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Impulsdefinitioner

Impulsdefinitioner

Impuls

Enhver kurveform, der er forskellig fra sinus, er

en impuls. En impuls @ndrer kurveform, nar den
ledes gennem et selektivt kredslgb, hvorimod en

sinus kun @ndrer amplitude.

Y

el137-01.ILL

Sinus

L R

ed037-01.ILL -

Eksempler pd impulser

Et tidssymmetrisk impulstog har lige lang
impuls- og pausetid

ed037-02.ILL

Tidssymmetrisk impulstog

Et tidsasymmetrisk impulstog har ikke lige lan-
ge impuls- og pausetider.

_|

Tidsasymmetrisk impulstog

€d037-03.ILL

Forskellige eksempler pa impulser

ed037-04.ILL

Symmetrisk firkant

NN

Symmetrisk trekant

AN

Asymmetrisk trekant (savtak)

el137-06.ILL

el137-07.ILL

Tider

Maling pa impulser vanskeligggres af, at disse of-
te er behaftet med forsinkelsestider ¢4 (¢ = de-
lay time) samt af afrundede toppe pa for- og bag-
flanker. Dette indebaerer, at man ikke umiddel-
bart kan se, hvorfra og hvortil en stigetid eller en
forsinkelsestid skal males.

Inden for digitalteknikken er det ofte af stor be-
tydning for den rette funktion af en konstruktion,
at man har styr pa stige- og faldtider, da mange
kredse stiller ngje krav til stgrrelsen af disse, fx
teellekredslghb.

For at tilgodese dette forhold afskeeres 10% af im-
pulsens top og bund, og mélingen foretages mel-
lem afskeeringspunkterne.
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Impulsdefinitioner

Impulsers stige- eller faldtid males altsa mellem
10 0g 90% af maksimal amplitude, se nedensta-
ende tegning.

¢ (rise time) angiver stigetid.
tr (fall time) angiver faldtid.

% A
100
0t———f e —_

nNT+T—ft—-———-—-—--—

tpuls

el137-04.ILL

Denne metode er international geldende og be-
hgver ikke at blive praciseret ved mélingsangi-
velserne.

Impulstider

tpuls angives ved forskellige procenter af maksi-
mal amplitude. Ofte anvendes malinger ved:
«10til 10%

« 50 til 50%

« 90 til 90%

P4 den viste tegning er ¢,y5s angivet ved 10 til
10%.

Periodetiden er den tid, det tager fra starten af
impulsforlgbet, til det begynder at gentage sig
selv.

Pausetiden er forskellen mellem periodetid og
impulstid.

tpause = Cperiode — lpuls

Duty cycle angiver forholdet mellem impuls- og
periodetid.

t
tg = puls
tperiode
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RC-led

RC-led

Serieforbindelse

Reaktans

Niér en kondensator patrykkes en vekselspznding,
yder den en modstand (reaktans), som er afhzngig
af frekvensen.

1
Xo = ———
¢ 2n-f-C

Det kan ses af formlen for reaktansen (Xe), at
denne er omvendt proportional med frekvensen.

Nér frekvensen er meget lav, er X-vardien meget
stor. Omvendt bliver X--vardien mindre og
mindre, jo hgjere frekvensen kommer op.

Rog Ci serie
Den viste tegning viser en serieforbindelse af en
modstand og en kondensator.

R
—> 0 | | -0

©

Uout

a1l

€1194-01.CDR

Hvis denne serieforbindelse patrykkes et generator-
signal, vil den ohmske modstand vare konstant,
hvorimod kapacitetens reaktans vil &ndre sig i
forhold til frekvensen.

Nedenstédende tegningen viser, hvorledes udgangs-
spazndingen over kondensatoren @ndrer sig med
frekvensen.

¢1194-02.GEM

Ved lave frekvenser er kondensatorens X-vardi
meget stgrre end modstanden R. Derfor ligger hele
generatorspzndingen da ogsé over udgangen. Nar
frekvensen kommer hgjere op, falder spzndingen
pa udgangen, da X_vardien bliver mindre og
mindre i forhold til modstanden R.

Overgangsfrekvens

Stedet, hvor sp&ndingen pa udgangen er faldet

3 dB, kaldes overgangsfrekvensen (f,). Ved denne
frekvens er X og R lige store.

1
Jo= 37 RC
Et fald pa kun 3 dB ved overgangsfrekvensen
skyldes som bekendt, at strgm og spznding er
forskudt 90° i kondensatoren. Spzndingerne over
modstanden og kondensatoren optrader altsé ikke
samtidig. Det er derfor ngdvendigt at benytte trigo-
nometrien, nar den samlede impedans og fase-
drejning skal beregnes.
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RC-led

Nedenstaende vektordiagram viser forholdene
mellem strgmme, spendinger og modstande i den
omtalte seriekreds.

up g Qg dgen
N

. R
45

xc z XQ)

Uc

gen

€1194-03.GEM

Da der her er tale om en seriekreds, er der kun en
strgmvej. Dette betyder, at stremmene ma vare
samtidige og ens for bdde generator, modstand og
kondensator. I vektordiagrammet er alle strgmme
da ogsé placeret pa den vandrette akse (0°).

Da der ikke er fasedrejning mellem strgm og span-
ding i en ohmsk modstand, ma spzndingen ug ogsi
ligge i 0°.

Ifglge huskereglen "E L I C E", kommer spzndin-
gen 90° efter strgmmen i en kondensator. Da strgm-
mene ligger i 0°, méd spzndingen uc ligge i —90°.

Hvis der foretages en vektoriel sammenlagning af
de to spandinger, fremkommer generatorspzndin-

gen Ugep

Pytagoras leresatning:

2 2
ugen = NUp + Uc

Ved at foretage en parallelforskydning af vektoren
uc fremkommer der ogsé en retvinklet trekant i
vektordiagrammet. Nu er det ogsé muligt at bereg-
ne fasedrejning.

I vektordiagrammet er Z, X og R ogsé indfert, da
man ved beregninger pd RC-leddet lige sa godt kan
benytte disse vardier.

Parallelforbindelse
Rog Ci parallel

— o - ’e)
6 R é: Uout
c
> O ® O
¢1194-04.CDR

Nér en modstand og en kondensator forbindes i
parallel, er det spendingerne, der er fzlles, og
strgmmene der er forskellige.

(ic)

45°

n
3

IR UC UR Uge

€1194-05.GEM

Det viste vektordiagram viser forholdene mellem
strgmme, spzndinger og ledningsevner for parallel-
kredsen.

Der er benyttet ledningsevner i vektordiagrammet
for at fé stgrrelsesforholdet mellem vardier og
vektorlengder til at holde (jzvnfgr modstande i
parallel).

