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Nach dem Abitur und einem kurzen Ausflug in die Verteidigung des Vaterlandes, 
habe ich von 1985 bis 1990 Informationstechnik an der damaligen Technischen 
Hochschule Ilmenau studiert. Mit dem Abschluss als Diplomingenieur begann die 
berufliche Karriere im VEB Robotron Büromaschinenwerk Sömmerda als Entwick-
lungsingenieur. Frisch verheiratet, ein kleines Kind zu Hause und sich dann dem 
Niedergang eines Kombinates entgegenzustemmen, das war eine herausfordernde 
Zeit. 

Viel lieber hätte ich ein Sabbatical in Neuseeland absolviert, bedauerlicherweise 
wusste ich nicht, wo man das dafür notwendige Formular findet und wie es aus-
zufüllen ist. Den Untergang von Robotron konnte ich leider nicht verhindern, wahr-
scheinlich hätte ich auch die Titanic nicht retten können. Zumindest gelang es mir, 
meinen damaligen Chef von meinen Fähigkeiten so zu überzeugen, dass ich die 
Chance erhielt, in der Ausgründung der Entwicklungsabteilung mittun zu dürfen. 

Meine hochgeschätzte Frau behauptet, nach ein paar Jahren Tätigkeit in einer 
Firma sticht mich der Hafer, und sie macht dazu eine eindeutige Bewegung mit 
dem Zeigefinger an den Kopf. Tatsächlich habe ich nach fast zehn Jahren Hard-
wareentwicklung meinen Tätigkeitsschwerpunkt in die Software verlagert, und 
zwar in die Entwicklung eingebetteter Systeme für die Automobilindustrie. Trotz 
vieler reicher Erfahrungen habe ich es da nicht lange ausgehalten. Als Kodier-
knecht wollte ich nicht mein ganzes Berufsleben verbringen. Ein Gutes hatte die 
Zeit jedoch. Neben meiner beruflichen Tätigkeit habe ich an der TU Ilmenau pro-
moviert. Auf die Bitte um Unterstützung durch den damaligen Arbeitgeber erhielt 
ich die Auskunft: „Was Sie in Ihrer Freizeit treiben, ist mir egal!“. Das war eindeu-
tig, deswegen habe ich 2003 mein Ränzchen geschnürt und mein Glück in einem 
interessanteren Unternehmen versucht. Eigentlich sollte nur eine kleinere Idee in 
einer begrenzten Entwicklungszeit umgesetzt werden. Daraus sind dann ebenfalls 
wieder fast zehn Jahre Berufstätigkeit geworden. Ich denke immer noch mit gro-
ßer Hochachtung an die damalige Geschäftsführung zurück, die sich mit so einem 
 illustren Charakter wie dem meinen abgab. 

Über den Autor



XII  Über den Autor

Zur letzten Änderung meiner Karriere gab ein Kollege anlässlich eines Treffens 
auf einer Messe Anlass. Er wollte mir unbedingt seine neue Visitenkarte zeigen. 
„Gerald, wir kennen uns seit Jahren, was interessiert mich dein neuer Arbeit-
geber?“ Als ich das Kärtchen dann doch in Empfang nahm, hat es mich beinahe 
umgehauen: „Prof. Dr.-Ing.  – Wahnsinn! Wie hast du das denn gemacht?“ Zwei 
Jahre später stand ich selbst vor der Entscheidung, eine Professur nebenan oder 
eine andere ziemlich weit weg anzutreten. 2012 nahm ich die andere. Sie erinnern 
sich noch an die typische Bewegung meiner Frau, die mit dem Finger und dem 
Kopf? Fernpendeln, nachdem ich viele Jahre mit dem Fahrrad zur Arbeit fuhr; zu-
dem auch noch ziemlich weit weg. Dennoch, den Übergang in die akademische 
Welt habe ich bislang noch nicht bereut, aber es fehlen ja noch zwei Jahre bis zum 
Ablauf der zehnjährigen Wechselfrist.

Von den packenden und schwierigen Aufgaben eines Ingenieurs handelt dieses 
Buch. Ich schrieb es in recht bewegten Zeiten. Zuerst als Handreichung zum Selbst-
studium für meine Studenten gedacht, hat sich das Ganze dann doch zu einem 
größeren Projekt gemausert. Innerhalb weniger Monate sind mehr als zwanzig 
Jahre Berufserfahrung und die eine oder andere Anekdote aus der Lehre destilliert 
und zu einem, ich hoffe, interessanten und lesenswerten Vademecum konzentriert 
worden.



Die Idee zu diesem Lehrbuch entstand aus den Nachfragen vieler Studenten nach 
Begleitliteratur zu den Kursen „Grundlagen digitaler Schaltungstechnik (DIGI)“, 
„Mikroprozessortechnik (MPRO)“ sowie „hardwarenahe Programmierung (HAPO)“, 
die für den Erwerb des Bachelorabschlusses in Elektrotechnik an der TH Bingen 
absolviert werden müssen. Die vorhandene Fachliteratur [1, 2] wurde von den Stu-
denten teilweise als inhaltlich zu umfangreich und gelegentlich auch als zu un-
spezifisch eingestuft, oder die Werke sind bereits vergriffen [3]. Obgleich ich diese 
Kritik nicht in allen Fällen nachvollziehen konnte, stellte sie doch einen Teil der 
Motivation zum Schreiben dieses Buches dar.

In den Grundlagenvorlesungen wird anfangs viel abstrakte Theorie vermittelt. Der 
Verweis auf die späteren Anwendungen soll die Studenten über das gelegentlich 
trockene Material „hinwegtrösten“. Deswegen besteht das vorliegende Buch aus 
zwei eng miteinander verflochtenen Einheiten.

Zunächst werden die wichtigsten Grundlagen für das Verständnis digitaler Schal-
tungen und deren Anwendung im Kontext hardwarenaher Programmierung in 
„Eingebetteten Systemen“ dargelegt. Die Grundlagenkapitel (Kapitel 2 bis 5) be-
ginnen mit zum Teil sehr populärwissenschaftlichen Erklärungen und starken 
Vereinfachungen. Doch lassen Sie sich nicht täuschen. Der Gradient der Steige-
rung der Komplexität der Inhalte könnte einer Exponentialfunktion ähneln.

