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1 Grundbegriffe

1.1 Analoge und digitale Größendarstellung

Die Begriffe «analog» und «digital» kommen aus der Rechentechnik und wurden
dann für die gesamte Elektrotechnik einschließlich der Messtechnik übernommen.

1.1.1 Analoge Größendarstellung

Für die Darstellung von Größen nach dem Analogprinzip benötigt man eine Ana-
logiegröße, das heißt eine «entsprechende» Größe. Bei Analogrechnern ist die
Analogiegröße die elektrische Spannung. Für die Zahlendarstellung gilt zum Beispiel:

Der Zahl 1 wird der Wert 1 V zugeordnet.

1 1 V ( bedeutet «entspricht»).

Dann entsprechen 2 V der Zahl 2 und 3,6 V der Zahl 3,6.Will man die Zahl 4,365
darstellen, benötigt man eine Spannung von 4,365 V. Zur Darstellung größerer
Zahlen muss eine andere Zuordnung, also ein anderer Maßstab gewählt werden,
z.B. 1 1 mV. Man käme sonst in Bereiche zu hoher Spannung.

Analoge Größen sind Werte der Analogiegröße, die innerhalb eines zulässigen
Bereichs jeden beliebigen Wert annehmen dürfen.

Die Genauigkeit der Darstellung analoger Größen hängt davon ab, mit welcher
Genauigkeit die Analogiegröße gemessen werden kann. Man stößt hier schnell an
physikalische Grenzen. Eine Spannung kann mit normalem Aufwand auf 1%
genau, mit hohem Aufwand auf 1‰ genau gemessen werden. Will man die Ge-
nauigkeit weiter steigern, wird der Aufwand extrem groß.Als weitere physikalische
Grenze kommt die Temperaturabhängigkeit hinzu.

Analoge Größen werden normalerweise nur auf 3 Dezimalstellen genau dargestellt.

Ein einfacher Analogrechner ist der altbewährte Rechenschieber. Als Analogiegröße
verwendet man die Länge. Die Länge ist den Zahlenwerten in logarithmischem
Maßstab zugeordnet. Die Zuordnung muss also nicht linear sein. Die Genauigkeit
des Rechenschiebers hängt von der Möglichkeit der genauen Ablesung ab.

In der Messtechnik nimmt die analoge Darstellung von Größen einen besonders
großen Platz ein. Zeigermessgeräte stellen Messgrößen analog dar (Bild 1.1). Ana-
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16 Grundbegriffe

logiegröße ist der Winkel, den der Zeiger mit seiner Null-Linie bildet oder der
entsprechende Skalenbogen. Der Zeiger kann jeden beliebigen Wert auf dem Ska-
lenbogen anzeigen.

Mit Zeigern ausgestattete Uhren (Bild 1.2) zeigen die Zeit analog an. Analogie-
größe ist auch hier der Winkel bzw. der zugehörige Bogen. Zulässiger Bereich ist
der Vollkreis von 360°.

Schaubilder nach Bild 1.3 sind ebenfalls analoge Darstellungen. Analogiegröße
ist hier die Balkenlänge.

Die übliche Darstellung von Spannungsverläufen im rechtwinkligen Koordina-
tensystem (Bild 1.4) ist ebenfalls eine analoge Darstellung. Die Spannung kann alle
Werte innerhalb eines zulässigen Bereiches annehmen.

Die analoge Größendarstellung hat den Vorteil großer Anschaulichkeit.

Bei der analogen Größendarstellung sind Aussagen über den Trend der Größenent-
wicklung möglich.