© Industriens Forlag el 194. Tl. 93 07 06



Op- og afladning af kapacitet

Op- og afladning af kapacitet

Opladning

Tilfgres en kondensator en konstant strgm, vil
spendingen over kondensatoren vokse linezrt med
tiden.

~y

Lille C

Lille 1

v

¢l215-01.CDR
Med en lille strgm vokser sp&ndingen langsomt.

Er det en lille kondensator, vil spendingen vokse
hurtigt.

Med konstant strgm beregnes spzndingen over
kondensatoren efter formlen:

I-1
Ve="C

Tilsluttes en kondensator og en modstand i serie en
konstant spending, vil kondensatoren efterhanden
blive ladet op til den konstante spzndings stgrrelse.

K R
B e |
/ —d

U

¢€1215-02.CDR

Strgmmen vil i startgjeblikket kun vere begrenset
af modstandens stgrrelse og spe&ndingen, idet spzn-
dingen over kondensatoren regnes til nul.

Startstrgmmen vil ifglge Ohms lov blive:

~
1}
xS

Forestiller man sig, at startstrgmmen vil 1gbe
konstant til kondensatoren, kan den tid, det tager
for kondensatoren at blive fuldt opladet, beregnes
efter formlen:

Nar kondensatoren er fuldt opladet, er Uc og U
lige store. Det medfgrer, at (¢t = R - C), som ogsé
kaldes tau (T) og er en tidskonstant.

© Industriens Forlag el 215. T1. 93 07 12



Op- og afladning af kapacitet

Straks efter, at der er begyndt at lgbe strgm til kon-

‘densatoren, vokser spendingen over kondensatoren.

Nér spendingen over kondensatoren stiger, falder
strgmmen til kondensatoren, og sp&ndings&ndrin-
gen pr. tidsenhed falder, jo nermere kondensatoren
er ved at vare opladet.

Uc
09 =
/

0,63 =
05
0,1

0,1 07 1R- 2Rc 23 3RC

I
€1215-03.CDR

Efter 1 T nar kondensatoren op pé 63,2% af den pa-
trykte sp@nding.

Spzndingen over kondensatoren kan beregnes efter
formlen:

t
Uc = U(l—e'REj

U er den spznding, der er patrykt RC-leddet, R - C
er leddets tidskonstant, t er tiden fra U tilsluttes til
det tidspunkt, man gnsker at kende spendingen
over kondensatoren, og e er den naturlige logarit-
mes grundtal, 271 82.

Bemark

_R‘. —t
e Ko = exp Ro

Tabellen herunder viser, hvor mange procent af

den patrykte sp@nding U nir op pé efter et antal 7.
05t = 39,3%

1 © =63,2%
2 1T = 86,5%
3 1 =950%
4 1 =98.2%
5 1 =993%
6 T =99,8%

Normalt betragtes kondensatoren som varende
fuldt opladet efter 5 tau, hvor opladningen er néet
til 99,3%.

I det gjeblik, hvor spandingen tilsluttes RC-leddet,
er kondensatorens ladning nul. Spzndingen over
kondensatoren er derfor ogsa nul, dvs. at hele span-
dingen ligger over modstanden. Efterhadnden, som
spzndingen over kondensatoren stiger, vil spandin-
gen over modstanden falde.

UR=U—'UC

Spazndingen over modstanden far viste forlgb, der
er et spejlbillede af opladekurven.

Ur
09
N
0,5
N
037
I~
™~~~
0,1 S I
0,1 07 1R: 2R 23 3R
_—
¢1215-04.CDR

Spazndingen over modstanden kan findes ved:
t
Ug =U-eRe

U er den sp&nding, som kondensatoren er opladet
til.

© Industriens Forlag el 215. Tl. 93 07 12



Op- og afladning af kapacitet

Strgmmen gennem bade modstand og kondensator
kan findes ved hjzlp af sp2ndingen over modstan-
den.

!
Up U-eK

I'=x=—"%x

Afladning

"Kortslutter" vi nu batteriet, vil modstanden kom-
me til at ligge parallelt over kondensatoren, og
kondensatoren vil aflades gennem modstanden.

¢1215-05.CDR

Afladetidskonstanten beregnes p& samme made
som ved opladning.

Ved afladning falder sp2ndingen over konden-
satoren og dermed ogsa afladestrgmmen. Derfor vil
kondensatoren ikke vere afladet efter 1 7.

Afladekurven og afladeformlen er den samme som
for spzndingen over modstanden ved opladning.

I stedet for et batteri til opladning og flytning af
modstanden til afladning kan man anvende en
firkantspznding, der fx gar fra nul til plus. Man
har da helt automatisk en kortslutning af modstan-
den til nul, nar signalet er nul.

R

I 1
—_

1l

¢1215-06.CDR
Firkantspzndingens puls- og pausetid bestemmer
nu opladningen af kondensatoren. Skal man oplade

kondensatoren helt (99,3%), er det ngdvendigt, at
pulstiden er mindst S T lang.

Da generatoren ikke altid kan levere strgm nok til
et RC-led, kan man i stedet lade en transistor vere

omskifterkontakt.
+15V
220

10kQ

— 1
Us = 5Vpp 1KQ
e (1)
100 BC 549B |

N 1oom[

1000 ==

| S |

€l215-07.CDR
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10
Op- og afladning af kapacitet

Standardopladningskurve

I stedet for at beregne sp&ndingen over konden-
satoren eller modstanden i et RC-led kan der med
tilstrekkelig ngjagtighed til de fleste formal anven-
des en standardopladningskurve.

X-aksen er inddelt i tau, dvs. produktet af R og C.

%

»
L

Y-aksen er inddelt i %, hvor 100% er lig med den
samlede sp&nding, der patrykkes RC-leddet.
Kurverne angiver, hvor stor spendingen er over
kondensatoren og modstanden under op- og af-
ladning. Endvidere angiver kurverne strgmmen
gennem RC-leddet.

=t

Opladning: U- = U(l-e RC)

100

=]
_{

PN SRS TS N N N T |
T — Tt T

[JASmams-—

sl b by

LARRN RRRRN LRRA:

|

80

/

70

]

50

T

30

—
/

20

| RARANLARANRARES AR L LR LA LARRN RN (AL RARRE LRARE RLALY

/

10

T

YT NS UYL INYTI FYRTS CYTICUVTI AUUTE INURUNNUTE INATU SUUTE INUNE SAUT INURU DA

o

TN WS WU W (N WA SO AN T U S TS T S NS S S N |
LN R B S I B R e A HE NS A N A AN A B L

Ve

el215-08.CDR

3T 4T 5T

L

Afladning: Up = U(1e RC)
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Integration/differentiation

Integration/differentiation

Indledning Dersom leddets tidskonstant er meget mindre end
De fleste RC-kredse i impulsteknikken anvendes impulstiden #1, vil kondensatoren hurtigt blive op-
som impulsformningsled over for patrykte spzn- ladet og afladet, og firkanten overfgres derfor
dinger. nasten uendret, som vist.
: R . . A'C
Derfor vil de patrykte spendinger for RC-leddene i I
sadanne kredslgb hyppigere vere periodiske firkant- %‘ ] ( -
spendinger end jevnspandinger, hvorfor det fgl- } 1
gende vil beskrive RC-leds indflydelse pa firkant- ' i ' >
spzndinger. i ! x !
’ N N N
v
Integration €1218-03.GEM
Kobles et RC-led som et lavpasled, har man et
integrationsled. Integration betyder opsamling. Er 1 =1, vil firkantens flanker blive afrundet og
amplituden falde, da kondensatoren kun nér at op-
? og aflade ca. 2/3.