In den späteren Kapiteln (Kapitel 6 bis 8) geht es um typische Anwendungen leis-
tungsfähiger eingebetteter Systeme im Umfeld autonomer Miniaturroboter und un-
bemannter Luftfahrzeuge (unmanned aerial vehicles, UAV). Damit rechtfertigt sich 
auch der Titel des Buches. Es empfiehlt sich deswegen auch für die Lehre des 
 Moduls „Embedded Systems (EMSY)“ im Masterstudiengang der TH Bingen und in 
vergleichbaren Studiengängen an anderen Hochschulen.

Dieser zweite Teil des Buches bildet beinahe eine Art Fortsetzung meiner Dar-
legungen aus dem Buch Mobile Roboter [4], welches vor mehr als 20 Jahren erst-
mals publiziert wurde. Es erscheint nahezu unglaublich, in welchem Maße die 
Steigerung der Leistungsfähigkeit der Mikrocontrollertechnik sowie der Sensor-
technologie in den inzwischen vergangenen Jahren vorangeschritten ist. Hin und 
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2  1 Einführung

wieder nehme ich mir deswegen die Freiheit, technikhistorische Reminiszenzen in 
die fachlichen Erläuterungen einfließen zu lassen. Nicht alle diese Bezüge verste-
hen sich als trockene technische Prosa, ganz im Gegenteil, mit diesen persönlichen 
Anmerkungen soll der Inhalt des Buches aufgelockert und auch für Fachlaien inte-
ressant und lesbar werden. 

Diese teils nostalgischen Rückblicke sind dennoch nicht nur eine Art verklärte 
 Vision, sondern sie dienen vorrangig der Sensibilisierung der jetzigen Schüler, 
Studenten und aller anderen Enthusiasten hinsichtlich des Ursprungs und der 
möglichen zukünftigen technischen Prozesse. Denn nur wenn wir untersuchen 
und verstehen, woher Dinge stammen, werden wir erkennen, wie sie sich entwi-
ckeln könnten, und nur daraus lassen sich einigermaßen belastbare Voraussagen 
für die Zukunft treffen.

Diese Rückblicke sind ausdrücklich nicht als Warnungen vor einer vermeintlichen 
Übertechnisierung zu verstehen. Ich persönlich vertraue vollständig der Ratio 
kommender Ingenieure als wichtige Gestalter einer auch in Zukunft leistungs-
fähigen Industrie sowie deren verantwortungsvollen Nutzung aller natürlich vor-
kommenden Ressourcen. Aus langer Berufserfahrung kann ich nur immer wieder 
bekräftigen: Am Ende gewinnt stets die Realität.

Alle geschilderten fachlichen Inhalte basieren auf sorgfältiger Recherche, eigenen 
Erfahrungen und Überprüfungen durch Nachrechnung bzw. Simulation. Sollten 
dennoch Fehler enthalten sein, gehen diese alle auf meine Kappe, und ich bin für 
entsprechende Hinweise dankbar.

Über die grundsätzliche fachliche Beschreibung hinaus sollen viele Beispiele das 
Gebiet der eingebetteten autonomen Systeme illustrieren. Vielfach sind Stromlauf-
pläne und Programmteile sehr detailliert angegeben. Diese Angaben sind alle 
 erprobt und sollten auch erfahrenen Technikern und Ingenieuren den einen oder 
anderen interessanten Hinweis liefern.

Sämtliche Quellcodes und Simulationsbeispiele aus dem Buch stehen unter 
plus.hanser-fachbuch.de in ungekürzter Form bereit und lassen sich mit kostenlos 
im Internet verfügbaren Werkzeugen nutzen.
Darüber hinaus finden Sie einige der Programmbeispiele zum Thema MPRO als 
sofort nutzbare Projekte auf der Mbed-Webseite (os.mbed.com). Über das Suchfeld 
der Webseite können Sie nach den Stichwörtern „Hanser“ und „Altenburg“ suchen. 
Die Programme werden Ihnen dann zusammen mit einer kurzen Beschreibung 
angezeigt und können mit dem IMPORT-Button sofort in den eigenen Workspace 
übernommen werden.



In Kapitel 8 und 9 beziehe ich mich ausdrücklich auf Zuarbeiten früherer Studen-
ten und späterer Mitarbeiter meiner Forschungsgruppe UAV an der Technischen 
Hochschule Bingen. Explizit seien hier Christopher Hilgert, Sarah Armbrüster, 

http://plus.hanser-fachbuch.de
http://os.mbed.com
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 Johannes von Eichel-Streiber, Christoph Weber und Andreas Gross (in chronologi-
scher Abfolge) genannt.

Der Einsatz und die Anwendung der besprochenen Beispiele erstrecken sich über 
einen Zeitraum von circa 30 Jahren. Doch selbst bei kritischer Sicht auf die Histo-
rie sollte offenbar werden, dass sich zwar die eine oder andere Äußerlichkeit ge-
ändert hat, die wirklich relevanten Interna eingebetteter Systeme sind indes fast 
unverändert geblieben. Lediglich die Leistungsfähigkeit heutiger microcontroller 
units (MCUs) ist praktisch unbeschreiblich.

Ein kleines Detail am Rande: Mit Ausnahme von drei Abbildungen sind alle Fotos 
eigene Aufnahmen. Mir lag jedoch keine Abbildung eines Ringkernspeichers und 
kein rechtefreies Foto der Verschlüsselungsmaschine ENIGMA vor. Außerdem 
wollte ich gern eine Aufnahme des Mars-Rovers Sojourner im Buch unterbringen. 
Im Netz wurde ich fündig und so haben Jussi Kilpeläinen (Finnland), Simon Singh 
(Großbritannien) und Bert Ulrich (USA) dieses Buch durch die Bereitstellung von 
Abbildungen unterstützt. Das ist wirkliche kollegiale internationale Zusammen-
arbeit. Dafür meinen herzlichsten Dank.

In diesem Sinne wünsche ich allen pfiffigen Studenten und Schülern beim Selbst-
studium der Grundlagen moderner Digitaltechnik und beim Erwerb von Kenntnis-
sen über Mikrocontroller viel Erfolg sowie allen anderen Lesern gutes Gelingen bei 
der Entwicklung eingebetteter Systeme.