Bild 1.1 Analoge Darstellung von Messgrößen

Bild 1.2 Analog anzeigende Uhr

Bild 1.3
Analoge Darstellung, z.B. Einkommen
verschiedener Berufe

Grundsatz
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Bild 1.4
Analoge Darstellung eines
Spannungsverlaufs

Analoge Signale
Analoge Signale sind wertkontinuierlich, d.h., innerhalb eines Messbereiches können
beliebig viele verschiedene Amplituden auftreten. Natürlich ist der Messbereich aus
physikalischen Gründen begrenzt (z.B. weil ein Sensor nur maximal 5 V liefert).
Aber innerhalb dieses Bereiches können alle Amplitudenwerte auftreten. In Bild 1.4
liegen die Amplitudenwerte auf der Y-Achse (U[V]).

Ähnliches gilt für die Zeitpunkte, zu denen Messwerte vorliegen.Auch hier liegen
in einer bestimmten Zeitspanne beliebig viele Messwerte vor. In Bild 1.4 liegen die
Zeitpunkte auf der X-Achse (t [ms]). Signale, die zu jeder beliebigen Zeit einenWert
besitzen, werden zeitkontinuierlich genannt.

Ein System, das zeit- und wertkontinuierliche Signale verarbeitet, arbeitet analog.

1.1.2 Digitale Größendarstellung

Bei der digitalen Größendarstellung verwendet man abzählbare Elemente. »Digital«
kommt von digitus (lat.: der Finger). Eine Zahl kann z.B. durch eine Anzahl von
Fingern dargestellt werden. Ein einfacher Digitalrechner ist der altbekannte Rechen-
rahmen (Bild 1.5). Eine Zahl wird durch die Anzahl der Kugeln dargestellt.

Bild 1.5
Rechenrahmen als einfacher »Digitalrechner«

Digitale Größen bestehen aus abzählbaren Elementen.

Grundsatz

Definition



18 Grundbegriffe

EinVorteil des Digitalprinzips wird hier bereits sichtbar.Der Genauigkeit der Darstellung
von Zahlen und Größen ist keine physikalische Grenze gesetzt.Wenn man die Anzahl
der Kugeln nur entsprechend erhöht, ist jede gewünschte Genauigkeit erreichbar.

Digitale Größen können mit beliebiger Genauigkeit dargestellt werden.

Bei elektronischen Digitalrechnern verwendet man statt der Kugeln elektrische
Impulse. Man könnte die Zahl 3 z.B. durch 3 Impulse darstellen und entsprechend
die Zahl 37 durch 37 Impulse. Diese Darstellung ist aber sehr unwirtschaftlich und
daher nicht üblich. Zur Darstellung der Zahl 100 000 würde man 100 000 Impul-
se benötigen.

Will man Zahlen mit digitalen Signalen darstellen, verwendet man bestimmte
Verabredungen, sog. Codes.

Digitale Signale
Beschränkt man sich beimWerteumfang auf eine endliche Anzahl vonWerten, erhält
man ein sogenanntes wertdiskretes Signal. Z.B. kann festgelegt werden, dass inner-
halb des Messbereiches von 5 V nur 1-V-Schritte zugelassen werden. Aus dem Sig-
nal aus Bild 1.4 wird ein Signal mit einem stufigen Verlauf. Diese Umwandlung wird
Quantisierung genannt. Bei der Umwandlung entsteht ein Fehler, der Quantisie-
rungsfehler.

Wertdiskrete Signale werden digitale Signale genannt.

Durch Abtastung des Signals zu festgelegten Zeitpunkten entsteht aus dem zeitkon-
tinuierlichen Signal ein zeitdiskretes Signal. Die Abtastung erfolgt in gleichmäßigen
(äquidistanten) Abständen mit Hilfe eines Taktsignals.