@ c== @ AC
\
o101 OR VAR >

Tilfgres en firkantspaznding til et sddant inte-

grationsled, vil kondensatoren skiftevis oplades og v
aflades gennem modstanden R. ¢[218-04.GEM
Algen

Nir leddets tidskonstant er vasentlig stgrre end

impulstiden, vil kun en lille del af op- og aflade-
kurven benyttes, hvorved den fremkomne kurve

bliver en trekantkurve med en vasentlig mindre

amplitude end den tilfgrte firkant.

t1

-~V

v AC
€1218-02.CDR
—>
t
v
€l218-05.GEM
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Integration/differentiation

Differentiation

Kobles et RC-led som et hgjpasled, har man et dif-
ferentieringsled, dvs. et led, som kun overfgrer &n-

dringerne eller forskellene i den tilfgrte spznding.

I
H
C

@ 4 ©

¢218-06.CDR

Algen

t1

-~V

v

¢1218-02.CDR

Dersom tidskonstanten er stor i forhold til impuls-
tiden t1, op- og aflades kondensatoren kun lang-
somt, og firkanten overfgres nzsten uzndret, bort-
set fra en svag haldning af "taget".

AR

[

v

¢218-07.GEM

JUU7

Er 7 =t1, bliver "taghzldningen" endnu mere
udpraget og svarer til en @ndring pé ca. 1/3.

AR

S
GGG

¢l218-08.GEM

Er tidskonstanten vasentlig mindre end impuls-
tiden, bliver kondensatoren hurtigt op- og afladet.
Over R vil der da vere positive og negative sp&n-
dingsspidser (naleimpulser).

Ll
T

Hver gang firkanten gér mod plus, fas en positiv
nédleimpuls over R, og en negativ impuls hver gang
firkantens amplitude falder (gér mod minus).

f“R

¢218-09.GEM

Firkantspzndingen er blevet differentieret som vist.

Den differentierede spzndings Ug kan maksimalt
blive dobbelt sé stor som den tilfgrte firkants Ug,.

RL-led

Man kan pa tilsvarende made koble en spole og en
modstand til enten et hgjpasled eller et lavpasled.
Disse led vil give samme resultat som RC-leddet.

O
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Begraenserkredsiob

Begraenserkredsigb

Begraensning med dioder
Begranserkredslgb er i stand til at fjerne enten den
positive eller den negative halvperiode eller en del af
disse fra en vekselspanding.

Kredslgbene er pd mange mader anvendelige, hvor man
gnsker, at et givet signal skal have flad top eller bund.

Man kan ved hjzlp af begrensere omdanne en sinus-
spending til en firkantspending.

Af en peakspending, fx en differentieret firkant-
spznding, kan man ved hjzlp af en begrenser fjerne
enten den positive eller den negative peak.

Begransere bruges ogs ofte for at forhindre en spzn-
ding i at ggre for store udsving i positiv eller i negativ
retning.

Seriediodebegraenser
Dioder er meget anvendelige i begrznserkredslgb, da de
kun leder, nar anoden er positiv i forhold til katoden.

Diagram A viser en serieforbundet diode, (diode og
belastning forbundet i serie), der er brugt til at begrense
den positive halvperiode af en sinusspznding.

Indgangsspendingen er U;, og udgangsspzndingen er
U,
Nér en vekselspaznding sluttes til indgangsterminalerne,
fplger udgangsspandingen kun indgangsspndingen,
nér den negative halvperiode pétrykkes.

Idet den positive halvperiode patrykkes, bliver katoden
positiv i forhold til anoden, og dioden kan som fglge
heraf ikke lede.

Da der ikke gér nogen strgm, er der ikke noget spzn-
dingsfald over udgangsmodstanden R.

Det vil sige, at udgangsspandingen er nul i indgangs-
spzndingens positive halvperiode.

Diagram A

¢k075-01.CDR

Nér den negative halvperiode patrykkes, bliver katoden
negativ i forhold til anoden, og da de ngdvendige
betingelser er opfyldt, vil dioden lede.

Strgmmen i kredslgbet fremkalder et spandingsfald
over den indre modstand i dioden og over belastnings-
modstanden.

Disse to modstande deler den patrykte spznding imel-
lem sig, og da diodens indre modstand er forsvindende
lille i forhold til belastningsmodstanden, bliver udgangs-
spendingen n@sten lig med indgangsspzndingen.

Dioden har altsé begranset signalet ved at klippe de
positive halvperioder af indgangssignalet vek og ngjag-
tig gengivet de negative halvperioder bade i form og i
stgrrelse.

© Industriens Forlag ek 075. TI. 93 07 12
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Begranserkredslob

Vendes dioden, som vist i diagram B, fjerner dioden den
negative halvperiode, da anoden i denne halvperiode er
negativ i forhold til katoden.

Diagram B

¢k075-02.CDR

Under den positive halvperiode kan dioden lede, da
anoden her er positiv i forhold til katoden.

Der fremkommer altsa under den positive halvperiode
et spendingsfald over belastningsmodstanden.

Dette spendingsfald i form og amplitude lig med
indgangsspendingens positive halvperiode, nar man ser
bort fra det meget lille spendingsfald over diodens
indre modstand.

Ved at forspznde dioden med en DC-spanding kan det
niveau, hvor dioden &bner og lukker, ggres forskellig fra
0 volt.

Paralleldiodebegranser
Dioden kan benyttes som begranser pa anden made,
idet den anbringes parallelt med belastningen.

I diagram C er dioden forbundet saledes, at den begran-
ser den positive halvperiode af signalet.

Diagram C

¢k075-03.CDR

Nér den positive halvperiode pétrykkes, kan dioden
lede, hvilket bevirker, at der pa samme méde som i serie-
diodebegranseren gar en strgm i en spendingsdeler, der
her bestér af modstanden R og diodens ledemodstand pa
<10 Q for Si-dioder.

Da udgangsterminalerne her ligger over dioden, bliver
udgangsspandingen i den positive halvperiode af
indgangssignalet meget lille.

Nér indgangsspzndingen er positiv, bliver udgangs-
spendingen altsa klippet eller begranset til praktisk talt
0 volt.