Jens Altenburg, im August 2020



24  3 Schaltungstechnik

�� 3.3� Digitale Grundfunktionen

Am Anfang des globalen Informationszeitalters bestand die weltweite Kommuni-
kation aus Morsezeichen. Kommunikation ist ein wichtiges Grundbedürfnis der 
modernen Zivilisationen. Ursprünglich mehrheitlich für militärische Zwecke ent-
wickelt und eingesetzt, stand spätestens mit dem Beginn der industriellen Revolu-
tion der Informationsaustausch an der Spitze der Agenda. Gelegentlich wird sogar 
darüber diskutiert, ob nicht die großräumige Informationsverteilung eher die Ur-
sache und nicht die Folge der industriellen Revolution sein könnte.

Zu Beginn stand die Frage der technologischen Basis der Datenkommunikation. 
Anschaulich wird dies in der Verlegung des ersten interkontinentalen Telegrafen-
kabels zwischen Europa und Nordamerika 1858 illustriert (siehe dazu [16]). Sei-
nerzeit beinahe als ein Weltwunder angesehen, beschleunigte sich doch damit der 
Austausch schriftlicher Dokumente von bis dahin einigen Wochen Seereise auf 
eine praktisch sofortige Kommunikation. Mit diesen technologischen Großtaten er-
reichte die Elektrotechnik den ersten Gipfel ihres Leistungsvermögens.

Um die Wende zum 20. Jahrhundert gelang auch die Überbrückung großer Dis-
tanzen mittels drahtloser Telegrafie. Mit großen Wellenlängen, riesigen Antennen 
und geradezu gewaltigen Leistungen konnte man nun durch „Großfunkstellen“ 
weltweit kommunizieren. Das Militär, insbesondere die Marine, hatte selbstver-
ständlich von Anfang an sehr großes Interesse an dieser neuzeitlichen Technik. 
Nur mithilfe der Funkentelegrafie war die Koordinierung von Hochseeschiffen 
möglich.

Doch immer das Militär als Technologietreiber vorzuschieben, ist eine einseitige 
Sichtweise. Wie bereits erwähnt, ist die Wirtschaft ein großer Gewinner schnel-
ler Kommunikation. Vergleichsweise preiswerter Datenaustausch stärkt die Wirt-
schafts kraft und verleiht Wettbewerbsvorteile gegenüber der Konkurrenz ohne 
diese leistungsfähige Infrastruktur. Nicht zuletzt erlaubt die drahtlose Telegrafie 
auch den Austausch von Wetterdaten. Die international üblichen Wetter(kurz)sym-
bole stammen aus jener Zeit.

Am Rande soll aber auch auf die mögliche Verwundbarkeit moderner Infrastruktu-
ren hingewiesen werden. Neben menschlichem Versagen, z. B. Blackout der Ener-
gieversorgung durch verfehlte strategische Planung, sind immer noch natürliche 
Ereignisse mit potenziell katastrophalen Folgen, zumindest gedanklich, zu berück-
sichtigen. Wenn das derzeitige weltweite Kommunikationsnetz mit einem ähn-
lichen Phänomen wie dem „Carrington-Ereignis“ [17] konfrontiert würde, wären 
die negativen Folgen kaum abschätzbar.

Mit der Erfindung der Elektronenröhre gelang der Massendurchbruch im Kommu-
nikationsbereich. Endlich war nicht nur die digitale Informationsübertragung in 
Form der Morsetelegrafie möglich, sondern der direkte Sprechkontakt zwischen 
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Menschen überall auf der Erde wurde Realität. Die große Zeit der analogen Nach-
richtenübertragung hatte begonnen. 

Historische Anmerkung 2

Mein erster Detektorempfänger ist leider längst im Schrott gelandet. Glücklicher-
weise fand sich an der TH Bingen noch ein Originalgerät mit Detektorkristall 
(Bild 3.3 Mitte) zusammen mit einem Kopfhörer, also Hightech aus den 1920ern.

Bild 3.3  Historische Messinstrumente und Gerätschaften

Das links in Bild 3.3 befindliche Bauteil ist ein Telegrafenklopfer, der Vorläufer des 
Kopfhörers. Dieses Teil habe ich in einem Antiquitätengeschäft in Verona entdeckt. 
Der Verkäufer erzählte mir Wunderdinge über dieses angeblich aus den 1940ern 
stammende „Relais“. Ein bisschen haben wir über den Preis verhandelt, dann habe 
ich das Teil gekauft, ohne den Händler über seinen Irrtum aufzuklären. Der Klop-
fer ist deutlich älter als angegeben und für Sammler definitiv mehr wert als der 
gezahlte Kaufpreis. Damit ist ein singuläres Ereignis eingetreten: Ein Ingenieur 
führt einen ausgebufften (aber sehr sympathischen) Verkäufer hinter die Fichte! 
In dieser historischen Einmaligkeit ist dies praktisch vergleichbar mit dem Urknall 
in der Astronomie.



Mit der Einführung des Rundfunks, also dem Empfang drahtloser Sendungen für 
jedermann, wurde die Informationstechnik endgültig zum Massenphänomen. Digi-
tal war vorgestern – das neue Zeitalter war das Jahrhundert der Elektronenröhre, 
dessen war man sich bis in die 1950er-Jahre sicher. Das Aufkommen der Halblei-
tertechnik wurde vielerorts nicht als Konkurrenz zur Röhre wahrgenommen. Le-
diglich Spezialanwendungen wie Taschenradios für Halbstarke wurde ein Markt 
zugemessen.

Von diesen Prognosen völlig unbeeindruckt, forschten einige Ingenieure, von eini-
gen der damaligen Stimmen eher als bessere „Bastler“ bezeichnet, an den Einsatz-
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möglichkeiten der Festkörperphysik der Halbleiter. Diese Bastelfritzen (einige da-
von spätere Nobelpreisträger) präsentierten dann in den frühen 1960ern die ersten 
Serien funktionsfähiger „integrierter Schaltkreise“. 

Auf einem Stück Germanium, später Silizium, wurden einige wenige Transistoren 
kombiniert; dass daraus in Zukunft Milliarden werden sollten, ahnte niemand. Im 
Gegensatz zur Elektronenröhre ist das Übertragungsverhalten eines Transistors 
deutlich nichtlinearer als die quadratische Kennlinie einer Triode. Diese zunächst 
scheinbar unwichtige und in der Verwendung in Verstärkern sogar nachteilige 
 Eigenschaft wird beim Einsatz in der Digitaltechnik zum fundamentalen Vorteil.

