregler 106

Zeitfunktion 57 Zustandsspeicher 161
Zeitinvarianz 52 Zustand, transformierter 60
Zeitkonstante 70 Zuverldssigkeit 279
Zeitkonstantenform 100 Zuweisung 392

Zeitverhalten 69 Zweierkomplement 149

Ziffern 387 Zweimassenschwinger 67
Z-Transformation 104 Zweipunktregler 88

Ziindstartschalter, elektronischer 430
Zuordnungsvorschrift 386
Zustandsbeobachter 110