I den negative halvperiode af indgangsspzndingen er
anoden negativ i forhold til katoden, og dioden leder
ikke.

Der er fglgelig ikke noget sp@ndingsfald over modstan-
den pa 10 kQ.
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Da dioden altsa virker som en uendelig stor modstand,
vil man kunne méle indgangsspzndingen over udgangs-
terminalerne.

Udgangsspzndingen bliver derfor lig med indgangs-
spzndingen i dennes negative halvperiode.

Vendes dioden, som vist i diagram D, leder det, nar ind-
gangssignalet er negativt, dvs. nasten hele den patrykte
spznding legger sig som sp2ndingsfald over modstan-
den og kun en lille del over dioden.

Diagram D
1 o __‘_
R
10kQ
o L
U, - - - \&o o - - e -
\ 7/ \ /7
v/ v/
¢k075-04.CDR

Da udgangsterminalerne ligger over dioden, vil den
negative halvperiode praktisk talt vare begrenset til
0 volt.

Paralleldiodebegranser med forspzending
Udgangsspazndingen kan begrenses til andre verdier
end 0 volt, hvis man giver dioden i paralleldiode-
begrznseren en forspending ved hjelp af et batteri eller
spzndingsfaldet over en modstand i en spendingsdeler.

Diagrammeme C og D viser to sddanne begrensede
kredslgb, der begge anvender et batteri som forspzn-
dingskilde.

Den ene kreds begranser den positive, den anden den
negative halvperiode.

Kreds C er beregnet til at fjerne den del af den positive,
halvperiode, der overstiger +5 volt.

Indgangsspandingen har en peak-to-peak verdi pa
20 volt.

Batteriet, der er indsat mellem katode og stel, giver
katoden en positiv forspending pa 5 volt.

Sa lenge indgangsspzndingen er mindre end +5 volt,
vil dioden ikke lede, men sa snart den nar over denne
veerdi, bliver anoden positiv i forhold til katoden, og der
vil ga en strgm i kredslgbet.

Diodens ledemodstand er da meget lille i forhold til
modstanden i det gvrige kredslgb, sé den gverste
udgangsterminal bliver forbundet til forspzndings-
batteriets positive pol.

Derfor vil udgangsspzndingen, i den del af den positive
halvperiode, hvor indgangssp&ndingen overstiger
+5 volt, vere pa +5 volt, nemlig batterispendingen.

Diagram E
o
10kQ SZ —[
U; @ I U,
T
—
1 l
+10V

-10Vv

¢k075-05.CDR

Forskellen mellem indgangsspandingens positive
amplitude og batterispendingen vil i dette tidsrum ligge
over modstanden pa 10 kQ.

I diagram D er batteriet forbundet saledes, at anoden
bliver 5 volt negativ i forhold til katoden.

S4a lenge indgangsspandingen er positiv eller mindre
negativ end batterisp@ndingen, virker dioden som en
uendelig stor modstand, og udgangsspandingen er lig
med indgangsspzndingen.
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Nar denne bliver mere negativ end batterispandingen,
er katoden negativ i forhold til anoden, og dioden leder
da.

Mellem den gverste udgangsklemme og batteriets
negative pol er der da kun en meget lille modstand,
nemlig diodens ledemodstand, der er minimal i forhold
til modstanden i det gvrige kredslgb.

Derfor bliver den negative halvperiode af udgangs-
spendingen begrenset til -5 volt.

Paralleldiodebegrenseren kan ogsa begrense indgangs-
signalet, saledes at udgangssignalet kun indeholder
spidserne af indgangssignalet.

Diagram F

LR_J O
10kQ _f
]
—

1

i

€k075-06.CDR

I kredslgb G leder dioden i hele den del af indgangs-
signalet, der er lavere end forspandingsbatteriets
positive spending.

Udgangsspandingen varierer i dette tilfzlde mellem
batteriets positive sp&nding og indgangsspandingens
positive spidser.

Diagram G
1
 —
R
A4
Ui U,
O- O

v —7 N\ /\

7 \ 7 \ .
R A R/
\ / \ /
v A4

¢k075-07.CDR

I kredslgb H leder dioden, nar indgangsspandingen er
over forspzndingsbatteriets negative spending.

Udgangsspzndingen varierer derfor mellem batteriets
negative sp@nding og indgangsspandingens negative

spidser.

Diagram H

S
(S

O—

e )
/N /

\
PSR R S W
\ 7 \ /

\/ \/

¢k075-08.CDR
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Sammenligning mellem forspaendte serie- og

paralleldiodebegransere

+—

N
1
[}

A U,
| " |
(o, < —O

N °
q
o 7
R
Ui Uo
Ug
T",
O - —0
¢k075-09.CDR

Dobbelt diodebegransning

Nar to dioder med forspznding forbindes som vist, vil
bade de negative og de positive halvperioder af udgangs-
spendingen vaere begrenset, og man fir som resultat en
kurveform, der nsten er en firkantspznding.

._.DISZ %mo —T—

1,1

-1

UO

UR / \

T £ ‘\ / ¢k075-10.CDR
\ /

Den amplitude, ved hvilken begransningen sker, kan i
begge halvperioder ndres ved hjelp af batterierne, der
leverer forspending.

I det viste kredslgb begrenser D1 den positive halv-
periode og D2 den negative.
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Clampingkredslob

Clampingkredslob Bade kondensatorspzndingen pa 3,1 volt og den
Et clampingkredslgb er i stand til at &ndre reference- pétrykte spending vil sende en strgm gennem modstan-
linien for en vekselspznding pa en sddan made, at den pa 1 Mohm.
vekselsp@ndingen kommer til at arbejde enten kun i Ue
positiv retning eller kun i negativ retning fra denne e
referencelinie. |_‘
1pF
Diodeclamper Us Y ™|y,

I illustrationen vises et simpelt clampingkredslgb, som
idet fglgende vil blive beskrevet i enkeltheder.

Den pétrykte spending er en firkantspending med
frekvensen 50 kHz og med en amplitude, der varierer
fra +5 til =5 volt, altsa en peak-to-peak vardi pa 10 volt.

I'lgbet af en periode er der to forskellige tidskontakter i
kredslgbet, en kort i den ene og en lang i den anden
halvperiode.

I startgjeblikket er kondensatoren afladet.

Nér man pétrykker den fgrste positive halvperiode, vil
kondensatoren oplades mod den pétrykte spznding pa
+5 volti 10 ps.

Den positive pétrykte sp@nding vil bevirke, at dioden ¢k076-01.CDR
leder.
I den halvperiode er den patrykte spending for dioden
Nar dioden leder, har den en indre modstand pé ca. negativ, hvorfor dioden ikke vil lede.
10 ohm.