Digitalrechner sind keine Erfindung der Gegenwart, die ersten brauchbaren Re-
chenmaschinen arbeiten mit mechanischen Zählelementen im digitalen Zehner-
Zahlensystem [18]. Mit dem Aufkommen der Elektrotechnik fanden Relais und Di-
oden, später auch Röhren ihren Weg in den Digitalrechner. 

Der Einsatz der Elektronenröhre in logischen Grundschaltungen blieb jedoch pro-
blematisch. Zwar half die Entwicklung spezieller Schaltröhren, die Eigenschaften 
der Logikbausteine zu verbessern. Das Problem der schlechten Schalteigenschaf-
ten, eine Elektronenröhre ist eben einfach besser für lineare Übertragungen ge-
eignet als für extrem nichtlineare Sprungvorgänge1, verblieb jedoch weiterhin.

Es klingt beinahe wie eine Ironie der Technikgeschichte, dass die anfangs eher 
belächelten Transistoren zügig für Logikeinheiten eingesetzt wurden. Die relativ 
großen Volumina von Röhrenrechnern störten eher weniger2, die erhebliche Heiz-
leistung war in Zeiten vor der Klimakrise unwichtig, aber die Schalteigenschaften 
und später die Zuverlässigkeit der Halbleiter wurden zu unschlagbaren Argumen-
ten.

3.3.1� Negation

Die einfachste logische Funktion ist die Invertierung des logischen Eingangszu-
stands. Aus logisch „0“ wird logisch „1“ und umgekehrt. Wie die Logikpotenziale 
im konkreten Fall technisch realisiert werden, ist zunächst unwichtig. Im Folgen-

1 Die (fast ideal) quadratische Übertragungskennlinie von Elektronenröhren ist deswegen einer der Hauptgründe 
für hochqualitative Leistungsverstärker im Audiobereich. Richtige „Fledermausohren“ können wahrscheinlich 
tatsächlich den „warmen“ Röhrenklang vom „kalten“ Sound des Transistorverstärkers unterscheiden. Ich 
persönlich tendiere eher zu großen eisenhaltigen Netztransformatoren und MOSFETs in der Endstufe. Ein guter 
Tipp: Hochwertige Endstufen für den verwöhnten Audiophilen kauft man nach Gewicht – je schwerer, desto 
besser! Eine gute Lautsprecherbox sollte nicht unter 500 € pro Stück (Stand 2020) kosten. Alternativ versucht 
man, Monitorboxen des Typs BR25 von RFT Geithein zu ergattern. Diese sind aber auch mehr als 30 Jahre nach 
Produktionseinstellung nicht billiger. Das Geld für sauerstofffreie Kupferlitze ist, genauso wie für Atomstromfilter 
in der Netzzuleitung, zum Fenster hinausgeworfen. 

2 Solange der Röhrenrechner ENIAC bei einer Aufstellfläche von 10 × 17 Metern 27 Tonnen wiegt, kommt es auf 
50 cm3 und 100 g pro Flip-Flop wirklich nicht an. 



273.3 Digitale Grundfunktionen

den wird dann von logisch „1“ gesprochen, wenn eine definierte Spannung anliegt 
bzw. bei logisch „0“ kein Potenzial messbar ist. 

Die technische Umsetzung zeigt Bild 3.4. Der Transistor arbeitet in der Sättigung. 
Ein Basisstrom im Eingangskreis führt zum vollständigen Durchsteuern der Kol-
lektor-Emitter-Strecke. Der Basisstrom als Folge der logischen „1“ am Eingang re-
sultiert in einer logischen „0“ am Ausgang. Die Schaltung fungiert damit als In-
verter.

Bild 3.4  Inverter in Emitterschaltung: V(n002) und V(n003) zeigen das invertierende  Verhalten 
der Logikschaltung. Der Transistor Q1 arbeitet als Schalter in der Sättigung.

Noch eine Ergänzung zu den Logiksignalen: In der Technik wird die „1“ häufig als 
„HIGH“ und die „0“ als „LOW“ bezeichnet. Dahinter verbergen sich je nach Her-
stellungstechnologie konkrete Spannungslevel. Weitere Informationen hierzu fin-
den Sie in Abschnitt 3.3.4.

3.3.2� UND-Verknüpfung

In vielen technischen Anwendungen müssen mehrere Eingangssignale mitein-
ander verknüpft werden. Als einfaches Beispiel soll die Bedienung einer Blech-
presse für Karosserieteile genannt werden. In diesem Fall wird eine hydraulische 
Presse mit einem Blechrohling bestückt und dann in die gewünschte Form ge-
bracht. In [19] ist ein Beispiel dafür zu sehen. Die Bedienung dieser Anlage erfolgt 
manuell. Beim Start des Pressvorgangs muss der Arbeitsraum frei sein. Ab Minute 
1:16 im Video kann man erkennen, dass deswegen der Bediener zwei Tasten betä-
tigen muss. Erst wenn Taste 1 UND Taste 2 betätigt werden, fährt der Pressstempel 
nach unten.

Elektrisch ist dies zunächst recht einfach durch eine Reihenschaltung beider Tas-
ten realisierbar. In der schaltungstechnischen Umsetzung wird es etwas kompli-
zierter. Laut Definition ergeben „1“ UND „1“ am Eingang eine „1“ am Ausgang.



28  3 Schaltungstechnik

In Bild 3.5 ist eine sogenannte Wired-AND-Schaltung dargestellt. Die beiden Ein-
gangssignale werden mit den Spannungsquellen V1 und V2 generiert. Zwecks 
möglichst einfacher Darstellung erzeugen die Spannungsquellen ein phasenver-
schobenes Rechtecksignal. Dann, und nur dann, wenn beide Eingänge ein HIGH-
Level aufweisen, ist auch am Ausgang ein HIGH-Potenzial zu sehen. Die beiden 
Dioden verknüpfen demnach V1 UND V3 zum gewünschten Logiksignal. Damit 
entsteht die benötigte Verknüpfung als Verschaltung von Halbleiterbauelementen.