Die abgetasteten Amplitudenwerte müssen für die Übertragung oder Speicherung
codiert werden. In der Digitaltechnik wird hierfür meist der Binärcode verwendet.
Jedem Amplitudenwert wird eine Zahlenfolge aus Nullen und Einsen zugeordnet,
z.B.:

0 V = 000, 1 V = 001, 2 V = 010, 3 V = 011, 4 V = 100, 5 V = 101

Vorteile der digitalen Signale
Durch die Codierung mit 0 und 1 kann eine hohe Störsicherheit erreicht werden.
Weist man z.B. bei der Übertragung digitaler Impulse mit Hilfe von Spannungspegeln
der Dualzahl 0 den Bereich 0 V bis 1 V zu und der Dualzahl 1 den Bereich 4 V bis
5 V, dann verursachen Störungen mit Amplituden von z.B. 2,5 V keine Fehler. Sie
werden nicht bewertet.

Ein digitales Signal ist in Bild 1.6 dargestellt. Es enthält nur die Spannungswerte
0 V und 5 V.

Digitale Signale sind beliebig oft reproduzierbar. Durch die Übertragung zusätz-
licher Prüfsignale können Fehler erkannt und korrigiert werden. Dadurch ist die
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Kopie nicht schlechter als das Original. Bei analogen Systemen pflanzt sich der
Fehler beim Kopieren systematisch fort.

Die Fehlersuche in digitalen Systemen ist durch festgelegte Testalgorithmen oft
einfacher.

Bild 1.6
Zeitlicher Verlauf eines
digitalen Signals

Da digitale Größen aus abzählbaren Elementen bestehen, verwendet man zur
Veranschaulichung die Zahlendarstellung durch Ziffern.

Eine ziffernmäßige Anzeige wird »digitale Anzeige« genannt.

Messgeräte mit Ziffernanzeige heißen «digital anzeigende Messgeräte» (Bild 1.7).
Uhren mit Ziffernanzeige werden als «Digitaluhren» bezeichnet.

Bild 1.7
Digitalanzeige eines Messgerätes

Digitale Anzeigen sind eindeutig.

Der Ablesende braucht nicht die letzte Stelle, wie bei der analogen Anzeige, abzu-
schätzen.

1.2 Binäre und logische Zustände

Eine digitale Größe besteht, wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben,
aus abzählbaren Elementen. Diese Elemente können zwei, drei oder auch mehr
Zustände haben. In Bild 1.8 ist ein digitales Signal mit 3 möglichen Zuständen
dargestellt. Diese Zustände entsprechen 10 V, 5 V und 0 V.
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20 Grundbegriffe

Digitale Signale können 2-, 3- oder auch mehrwertig sein; das heißt, sie können 2,
3 oder mehr vereinbarte Zustände haben.

Bild 1.8
Digitales Signal mit
3 möglichen Zuständen

Man verwendet aber in der Digitaltechnik fast immer digitale Elemente mit nur 2
Zuständen. Eine Kugel im Rechenrahmen ist an bestimmter Stelle vorhanden oder
nicht vorhanden. Es gibt nur diese beiden Möglichkeiten. Ein elektrischer Impuls
ist vorhanden oder nicht vorhanden. Eine Spannung hat den vereinbarten oberen
Wert oder den vereinbarten unteren Wert (mit einer gewissen Toleranz).

Die üblichen digitalen Elemente sind «zweiwertig», d.h., sie haben 2 mögliche
Zustände.

Für die Eigenschaft der Zweiwertigkeit ist die Bezeichnung «binär» (von lateinisch:
bis zweimal) üblich. Die in der Digitaltechnik verwendeten Elemente sind also
binäre Elemente.

Da die Digitaltechnik nur binäre Elemente verwendet, müsste sie genauer
«Binäre Digitaltechnik» genannt werden.

Entsprechend müsste für Digitalschaltungen auch die Bezeichnung «Binäre Digital-
schaltungen» verwendet werden. Da es jedoch zur Zeit – zumindest im technischen
Bereich – keine andere Digitaltechnik gibt, kann die Zusatzbezeichnung «binär»
entfallen.