Kredslgbets tidskonstant bliver da 1 sekund.
Tidskontakten for opladningen af kondensatoren bliver

da ca. 10 s, dvs. lig med tiden for en halvperiode. Kondensatorspzndingen og den patrykte spanding har
begge samme polaritet i forhold til modstanden, hvorfor

Derfor vil kondensatoren i lgbet af den fgrste positive de sammenlagt giver spzndingen over modstanden.

halvperiode blive opladet til 63,2% af den patrykte

spending pé +5 volt, hvilket giver omtrent 3,1 volt. Resultatet bliver, at der i den fgrste negative halv-
periode ligger en sp2nding pa —8,1 volt over modstan-

I den péfglgende negative halvperiode pétrykkes den og dermed over udgangsklemmerne.

kredsen -5 volt.
Tidskonstanten er nu 100.000 gange sé lang som tiden
for en halvperiode, og kondensatorspendingen vil holde
sig n@sten konstant.
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Ved begyndelsen af den nzste halvperiode, som er nega-
tiv, har kondensatoren en spending pé nsten 3,1 volt,
der i kredslgbet virker i modsat retning af den patrykte
spending pé S volt og bevirker, at der kun bliver 5 til

3,1 eller 1,9 volt til at sende en strgm rundt i kredslgbet.

Da tidskonstanten pa grund af den positive spznding pa
dioden er kort, vil kondensatoren oplades 63,2% af 1,9
eller ca. 1,2 volt.

Disse 1,2 volt adderes til den allerede eksisterende kon-
densatorspznding pé 3,1 volt, og man ser, at kondensa-
toren ved begyndelsen af den naste halvperiode, som er
negativ, har en spaznding pa 3,1 plus 1,2 volt = 4,3 volt.

Under den negative halvperiode er afladningen af
kondensatoren kun ringe, og kondensatorsp&ndingen
bevirker sammen med den pétrykte spending, at sp@n-
dingen over modstanden er lig med 5,0 + 4,3 volt =
9,3 volt.

Kondensatoren vedbliver i de positive halvperioder at
oplades imod den patrykte spending pa +5 volt, indtil
den efter 5 tidskonstanters opladning er praktisk talt
opladet.

Nar man har néet den fulde ladning for kondensatoren,
vil hver positiv halvperiode give 0 volt over udgangen,
mens de negative halvperioder giver kondensatorspzn-
dingen plus den optrykte sp@nding = —10 volt.

Kredslgbet har altsa bragt firkantspendingen med hele
dens peak-to-peak vardi til at arbejde fra nul volt i
negativ retning til —10 volt, hvorfor kredslgbet kaldes
negativt clampingkredslgb eller blot negativ clamper.

Nar fgrst indsvingsforlgbet er ferdigt, vil dioden kun
lede netop sé lenge i de positive halvperioder, at strgm
men kan genopbygge den fulde ladning pé kondensa-
toren, idet afladningen i de negative halvperioder pa
grund af den meget lange tidskonstant er meget ringe.

Det clampingkredslgb, der lige er omtalt, er et negativt
clampingkredslgb, da det flytter kurven i negativ retning.

Det er let at @ndre kredslgbet, sa det clamper positivt.

Man skal blot vende dioden, sa den leder og derved
giver kort tidskonstant i de negative halvperioder.

Clampere med forspanding
En clamper med forspznding giver en referencelinie for
udgangssp&ndingen, forskellig fra nul volt.

Dette opnas ved at give dioden i clamperen en forspzn-
ding, en j&vnspanding, der har en amplitude og polari-
tet som den gnskede referencelinie.

Det eneste, der adskiller en sddan clamper fra de tidlige-
re omtalte, er den DC-spanding, der indfgres i kredsen i
serie med dioden.

Diagram A ("

LR

ol

(o]
|
>

¢k076-02.CDR

I diagram A er tegnet en positiv clamper med en
forspending pa +5 volt.

Denne forspznding bevirker, at hele firkantspandings-
kurven forskydes 5 volt i positiv retning.

Uden forspzndingen ville udgangsspzndingen arbejde
fra nul i positiv retning til +20 volt, men med forspan-
dingen @ndres referencesp@ndingen til +5 volt, og
udgangsspzndingen arbejder ud fra denne verdi til
+25 volt.

Uden indgangssp&nding vil man kunne udtage en
spznding pa +5 volt over udgangsklemmerne.
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Nér indgangssignalet patrykkes, vil der over modstan-
den pa 1 Mohm ligge en firkantspanding, der varierer
mellem 0 og +20 volt pa grund af kredslgbets virke-
made som positiv clamper.

Da forspzndingsbatteriet sidder i serie med modstanden
pa 1 Mohm, bliver udgangsspzndingen lig med spzn-
dingen over modstanden plus batterispezndingen.

I dette tilfelde bliver udgangsspandingen altsé en
firkantspznding, der arbejder fra batterispendingens
+5 0g 20 volt i positiv retning til +25 volt og tilbage til
referencespaendingen igen.

I diagram B er tegnet en negativ clamper, der clamper
udgangsspzndingen til at arbejde fra —5 volt og i nega-

tiv retning.

Diagram B m

R

—

ov -
-5V

=25V

¢k076-03.CDR

Spandingsdobler

Clamperen indgér i en speciel ensretterkobling, hvor
DC-udgangsspandingen er dobbelt sé stor som ved en
traditionel ensretning.

Ensretterkredslgbet med clamperen kaldes for en

”spandingsdobler”.

0——H~~9|
]

-ﬂU—z ¢ u
[

¢k076-04.CDR

Den positive clamper forsyner ensretteren med en sinus,
der er clampet til 0 volt og har amplitude, der er lig med
indgangssignalets Upp-

Den clampede spznding bliver ensrettet af D2, lade-
kondensatoren C oplades til en DC-spznding, der er lig
med indgangssignalets Upp:
Kredslgbet kan ikke tale store belastninger, da udgangs-
spzndingen herved falder.

Spzndingsdoblere anvendes ofte i DC-prober eller i
hgjspendingsforsyningen til oscilloskoper og fjernsyn.
O
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Transistoren som switch

Den ideelle switch
Den ideelle switch (kontakt) er en komponent,
hvori der ved strgmgennengang (stilling ON) ik-

ke afsattes nogen effekt, dvs. overgangsmodstan-

den er uendelig lille.

I switchens OFF-stilling bgr modstanden der-
imod vzere uendelig stor.

Desuden bgr tiden, som medgar til at bringe swit-

chen fra den ene stiling til den anden, veere uen-
delig lille.

R=0Q
ed038-01.ILL

Lukket kontakt - Stilling ON

R=oQ
d038-02.ILL

Aben kontakt - Stilling OFF

I praksis er det ikke muligt at opné disse ideelle
forhold, men ved valg af de rigtige komponenter
og konstruktioner kan man na langt.