Bild 3.5  UND-Verknüpfung mit zwei Dioden und Spannungsverlauf am Eingang (V1, V3) 
und am Summationspunkt D1, D2 und R1

3.3.3� ODER-Verknüpfung

Als weitere logische Grundschaltung fungiert die ODER-Verknüpfung. Als klassi-
sches Beispiel hierfür sei die Treppenhausbeleuchtung in einem mehrstöckigen 
Gebäude genannt. Von jeder Etage aus soll das Auslösen des Treppenlichtauto-
maten erfolgen können.

Der Unterschied der Spannungsverläufe zu Bild 3.6 ist offensichtlich. Das Aus-
gangssignal V(n002) ist nur dann logisch „0“ (LOW-Level), wenn beide Eingangs-
signale (V1/V2) ebenfalls „0“ sind. Solange V1 ODER V2 logisch „1“ sind, ist auch 
der Ausgang logisch „1“.

Bild 3.6  ODER-Verknüpfung mit zwei Dioden und Spannungsverlauf am Eingang (V1, V3) 
und am Summationspunkt D1, D2 und R1
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Auf das Beispiel Treppenlichtsteuerung bezogen, wird klar, dass von jeder Etage 
aus das Startsignal für die Lichtsteuerung erzeugt werden kann.

Im Übrigen müssen die geschilderten logischen Verknüpfungen nicht zwangsläu-
fig aus zwei Eingängen bestehen. Sehr leicht kann durch Hinzufügen von weiteren 
Dioden die Anzahl der Eingänge (nahezu) beliebig erweitert werden. In allen Fäl-
len wirken die Eingangssignale auf den gemeinsamen Ausgang.

3.3.4� TTL-Bausteine als industrielle Lösung

In den genannten Beispielen sind die schaltungstechnischen Effekte der einfachen 
Diodennetzwerke stark vereinfacht worden. Eine Weiterverarbeitung der Signale 
war zunächst nicht vorgesehen. Aus der Simulation war aber schon nach der ers-
ten Stufe eine leichte Verfälschung der Spannungspegel ersichtlich.

Von den angenommenen Idealwerten der Spannungen für HIGH = 5 V und 
LOW = 0 V kann bereits nach der ersten UND-Verknüpfung nicht mehr gesprochen 
werden. Der Blick in die Spannungslage von V(n003) in Bild 3.5 zeigt die Erhö-
hung des LOW-Levels um die Flussspannung der Eingangsdiode. Ähnliches zeigt 
sich in Bild 3.6. Hier verringert sich die HIGH-Spannung im Ausgang der ODER-
Verknüpfung ebenfalls um die Flussspannung der Diode. 

Da in der technischen Anwendung komplizierter Logikschaltungen mit einer Kas-
kade logischer Verknüpfungen zu rechnen ist, müssen die Signalpegel nach dem 
Durchlaufen der entsprechenden Verknüpfungen wieder regeneriert werden.

Mit dem Inverter existiert bereits eine Schaltung, die als „Digitalverstärker“ ver-
wendet werden kann. Entsprechend der Dimensionierung des  Basisvorwiderstands 
kann das Maß der Sättigung des Schalttransistors in weiten Grenzen eingestellt 
werden. Eine Variation des Basisstroms innerhalb dieser Grenzwerte hat keine 
Spannungsänderung am Ausgang des Inverters zur Folge. Der Inverter bzw. die 
Negation im logischen Sinne ist deswegen ein idealer Signalrestaurator. Einen 
nachteiligen Aspekt hat dieses Verfahren. Infolge der Sättigung mit Ladungsträ-
gern zwischen den Grenzschichten im Transistor verlängert sich die Schaltzeit ge-
genüber einer Verstärkerstufe ohne Sättigung. Das zweite Resultat, die zusätzliche 
Negation der logischen Verknüpfung, ist nur auf den ersten Blick nachteilig.

Die Erweiterung der UND-Funktion mit dem Inverter zeigt das Schaltbild in 
Bild 3.7. Die Ausgangsspannung V(n003) in Bild 3.5 ist um den Betrag der Fluss-
spannung der Schaltdioden angestiegen. Die Ausgangsspannung V(n002) in 
Bild 3.7 weist diesen Spannungsoffset nicht mehr auf. Lediglich die Spannungs-
werte sind zueinander invertiert. Aus dem UND wird ein Nicht-UND. Im interna-
tionalen Sprachgebrauch wird anstelle des Inverters von einem Negator gespro-
chen. Das ODER wird zu OR und das UND zu AND. Die Kombination UND + 
Negation wird jetzt als NAND bezeichnet.



30  3 Schaltungstechnik

Bild 3.7  UND-Verknüpfung aus zwei Dioden und nachfolgender Negation zur 
 Signalkonditionierung

Der Hauptunterschied zwischen analoger und digitaler Schaltungstechnik liegt 
in der Reduktion des analogen Kontinuums aller möglichen Spannungswerte in 
 einem definierten Bereich und damit in einer diskreten Abbildung der Signale mit 
einer definierten Anzahl von Werten.

Da alle praktisch realisierbaren Systeme toleranzbehaftet sind, ist es für die tech-
nische Umsetzung von digitalen Schaltungen erforderlich, die Grenzbereiche der 
Erkennung von logisch HIGH bzw. LOW klar zu definieren.

Im Verlaufe der Entwicklung integrierter Bausteine ist eine Reihe von Technologie-
stufen durchlaufen worden. Es führt zu weit, an dieser Stelle ins Detail zu gehen, 
als wesentlichste Schritte sind vom schaltungstechnischen Ansatz her die RTL- 
bzw. DTL- und die TTL-Technologie zu werten. Des Weiteren spricht man von uni-
polaren bzw. bipolaren integrierten Schaltkreisen (integrated circuit, IC).

Die Abkürzung RTL steht für resistor transistor logic, das bedeutet, zur Realisie-
rung eines derartigen IC sind Widerstände und Transistoren auf dem Silizium zu 
integrieren. Die ersten in Stückzahlen produzierten und für zivile Zwecke einge-
setzten Bausteine waren Dreifach-NOR-Gatter der Firma Fairchild für das Apollo-
Mondlandeprojekt. Pro Schaltkreis waren jeweils zwei Dreifach-NOR-Gatter inte-
griert. Ein einzelner Baustein kostete nach [20] etwa 150 $ nach heutiger Kaufkraft.

Nur staatlich geförderte Prestigeprojekte, z. B. der Apollo Guidance Computer, 
konnten sich solche Kosten leisten. Bei geschätzten 2800 IC [21] wären dies ca. 
420 000 $ pro Apollo-Computer3.