Die in der Digitaltechnik üblichen beiden binären Zustände werden auch digi-
tale Zustände genannt.
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Beispiele für binäre Zustände:

Erster binärer Zustand Zweiter binärer Zustand

Schalter geschlossen Schalter geöffnet
Impuls vorhanden Impuls nicht vorhanden
Transistor leitend Transistor gesperrt
Diode leitend Diode gesperrt
Spannung hoch Spannung niedrig
Strom hoch Strom niedrig
Werkstoff magnetisch Werkstoff nicht magnetisch

Da man in der Digitaltechnik elektronisch arbeitet, werden vor allem Spannungs-
zustände als binäre Zustände verwendet. Die Hersteller geben für ihre Digitalschal-
tungen die binären Spannungszustände in den Datenbüchern an. Übliche binäre
Spannungszustände:

+2 V 0 V (Masse)
+5 V 0 V (Masse)
+5 V –5 V

+12 V 0 V
0 V –12 V

Für die binären Spannungszustände gibt es bestimmte Toleranzen (Bild 1.9). Der
eine binäre Zustand kann z.B. eine Spannung von 4...5,5 V haben. Die Spannung
des anderen binären Zustands kann zwischen 0 V und +0,8 V liegen. Der niedrige-
re Spannungspegel wird mit L (von engl.: low niedrig), der höhere Spannungspe-
gel mit H (von engl.: high hoch) bezeichnet.

Bild 1.9
Toleranzfeld für
binäre Spannungszustände

L Low niedriger Pegel

Pegel, der näher bei minus unendlich (–∞) liegt.
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H High hoher Pegel

Pegel, der näher bei plus unendlich (+∞) liegt.
Die binären Zustände haben für sich genommen noch keine Aussagekraft. Ihnen

müssen sog. logische Zustände zugeordnet werden.Der logische Zustand 1 (1-Zu-
stand) bedeutet in der mathematischen Logik «wahr» bzw. «zutreffend». Der logi-
sche Zustand 0 (0-Zustand) bedeutet «unwahr» bzw. «nicht zutreffend».

Die Zuordnung der binären Zustände zu den Logik-Zuständen ist beliebig.

Ist die Zuordnung einmal getroffen worden, muss sie konsequent beibehalten wer-
den. Eine übliche Zuordnung ist:

0 L 0 V (Masse)
1 H +5 V

Eine andere mögliche Zuordnung ist:

0 H +5 V
1 L 0 V (Masse)

In Systemen, in denen die Logik-Zustände anderen Eigenschaften einer physikali-
schen Größe zugeordnet werden – z.B. positiven oder negativen Impulsen, dem
Vorhandensein oder dem Nichtvorhandensein von Impulsen, zwei unterschiedlichen
Frequenzen usw. –, dürfen H und L zum Darstellen dieser Eigenschaften verwendet
werden. Selbstverständlich ist eine vorherige eindeutige Zuordnung erforderlich.

Es ist darauf zu achten, dass die binären Zustände (z.B. die Pegelangaben L und
H) und die logischen Zustände nicht miteinander verwechselt werden. Die logischen
Zustände werden auch «Werte» genannt.

1.3 Lernziel-Test

1. Wie unterscheidet sich eine digitale Größe von einer analogen Größe?
2. Nennen Sie Vor- und Nachteile der analogen Größendarstellung.
3. Was versteht man unter binären Größen?
4. Welche Genauigkeit ist bei der digitalen Größendarstellung erreichbar?
5. In den Datenbüchern der Hersteller digitaler Schaltungen werden oft die Be-

zeichnungen L und H angegeben.Welche Bedeutung haben diese Bezeichnungen?
6. Was sind logische Zustände, und durch welche Zeichen werden sie ausgedrückt?
7. Geben Sie an, wie Messgrößen

a) bei einem analog anzeigenden Messgerät,
b) bei einem digital anzeigenden Messgerät dargestellt werden.
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2 Logische Verknüpfungen