Transistoren som switch

En fordel ved at anvende en transistor som
switch ligger i den hastighed, hvormed man kan
styre modstanden mellem kollektor og emitter
fra en meget hgj til en meget lav veerdi ved hjzlp
af en meget lille styrestrgm ind pa basis.

Ucc

I Csat

_-KIB

— >
UBE;

ed038-03.ILL

UCEsat

Stilling ON

Ledes en strgm ind pa basis, vil kollektor-emit-
termodstanden falde til en lav veerdi, og strgm-
men gennem R vil stige til sin maksimale veer-
di:

I make, = Ucc
maks. — T
Rc
U.cc
Ry R¢
N

ed038-04.ILL

Stilling OFF

Reduceres Ig til nul, vil kollektor-emittermod-
standen antage en stor veerdi, og I¢ vil antage
veerdien nul.
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Den simple kobling, som vist pa tegningen pa fo-
regdende side, er en fundamental del af en lang
reekke impulskredse. Transistoren tilfgres basis-
strgm via modstanden Rp og skal da som regel
mettes. Dette kraever en basisstrgm af stgrrelsen

Ig = ICsat
hrg

Ic sat er den kollektorstrgm, der gar, nar transi-
storen er maettet.
Icsat
Ig

hpg er DC-strgmforsteerkningen - hpg =

hpg kan variere betydeligt fra det ene eksemplar
til det andet af en bestemt transistortype, fx
BC547. Fabrikanterne angiver altid minimums-
veerdier for hpg ved nermere angivne driftsbetin-
gelser. Man mé dimensionere kredsene efter den-
ne hpgmin., sdledes at man sikrer, at selv den
"darligste" transistor maettes.

Icsat 0og Ig kan findes ved fglgende udtryk:

I _ Ucc —Ucgsat
Csat—T
Ucc =-U
Rc = CC - CEsat
I _ Ucc—Usge
Ucc —Usgg
S "

Sammenlignet med Ucc er Ucgsgat 0g UBkg rela-
tivt sma spaendinger (mindre end 1 V), saledes at
man i praksis kan se bort fra dem, i hvert fald ved
overslagsberegning, hvilket normalt er fuldt til-
strekkeligt.

Beregningerne af I, 0g Ig vil derefter se sile-
des ud:

IC = @
sat Ro
U
In = CC

Rp

Dimensionering af simpelt switchtrin

For at anskueligggre fremgangsmaden ved di-
mensionering af et simpelt switchtrin vil vi gen-
nemregne et taleksempel henholdsvis ”fuldt ud”
og med overslag.

Ucc= 12V
Rc
+12V
' Ry
0 — O | pa— |
d038-04.ILL
Data:
e UcCEsat = 0,2V
«Ugg =07V
* hFEmin. = 50 (ved 8 mA)
b ICsat = 8mA
eUcc =12V

I eksemplet kobles switchtrinnet til og fra med en
positivimpuls pa +12 V ind pa basis som vist.

Sikker metning af transistoren kreever:

p=—tCsat _ 8 _¢i6ma
hFEmin. 50

For at kompensere for variationer i driftsspaen-
dingen og komponenttolerancer valger man ofte
at gge Ig med 50% i forhold til den teoretiske veer-
di:

Ig = 0,16 mA + 50% = 0,24 mA
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Rgog Rc kan herefter beregnes ved hjlp af tid-
ligere angivne formler.

_Ucc-Upe _ 12-07

Rg = = 47.083 Q
I 0,24-10-3
= 47kQ
Ucc - U 12 - 0,2
Rc = CC CEsat _ =1475Q
Icsat 8-10-3
=1,5kQ

I praksis vil man selvfglgelig runde af til stan-
dardveerdier som vist.

Regnes der pa kredslgbet med overslag, altsa
hvor der ses bort fra Ugg 0og Ucgsat, kommer vi
frem til fglgende:

Ucc 12
Rp = = = 50.000 Q = 47kQ
Ig 24-10-3

Som det fremgér af de to ovenstiende eksempler,
er der ikke den store forskel pa resultaterne,
hvorfor man i praksis vil benytte overslag.

® Industriens Forlag ed 038. T1.93 06 28



26
Transistoren som switch

© Industriens Forlag ed 038. T1.93 06 28



27

Talsystemer

Talsystemer

Generelt om talsystemer

Talsystemer

Normalt anvender vi det sdkaldte titalsystem,
hvor vi teeller i potenser af 10. Oprindelsen til
dette talsystem kommer sandsynligvis fra, at
man oprindelig talte pa fingrene.

Da man startede med at udvikle elektroniske
regnemaskiner, forsggte man at bruge titalsyste-
met, men da hver talveerdi skal angives som et
veldefineret spaendingsniveau, forlod man hur-
tigt dette talsystem til fordel for totalsystemet,
hvor der kun findes to veerdier, nemlig 1 og 0,
som i elektriske kredslgb reprasenteres af hen-
holdsvis spa&nding eller ingen spanding.

Titalsystemet

For at forsta opbygningen af nye talsystemer er
det ngdvendigt at se lidt naermere pa det velkend-
te titalsystem, da alle talsystemer er opbygget pa
samme made.

Nar vi skriver en talveerdi, som fx 5 738, kan vi
opdele det, som vist.

Tusinde

Hundrede| Tiere | Enere

s | 1 | 3 | s

Vimener altséa:
(5-1000) + (7-100) + (3-10) + (8-1)
eller femtusinde syvhundrede treti otte.

Hvert ciffers position reprasenterer en potens af

10, idet 10 er grundtallet eller radix i titalsyste-
met.

10° I 10° l 10 ' 10°

1000 | 10 | 10 | 1

Det binzere talsystem

Grundtal

Det binzre talsystem har grundtallet 2. Dette
betyder, at hver cifferposition reprasenterer en
potens af 2.

23 | 22 l 21 | 20
g | 4 | 2 | 1
Eksempel 1001()
1001 binzert (udtales et-nul-nul-et)
Ottere | Fiere Toere ' Enere

1 | o | o | 1
Hermed menes altsa:
1-8)+(0-4)+(0-2)+(1-1) =9,

Disse bineere digits kaldes normalt bits.

Digit = finger, ta (latin).

Hvis man skriver 1001 bineert, kan dette ggres
som 1001 B eller 10019, for at markere, hvilket
talsystem der arbejdes i.

For hver bit, man rykker mod venstre i et binzert
tal, stiger veerdien til det dobbelte, hvilket svarer
til, at man har ganget tallet med 2.

0110 = 6(10)

Der rykkes 1 bit til venstre

1100 = 12(10)
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For hver bit, man rykker mod hgjre i et binzert
tal, falder vaerdien til det halve, hvilket svarer
til, at man har divideret tallet med 2.