Aus dem Stromlaufplan werden einige Ähnlichkeiten zu den bereits angegebenen 
Logikbaustufen ersichtlich (Bild 3.8). Anstelle der Diodenverknüpfung der ODER-
Funktion wird jedoch gleich auf die Transistorstufen gegangen. Damit entfällt die 

3 Zum Vergleich: Ein 32-Bit-ARM Cortex-M0, die leistungsschwächste ARM-CPU, benötigt etwa 12.000 Gatter-
Äquivalente, also rund 6000 Dreifach-NOR. Das wären glatt 900 000 $ für eine einzige CPU. Eine CPU der 
STM32F0-Serie ist in Einzelstücken für ca. 1,50 € erhältlich. Auf Serienstückzahlen hochgerechnet fällt der Preis 
deutlich unter einen Euro. Mit anderen Worten, eine CPU, vergleichbar der des Apolloprojekts, kostet etwa ein 
Millionstel dessen, was 1966 zu berappen war. Das nenne ich einmal Fortschritt!
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Notwendigkeit, drei unterschiedliche Bauteiltypen zu integrieren. In [23] und [24] 
werden dazu einige ergänzende Informationen gegeben, in [23] erhält man einen 
Blick auf den Chip des NOR-Gatters und in [24], einem kurzen Videoclip, erfährt 
man interessante Zusammenhänge zur Funktion und zum Aufbau des Bausteins. 
Für tiefergehende Einblicke in den Apollo-Computer selbst sei auf [25] verwiesen.

Bild 3.8  Stromlaufplan des 2 × Dreifach-NOR-IC für den Apollo Guidance Computer;  
Quelle: [22]
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Bild 3.9  Übertragungskennlinie eines NAND-Gatters, Package und Logiksymbole;  
angelehnt an [26]

Mit dem Hinzufügen von Dioden erweitert sich die RTL- zur DTL-Logik. Einige 
Nachteile, wie z. B. die relativ hohe Verlustleistung der RTL-Bausteine, wurden aus-
gemerzt. Gleichzeitig stieg die Verarbeitungsgeschwindigkeit an, d. h., die Durch-
laufverzögerung wurde kleiner (Bild 3.10).
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Bild 3.10  Zeitverlauf zwischen Eingangs- und Ausgangspegel an einem TTL-Gatter: Rechts im 
Bild ist das Package des Bausteins mit der Zuordnung der Pins zu den Gattern zu sehen.

Der Ersatz der Dioden durch einen Multi-Emitter-Transistor führte zur TTL-Logik 
(transistor-transistor logic) und wurde zum Durchbruch in der Anwendung digi-
taler integrierter Schaltungen. Als Betriebsspannung wurde 5 V festgelegt. Die 
Übertragungskennlinie eines TTL-NAND-Gatters zeigt Bild 3.9.

In Bild 3.10 sind ein TTL-Baustein4 sowie die international üblichen Schaltzeichen 
zu sehen. Das linke Symbol entspricht der DIN, rechts ist das US-amerikanische 
Symbol angegeben.5

Spannungen zwischen 0 und 0.8 V werden als LOW-Signal und Pegel ab 2.4 V als 
HIGH-Signal erkannt. Damit sind technisch akzeptable Toleranzen vorgegeben. 
Der Spannungsbereich zwischen 0.8 und 2.0 V wird als „Verboten“ gekennzeich-
net. Sämtliche Übergänge zwischen HIGH und LOW bzw. umgekehrt müssen 
 diesen Bereich so schnell wie möglich durchlaufen. Dies ist durch geeignete 
 Schaltungsmaßnahmen sicherzustellen. Für die Praxis bedeutet dies, dass in TTL-
Schaltungen ausschließlich mit diskreten Pegeln und schnellen Impulsübergängen 
gearbeitet wird.

4 Für ein neuzeitliches Fachbuch gehört es zum guten Stil, auf originales Material zurückzugreifen. Für die Abbildung 
eines TTL-Schaltkreises stand leider kein Baustein der Firma Texas Instruments aus der Zeit der Serieneinführung 
(1964) zur Verfügung. Es wurde deswegen auf ein sorgfältig kopiertes Modell aus einheimischer Produktion 
zurückgegriffen. Der abgebildete D100C aus dem VEB Halbleiterwerk Frankfurt Oder (ehemals DDR) ist praktisch 
fabrikneu und wurde von mir persönlich während eines Industriepraktikums 1988 aus einer Schachtel für 
zukünftige Anwendungen entnommen, z. B. als Fotomodell für ein Fachbuch. Laut [72] entspricht das codierte 
Herstellungsdatum „HN“ dem November 1976. Also ist dies ein klarer Fall für die wohlverdiente Pension im 
nächsten Jahr.

5 Beide Symbole werden in einer kunterbunten Mischung in den unterschiedlichen Stromlaufplänen verwendet. Dies 
mag etwas unstrukturiert aussehen, aber solange die Amis sich nicht nach DIN (Deutschen Industrie Norm) 
richten, halte ich mich auch nicht daran.
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Der Blick ins Datenblatt eines „7400“ [27] ist für die Verwendung des Bausteins 
unerlässlich. Ganz wichtig sind die zeitlichen Zusammenhänge der logischen Ver-
knüpfungen. Zwischen dem tatsächlichen Umschalten des logischen Eingangs-
zustands und der Änderung des Ausgangspegels verstreicht die sogenannte Verzö-
gerungszeit, auch als Gatterlaufzeit bezeichnet. Im Datenblatt wird zwischen 
tPLH = 11 ns und tPHL = 7 ns unterschieden.

Die erste Zeit bezeichnet den Übergang von LOW zu HIGH, die zweite Angabe ist 
der Wechsel von HIGH zu LOW. Es sind die typischen Zeiten angegeben. Für den 
Schaltungstechniker ist sehr genau zwischen den „typischen“ und den „maxima-
len“ Werten zu unterscheiden. Für Aufbauten ohne besondere Anforderungen be-
züglich des Temperaturbereichs und bei exakt definierten Versorgungsspannun-
gen ist der typische Wert meist brauchbar.