2.1 Grundfunktionen und Grundgatter (Grundelemente)

2.1.1 UND-Verknüpfung (Konjunktion) und UND-Gatter (UND-Element)

Der Satz «Wenn morgen schönes Wetter ist und mein Bruder Zeit hat, gehen wir
segeln» enthält eine UND-Verknüpfung. Die Aussage A (schönes Wetter) und die
Aussage B (mein Bruder hat Zeit) müssen zutreffen, also wahr sein, damit die Aus-
sage X (segeln gehen) wahr wird. Dieser Zusammenhang kann in einer Wahrheits-
tabelle dargestellt werden (Bild 2.1). Der Zustand 1 bedeutet «wahr» bzw. «zutref-
fend». Der Zustand 0 bedeutet «unwahr» bzw. «nicht zutreffend». Vier Fälle
(Kombinationen) sind möglich. Die Reihenfolge der Fälle ist im Prinzip beliebig,
sollte aber – wie später noch erläutert wird – einem bestimmten Schema entsprechen.

Bild 2.1 Wahrheitstabelle einer
UND-Verknüpfung und eines
UND-Gatters

Bild 2.2 UND-Gatter

Eine elektronische Schaltung, bei der am Ausgang X nur dann Zustand 1 anliegt,
wenn am Eingang A und am Eingang B die Zustände 1 anliegen, wird UND-Gatter
genannt.

Ein UND-Gatter kann durch eine Schaltung nach Bild 2.2 verwirklicht werden.
Man verwendet heute jedoch fast ausschließlich integrierte Halbleiterschaltungen
(siehe Abschnitt «Schaltkreisfamilien»).

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer UND-Verknüpfung erfüllt, ist ein
UND-Gatter.

Die UND-Verknüpfung kann mathematisch mit Hilfe der Schaltalgebra ausgedrückt
werden:

X A B Zeichen für die UND-Verknüpfung (genormt).

In der Literatur findet man noch andere Zeichen für die UND-Verknüpfung. Die
vorstehende Gleichung wird dann wie folgt geschrieben:

X A · B X A & B

Definition



24 Logische Verknüpfungen

Die Schaltzeichen eines UND-Gatters mit 2 Eingängen zeigt Bild 2.3. Die Bezeich-
nungen der Eingänge und des Ausgangs sind beliebig. Man verwendet für die Ein-
gänge auch gern E1, E2 und für den Ausgang A.

Bild 2.3 Schaltzeichen des UND-Gatters mit 2 Eingängen

Am Ausgang eines UND-Gatters liegt nur dann der Zustand 1, wenn an allen Ein-
gängen der Zustand 1 liegt.

2.1.2 ODER-Verknüpfung (Disjunktion) und ODER-Gatter (ODER-Element)

Der Satz «Wenn ich eine Erbschaft mache oder im Lotto gewinne, mache ich eine Welt-
reise» führt auf eineODER-Verknüpfung.DieWeltreise wird gemacht, wenn dieAussage
A (Erbschaft) oder dieAussage B (Lottogewinn) oder beideAussagen wahr werden. Man
könnte darüber streiten, ob die Weltreise auch gemacht wird, wenn beide Aussagen wahr
werden. Die sprachliche Ausdrucksweise ist hier nicht exakt genug. Bei einer ODER-
Verknüpfung müsste die Weltreise aber auch gemacht werden, wenn A und auch B wahr
werden. Den Zusammenhang zeigt die Wahrheitstabelle Bild 2.4 (Zustand 1 «wahr»,
Zustand 0 «unwahr»).

Eine elektronische Schaltung, bei der amAusgang X immer dann 1 anliegt, wenn
am Eingang A oder am Eingang B oder an beiden Eingängen 1 anliegt, wird ODER-
Gatter genannt. Ein ODER-Gatter kann durch eine Schaltung nach Bild 2.5 herge-
stellt werden.