0110 = 619,
Der rykkes til hgjre
0011 = 3(1¢)

Konvertering af hele tal

Konvertering fra decimaltal til binzertal

Ved konvertering fra decimaltal til binzertal fin-
der man fgrst den hgjeste potens af 2, som kan ga
opi tallet. Derefter undersgges det, hvilke poten-
ser af 2 der er indeholdt i tallet, der fortsattes
ned til 1. For hver potens, der kan vare i resttal-
let, skrives ”1” i resultatet.

Eksempel: 78310

1100001111

783 T AAAAAAAY
2° —> 512
271
28 —> 256
15
2" —> 128
15
26 —» 64
15
2° - 32
15
2 — 5 16
15
28 > 8
T
2 —» 4
3
2l — 2
1
20 > 1
0

re236-01

Decimal- til binzerkonvertering
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Konvertering fra bineertal til decimaltal

Ved konvertering fra binzrtal til decimaltal fin-
des decimalvaerdien for 1'erne i det bineere tal, og
disse tal adderes.

Konverteringen foregar nemmest, nar man be-
gynder fra mindst betydende bit.

1100001111

L.

2

L 4
N 8
> 0

> 0

—> 0

> 0

> 256

— 512

783

re236-02

Binger- til decimalkonvertering

Det hexadecimale talsystem

Grundtal

I det hexadecimale talsystem er grundtallet 16.
Dette betyder, at der skal anvendes 16 forskellige
symboler til at repreesentere maengderne fra 0 til
15. Fra 0 til 9 anvendes samme symboler som i ti-
talsystemet, fra 10 til 15 anvendes bogstaverne
fra Atil F.

Talraekken
Den hexadecimale talrekke kommer til at se s&-

ledes ud:

Hexadecimal Decimal Bineer
0 —8— 0 — 00000
1 —— 1 — 00001
2 —— 2 — 00010
3 —— 3 T 00011
4 T 4 T 00100
5 ——— 5 T 00101
6 — 6 00110
7 T 7 T 00111
8 — 8 T 01000
9 ————— 9 T 01001
A~ 10 T 01010
B — 11 — 01011
C 12 01100
D 13 01101
E 14 01110
F 15 01111
10 16 10000
11 17 10001
12 18 10010

Positionsveerdierne i det hexadecimale talsystem
er:

16° | 162 | 16' 16°

4096 | 256 | 16

Det kan umiddelbart virke lidt uoverskueligt at
blande tal og bogstaver, men det kraever som re-
gel kun en kort tilveenning for at blive dus med
systemet.

Omregning

Man kan naturligvis omregne mellem hexadeci-
mal og andre talsystemer pa samme made, som vi
har set mellem binzr og decimal, men da det he-
xadecimale talsystem i grunden blot er en forkor-
tet made at skrive bineere tal pa og hovedsagelig
anvendes ved computere, vil man sjeldent have
brug for at foretage en omregning.

Hvis man i stedet ser pa de enkelte cifre, har dis-
se jo veerdierne 1, 16, 256, 4096, osv.
a
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Logiske kredse

Logiske begreber Logiske enheder
Definitionen pé ordet "logik” kommer af "l&ren om AND-gate
fornuftig tenkning”. Logik er altsd en fornuftig fplge af AND-gaten (pa dansk OG-gate) er, som navnet fortzl-
en forudgéende hendelse. ler, en gate, som kraver, at flere betingelser skal vare
opfyldt samtidig.
Digitalteknikken er baseret pa sddanne logiske fglger.
Man har forsggt at systematisere logikken i symboler og Ind ud
kredslgb. De logiske symboler angiver, hvilke betingel- A— & A —
ser der skal vare til stede for at opna et bestemt resultat. —F B _} F
Et sédant resultat kan kun besvares med ja eller nej. B
¢d035-01.CDR
Et resultat eller svar kan i digitalteknikken opnas pa DS-symbol Amerikansk symbol
forskellig vis. for AND-gate for AND-gate

Inden for elektronikken opnas dette ved hjelp af elektri-
ske spendingsniveauer. Hgj spending angiver logisk 1,
og lav sp2nding angiver logisk 0.

AND-gaten svarer ja = hgj pa udgangen F, hvis bade
indgangene A og B er hgje.

. . Dette kan beskrives ved hjzlp af en funktionstabel.
Er der tale om pneumatik eller hydraulik, er det luft-,

henholdsvis vasketryk. B A Y
Gates L L L
De logiske enheder, der skal behandle de spgrgsmal, der L H L
stilles, kaldes gates. En gate er en “lage”, som abner
(giver en hgj spending pé udgangen), nar de rigtige H L L
betingelser er til stede pa indgangen. Disse gates bestar H H H
af switch-transistorer i en integreret kreds.
De logiske gates kan opdeles i tre grundenheder:
* AND-gate Det samme kan beskrives ved hjzlp af en sandhedstabel.
* OR-gate
* NOT-gate (inverter) A B F

. 0 0 0
Ud fra disse tre grundenheder kan der sammenszttes
andre enheder: 0 1 0
* NAND-gate (NAND = Not AND) 1 0 0
* NOR-gate (NOR = Not OR)

1 1 1

Til analyse og konstruktion af logiske kredsigb benytter
man sig af en speciel regningsart, som kaldes “Booles

algebra”. AND-gaten er her vist med kun to indgangsvariable

(A og B). Der findes gates med flere indgangsvariable
(3, 4 og 8). Dette betyder blot, at funktionstabellen
bliver stgrre.
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Det gzlder for AND-gaten, at alle indgange skal vere
hgje, for udgangen vil ga hgj.

Det booleske udtryk for en to-input AND:
A-B=F (lzses: AogB)

OR-gate

OR-gaten (pa dansk ELLER-gate) er, som navnet fortzl-
ler, en gate, som kan tilfredsstilles af enkeltstdende
betingelser.

A= A

- F F
B — B
€d035-02.CDR

DS-symbol
for OR-gate

nw
—

Amerikansk symbol
for OR-gate

OR-gaten svarer ja = hgj pa udgangen F, hvis A eller B
eller begge indgange er hgje.

Dette beskrives i sandhedstabellen.

A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Det booleske udtryk for en to-input OR:
A+B=F (leses: Aeller B)

NOT-gate
NOT-gaten (inverteren) vender indgangssignalet til det
modsatte.

A — A

— F F
B — B
d035-03.CDR

DS-symbol
for NOT-gate

nw
—

Amerikansk symbol
for NOT-gate

Huvis inverteren tilfgres en hgj pa indgangen A, svarer
den med lav pa udgangen F og modsat.

Dette beskrives i1 sandhedstabellen.

Der er altid kun en indgang og en udgang pa en NOT-
gate.

Det booleske udtryk for en inverter:
A=F (lzses Ainverteret)

NAND-gate
NAND-gaten er sammensat af en AND-gate efterfulgt
af en NOT-gate (Not AND = NAND).