Sobald aber ein Einsatz über den gesamten Temperaturbereich ansteht, der 
SN7400 ist von  –55 bis 125 °C spezifiziert, d. h. MIL für militärische Anwen-
dungen, oder über den zulässigen Spannungsbereich (5 V ± 10 %) geplant ist, sind 
immer die Grenzwerte zu berücksichtigen. Gerne wird beim Testaufbau des Bau-
steins im Labor oder auf dem Steckbrett der Anschluss der Stromversorgung 
vergessen. Zudem befinden sich vier Zweifach-NAND in einem Package.



Mikrorechner in vielerlei Ausprägungen umgeben das moderne Leben. Bereits 
wenn der Wecker klingelt, setzt sich in vielen Haushalten das erste elektronische 
Helferlein in Gang. Beim Griff nach der elektrischen Zahnbürste springt der 
nächste Mikroprozessor an. Über die restlichen elektronischen Gadgets soll kein 
weiteres Wort verloren werden – es sind Dutzende.

Mikrocontroller, eine Sonderform des Mikroprozessors, bestimmen unseren All-
tag. Deren Funktion zu erkennen, den inneren Aufbau zu verstehen und damit 
diese Technik beherrschen zu lernen, stellt sich dieses Kapitel zur Aufgabe. Im 
Laufe der letzten Jahre sind die Leistungen von Mikrocontrollern, kurz MCUs (mi-
crocontroller units), in unglaubliche Größenordnungen vorgedrungen, bei gleich-
zeitig stark fallenden Kosten.

Stichwörter zur Einschätzung dieser Technik sind Busbreite und Taktfrequenz. 
Unter der Busbreite wird die Datenwortlänge, mit der die CPU (central processing 
unit) der MCU arbeitet, verstanden. Bis zur Jahrtausendwende waren die soge-
nannten 8-Bit-CPUs die am häufigsten eingesetzten MCUs. Die seinerzeit sehr 
stark promoteten 16-Bit-Maschinen konnten sich nicht wirklich durchsetzen. Der-
zeit (2020) sind 32-Bit-Rechner mit der ARM-Architektur stark verbreitet.

Das Faszinierende bei dieser Architektur ist der historische Kontext. Ursprünglich 
waren diese Prozessoren als Nachfolger für den Einsatz im Heimcomputer der 
1980er-Jahre entwickelt worden. Die damaligen Entwickler wollten einen Leis-
tungssprung und entschieden sich für zwei, damals als durchaus gewagt zu be-
zeichnende, Schritte. Erstens entwarfen sie, anstelle einer evolutionären Weiter-
entwicklung der existierenden 8-Bit-CPUs, gleich eine 32-Bit-RISC-Maschine. Der 
zweite Schritt war dann revolutionär. Sie verzichteten auf eine eigene Fertigung 
des Siliziumchips und lizenzierten lediglich ihr Design. Dieses Vorgehen wurde 
seinerzeit als geradezu abenteuerlich angesehen. Kaum jemand glaubte an den 
Erfolg dieses Unterfangens. Tatsächlich dauerte es bis nach der Jahrtausendwende, 
bis diese Idee so richtig Früchte trug. Dafür sind die Ergebnisse aber umso beein-
druckender. An ARM-Prozessoren und an ARM Cortex M3/4 MCUs ist praktisch 
kein Vorbeikommen mehr – die Bereitstellung von Intellectual Property war also 
ein voller Erfolg. 

Hardware 
eingebetteter 
Systeme

5



96  5 Hardware eingebetteter Systeme

Bild 5.1  Flugmodell ausgerüstet mit einem 32-Bit-ARM7TDMI-Mikrocontroller

Die ARM-CPU basierte auf einem minimalistischen RISC-Befehlssatz (reduced ins-
truction set computer, RISC). Die Anzahl der implementierten Maschinenbefehle 
wurde im Gegensatz zu einigen anderen Lösungen anderer Marktteilnehmer 
 drastisch reduziert. Damit wurde der Aufbau der CPU vergleichsweise einfach und 
benötigte deutlich weniger Logik als andere Bausteine. Komplexe Operationen 
mussten deswegen aus einer Abfolge von Assembleranweisungen programmiert 
werden. Das freute nicht unbedingt alle Anwender. Die Konkurrenz versuchte mit 
CISC-Prozessoren (complex instruction set computer, CISC) den missliebigen Spin-
nern aus Großbritannien das Wasser abzugraben. Infolge des einfachen Designs 
konnte die ARM-RISC-CPU jedoch deutlich schneller getaktet werden. Ein erbitter-
ter Kampf um Marktanteile entbrannte.

Bild 5.2   
Collage aus Bordcomputer, 
 Bildübertragung der Bord-
kamera und Einbau des 
 Systems im Rumpf des 
 Flugmodells1

1 Mein erster Kontakt mit dem ARM7TDMI erfolgte im Zusammenhang mit einem Wettbewerb des US-Magazins 
„Circuit Cellar“ im Oktober 2005. Bild 5.1 und Bild 5.2 zeigen die Ergebnisse. 
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Warum gerade die ARM-Architektur derart an Einfluss gewinnen konnte, ist nicht 
so recht klar. Mit Sicherheit gibt es dafür mehrere Gründe. Die Industrie tat sich 
am Anfang recht schwer, den Nutzen dieser Rechenzwerge zu erkennen. Das Ein-
satzgebiet der ersten Mikrocontroller waren demzufolge eher einfache Anwendun-
gen, z. B. Tastaturabfragen in Keyboards für PCs, Kassenterminals (point of sale, 
POS) oder Ähnliches. Als die Automobilindustrie Motorsteuergeräte, Bremsassis-
tenten, elektronische Armaturenbretter etc. – also kurz Bordcomputer im großen 
Stil – einsetzte, wurden die Helferlein dann richtig populär. 

Doch zum Anzeigen von Geschwindigkeit, Drehzahl und Öltemperatur reichen 
8-Bit-MCUs völlig aus.2 Als jedoch plötzlich Grafikanzeigen erst preiswert und 
dann weit verbreitet wurden, benötigte man auf einmal Speicher, Speicher, Spei-
cher und Rechenleistung ohne Ende. Die unterschiedlichen Lizenznehmer der 
ARM-CPUs versuchten deswegen, mit der ARM7TDMI-Familie Anfang der Nuller-
jahre in den lukrativen Markt der eingebetteten Systeme einzusteigen. Der Erfolg 
war zunächst mäßig. Die Kombination einer leistungsfähigen CPU mit einem 
höchst mittelmäßigen Interrupt-Controller konnte, insbesondere bei den harten 
Echtzeitanforderungen eingebetteter Systeme, nur schwer punkten.