Bild 2.4
Wahrheitstabelle einer ODER-Verknüpfung und
eines ODER-Gatters

Bild 2.5
ODER-Gatter

Die Relaisschaltung dient nur zur besseren Anschaulichkeit. ODER-Gatter wer-
den heute fast ausschließlich als integrierte Halbleiterschaltungen aufgebaut.
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Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer ODER-Verknüpfung erfüllt, ist ein
ODER-Gatter.

Die ODER-Verknüpfung kann mathematisch ebenfalls mit Hilfe der Schaltalgebra
ausgedrückt werden:

X A B Zeichen für die ODER-Verknüpfung (genormt).

Außer dem genormten Zeichen für die ODER-Verknüpfung wird vor allem in der
älteren Literatur das Pluszeichen verwendet. Die Gleichung lautet dann:

X A + B.

Die Schaltzeichen eines ODER-Gatters mit 2 Eingängen zeigt Bild 2.6. Die Angabe im
genormten Schaltzeichen^1 bedeutet, dass dieAnzahl der 1-Zustände an den Eingängen
^1 sein muss, wenn amAusgang 1 anliegen soll.

Bild 2.6 Schaltzeichen des ODER-Gatters mit 2 Eingängen

AmAusgang eines ODER-Gatters liegt immer dann der Zustand 1, wenn wenigstens
an einem Eingang der Zustand 1 anliegt.

2.1.3 Verneinung (Negation) und NICHT-Gatter (NICHT-Element)

Der Satz «Wenn meine Schwiegermutter zu Besuch kommt, gehe ich heute Abend
nicht ins Theater» bedeutet eine Verneinung.Wenn die Aussage A (Schwiegermutter
kommt zu Besuch) wahr ist, kann die Aussage X (ins Theater gehen) nicht wahr
sein. Ist die Aussage A nicht wahr, wird die Aussage X wahr, und ich gehe ins The-
ater. Die zugehörige Wahrheitstabelle (Bild 2.7) hat nur 2 Fälle.

Eine elektronische Schaltung, bei der am Ausgang X immer der entgegengesetz-
te Zustand wie am Eingang A anliegt, heißt NICHT-Gatter, Negationsgatter oder
Inverter (Umkehrer).

Bild 2.7
Wahrheitstabelle einer
Verneinung bzw. eines NICHT-Gatters Bild 2.8 NICHT-Gatter
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Ein NICHT-Gatter kann durch eine Schaltung nach Bild 2.8 aufgebaut werden.
Auch hier muss wieder beachtet werden, dass übliche NICHT-Gatter in Halbleiter-
technik aufgebaut werden.

JedeSchaltung, die dieWahrheitstabelle einer Verneinung erfüllt, ist einNICHT-Gatter.

Auch die Verneinung kann mit Hilfe der Schaltalgebra ausgedrückt werden.

X A Der übergesetzte Strich ist das Zeichen der Verneinung.

Die Schaltzeichen eines NICHT-Gatters zeigt Bild 2.9.

AmAusgang eines NICHT-Gatters liegt stets der entgegengesetzte Zustand wie am
Eingang.

Bild 2.9
Schaltzeichen des NICHT-Gatters

Bild 2.10
Genormte Schaltzeichen der Grundgatter

Bild 2.10a
Pegelanhebegatter (Verstärkung ohne Negation), Buffer genannt.

2.1.4 Grundgatter (Grundelemente)

Die Verknüpfungen UND, ODER und NICHT stellen die 3 Grundfunktionen der
digitalen Logik dar. Mit genügend viel Gattern UND, ODER und NICHT lassen
sich alle nur denkbaren logischen Verknüpfungen aufbauen. Daher werden diese
Gatter Grundgatter genannt (Bild 2.10). Zu den Grundgattern gehört auch das
Pegelanhebegatter (Bild 2.10a), das allgemein Buffer genannt wird. Liegt an seinem
Eingang 1, so liegt auch an seinem Ausgang 1, sonst 0.
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