Bild 5.3  Testaufbau eines Steuersystems zur Ankopplung an den Modellflugsimulator ReflexTM: 
Das Steuersystem nutzt einen ARM9 zur Grafikbearbeitung und Animation von Drahtgitter-
Modellen3. Es sind zwei Screenshots des TFT-Displays in das Bild montiert.

2 Aus sicherer Quelle ist bekannt, dass die Anzeigen des Dashboards eines Porsche Boxster mit einer modifizierten 
6502-CPU kontrolliert werden. Für die Nerds unter Ihnen – der C64 lässt grüßen!

3 Mit der Problematik der Flugsteuerungen bzw. -regelungen werden wir uns noch des Öfteren in diesem Buch 
auseinandersetzen.
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Mit der Einführung der Cortex M3/4-Familien wurde dieses Manko behoben. Seit-
dem erobert die ARM-Architektur eine Bastion nach der anderen im Wettlauf der 
Systeme. Um hier eine fundierte Einsatzentscheidung treffen zu können, ist die 
Kenntnis der grundsätzlichen Funktionsweise eines Mikrocontrollers unabding-
bar. In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen des Aufbaus von MCUs 
beschrieben. Infolge der Vielfalt der am Markt erhältlichen Mikrocontrollerfami-
lien werden manche Funktionen hin und wieder stark vereinfacht vorgestellt. An 
anderen Stellen wird aber auch konkret auf bestimmte Typen verwiesen.

�� 5.1� Mikrocontroller vs. Mikroprozessor

Der Durchbruch der Digitalrechner ist eng mit dem Aufkommen des ersten voll-
ständig auf einem Siliziumchip integrierten Prozessors verbunden. Die dazu not-
wendige technologische Entwicklung ist stark mit der Firma Intel verknüpft. In 
[40] sind dazu ausführliche Informationen zu finden. Der Kniff an der Sache ist die 
Integration der gesamten Recheneinheit in einem einzigen IC. Die Anforderungen 
an die Herstellungsprozesse sind enorm. Die Frage, wie viele Logikfunktionen mit 
welchem Flächenverbrauch auf dem Chip platziert werden können, bestimmt maß-
geblich den kommerziellen Erfolg. Eine Zeit lang war Intel diesbezüglich nahezu 
unangefochten führend (Bild 5.4).

Bild 5.4  Intel-Testsystem MCS-85 aus den 1980er-Jahren mit Prozessor (Mitte),  
Tastatur, 7-Segment-Anzeige, Peripherie und Erweiterungsfeldern
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Der Prozessor allein ist aber nutzlos ohne ein gewisses Maß an Peripherie, als da 
sind Stromversorgung, Takterzeugung, Speicher und Kommunikationsschnitt stel-
len. Diese bilden in der herkömmlichen Bauweise eines Desktop-PC das Mother-
board. Dem Prozessorbauer kann das Design eines speziellen Motherboards streng 
genommen gleichgültig sein, ihn interessiert nur die CPU selbst.

Damit die Ingenieure und Softwareentwickler arbeiten können, werden neben fer-
tigen Prozessoren auch sogenannte SDKs (software development kit, SDK) ange-
boten. In vielen Fällen gibt es sie in Form eines „Einplatinencomputers“.4 Recht 
schnell stellte sich heraus, dass man mit den Einplatinenrechnern viele nützliche 
Dinge tun konnte. Intel brachte dann 1976 mit dem MCS-48 einen 8-Bit-Rechner 
heraus. Darin waren CPU, Speicher, Timer, Ports und ein Interrupt-Controller in 
einem IC vereinigt. Obendrein konnte der Speicher unter einer UV-Lampe gelöscht 
und damit mehrfach beschrieben werden. Der Mikrocontroller war geboren.

�� 5.2� CPU

Die CPU (central processing unit) bildet den Kern eines jedes Mikrocontrollers. 
Ihre Eigenschaften bestimmen die Leistung des Bausteins. Zum Verständnis des 
Funktionsprinzips ist zunächst der Befehlszyklus einer CPU von Interesse. Das 
Steuerwerk einer CPU „versteht“ nur Maschinenbefehle, oft auch als Op-Code oder 
Assemblerkommando bezeichnet. Die Liste aufeinanderfolgender Op-Codes ist das 
Programm des Mikrocontrollers. Diese Liste ist im ROM (read-only memory) abge-
legt (dazu später mehr).

Jeder (!) Befehlsablauf-Zyklus eines Prozessors erfolgt nach dem Schema in 
Bild 5.5. Der Programmzähler (PC) adressiert ein besonderes Register im Register-
file der CPU, d. h., er zeigt auf den auszuführenden Befehl. Dieser Befehl bzw. rich-
tigerweise sein entsprechendes Bitmuster wird geladen und decodiert. Gleich zeitig 
wird der PC inkrementiert. Im Ergebnis der Decodierung des Befehls im Steuer-
werk der CPU wird erkannt, ob ein Operand nötig ist. Falls ja, wird dieser eingele-
sen, ins Operationswerk der CPU transferiert und anschließend der PC wiederum 
inkrementiert. Damit ist ein Befehlszyklus abgeschlossen, und der nächste Befehl 
wird ausgeführt. Die Resultate der Berechnungen werden im Flag-Register (xPSR – 
Prozessorstatus-Register) gespeichert. Die allgemein nutzbaren Register R0 bis 
R15 befinden sich im Operationswerk der CPU und sind nicht Bestandteil des 

4 Der ostdeutsche Student träumte nicht von einem MCS-85, sondern von einem LC-80 [94]. Der LC-80 war ein 
Entwicklungssystem auf der Basis des Z80-Derivats U880. Das Gerät kostete damals um die 990 Mark. Der 
Student (ohne verlängerten Wehrdienst) erhielt 200 Mark Stipendium (mit zusätzlich 100 Mark von den Eltern 
war auszukommen). Der BAföG-Höchstsatz 2020 beträgt 861 €. Auf heutige Preise umgerechnet hätte der LC-80 
damit ca. 2500 € gekostet. Dafür bekommt man heutzutage beinahe einen gebrauchten Supercomputer.
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