A— & A —
B
B — B
ed035-04.CDR
DS-symbol Amerikansk symbol
for NAND-gate for NAND-gate
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NAND-gaten svarer lav pa udgang F, hvis begge indgan-
ge er hgje. For alle andre kombinationer af indgangene
A og B svarer udgangen med hgj.

Dette beskrives i sandhedstabellen.

B A F
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Det booleske udtryk for en inverter:
A-B=F (l=ses A og B inverteret)

NOR-gate
NOR-gaten er sammensat af en OR-gate efterfulgt af en
NOT-gate (Not OR = NOR).

A= A
O—F F
B — B

¢d035-05.CDR
DS-symbol
for NOR-gate

w
—

Amerikansk symbol
for NOR-gate

NOR-gaten svarer hgj pa udgangen F, hvis begge ind-
gange er lave. For alle andre kombinationer af indgan-
gene A og B svarer udgangen lav.

Dette beskrives i sandhedstabellen.

B A F
0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Det booleske udtryk for en inverter:
A+B=F (lzses A og B inverteret)

Elektrisk opbygning og data

TTL opbygning

TTL (Transistor-Transistor-Logik) er den teknik, som vi
her vil undersgge lidt nzrmere. Vi vil tage udgangs-
punkt i en “SN 7400" fra Texas Instruments.

7400 er en standardgate, som indeholder 4 stk. to-input
NAND-gates med totempole-udgang.

I databogen findes alle data for denne gate. Vi vil her se
lidt nzrmere pa nogle af de mest relevante.

Vee
:: R1 R2 R3
<4
A
8
Y
R4
P S
[CIRcUIT | B3 ]2 R3 R4
‘00 akQ | 1.6kQ 1300 | 1kQ
¢d001-01.TIF

Pa ovenstéende figur ses den elektriske opbygning af en
af de fire NAND-gates.

Pa indgangssiden ses, hvorledes A- og B-indgangene
fgres direkte ind pa hver sin emitterterminal pa den
fgrste transistor.

De to dioder til stel er til beskyttelse af indgangen.

Den naste transistor er en splitload-fasevender eller
driver, som fgder de to udgangstransistorer. Udgangs-
transistorerne sidder i en slags push pull-kobling (to
transistorer stablet oven pa hinanden, deraf navnet -
totempole-udgang).

Driveren sgrger for 180° faseforskel pé signalerne til de
to udgangstransistorer.

Dette resulterer i to forskellige stillinger af udgangen.
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Hvis den gverste transistor er off, og den nederste er on,
bliver udgangen Y trukket pa lavt niveau.

Hvis den gverste transistor er on, og den nederste er off,
bliver udgangen hgj.

Spzanding og strom pa gatens udgang

recommended operating conditions

SN5400 SN7400
UNIT

MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Vee  Supply voltage 45 5 85 | 4.75 5 5.25
ViH High-level input voitage 2 2
ViL Low-level input voitage 0.8 0.8
loy High-level output current -04 -04 mA
loL Low-level output current 16 16 mA
Ta  Operating free-air temperature - 55 125 0 0|

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS t ki S7a UNIT

MIN TYP$ MAX | MIN TYP$ MAX

Vik Vee = MIN, Ij==12mA -15 -15 v

VOoH Vec=MIN, V) =08V, IoH=-04mA 24 34 24 3.4

VoL Vec=MIN, V=2V, o =16mA 02 04 02 04

4 Vec=MAX, V=85V 1 11 mA

HH Vec=MAX, V=24V 40 40 | uA

" Ve *MAX, V=04V -16 -16| mA

10s$§ Ve = MAX -20 -85 | —18 -85 | mA

IccH Vee=MAX, V=0V 4 8 L 8| mA

lccL Vec=MAX, V=45V 12 22 12 22| mA

)

1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
3 All typical values are at Vo = 5 V, T = 25°C.
§ Not more than one output should be shorted at a time.

switching characteristics, Ve = 5 V, TA = 25°C (see note 2)

FROM T0
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
(INPUT) (OUTPUT)
tPLH n 22 ns
Aor8 Y Ry =400 Q, CL=15pF
PPHL 7 15 ns

ed001-05.TIF
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Kigger vi lidt neermere pé databladet, kan vi finde de
data, som fortzller noget om udgangen.

Fgrst spendingerne pé udgangen ved henholdsvis high-
og low-level:
VOH = min. 2,4 \'% VOL = maks. 0,4 v

V stér for voltage (sp@nding), O str for output (ud-
gang), H og L star for henholdsvis high- og low-level.

Dette fortzller, at udgangen kommer med en spznding
pé mindst 2,4 V, nar denne er hgj. Ligeledes, at spzndin-
gen maksimalt kommer op pa 0,4 V, nar udgangen er lav.

Strgmmene, som Igber i udgangen ved henholdsvis hgit
og lavt niveau, findes som:

10H='—O,4mA IOL=16mA

Minustegnet foran /oy fortzller, at strgmmen lgber ud
af gaten.

Den gverste transistor i udgangen er on, sa derfor vil
strgmmen lgbe fra forsyningen U, gennem den abne
transistor og ud af gaten. Nogle kalder ogsa Iy for
source-current (kildestrgmmen - det Igber fra “kilden”
og ud).

Iy har intet minustegn (dermed et underforstéet plus-
tegn), dette indikerer, at stremmen lgber ind i gaten.

Nu er den nederste transistor i udgangen on og vil der-
med danne en forbindelse fra udgangen til stel. Strgm-
men m4 altsd nu komme udefra og lgbe ind i gaten,
derfra videre til stel igennem den nederste transistor.

IoL kaldes ogsa for sink-current (strgmmen skal altsd
“synkes” af gaten).

Huvis to udgange forbindes sammen, vil det helt givet ga
galt pa et eller andet tidspunkt.

Ucc

¢d001-19.CDR

Ovenstiende tegning viser to gateudgange, som er
forbundet sammen.

Den ene udgang er hgj, og den anden er lav. Dette
resulterer i en meget kraftig strgm, som lgber fra Ugc
igennem den gverste transistor i den ene gate og videre
til stel igennem den nederste transistor i den anden gate.

Denne strgm overstiger det maks. tilladelige for gaten.
Totempole-udgange ma ikke forbindes sammen.
Spanding og strom pa indgangen
Spandingeme:

e Vg=Min. 2,0V

* VL =Maks. 0,8V

"I" star for input (indgang).

Her ser vi, at indgangen krever en spznding pa mindst
2,0 V, fgr denne er et acceptabelt highniveau.

Ligeledes kraver indgangen, at spendingen er under
0,8 V, fgr denne er et acceptabelt lowniveau.

Spandinger, som befinder sig imellem 0,8 V og 2,0 V,
er hverken high eller low, de befinder sig i det forbudte
omrade.

Her vil gaten virke som en almindelig forsterker med
ustabilitet og sving til fglge.
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2,0 V som high og 0,8 V som low er de sakaldte
TTL-niveauer.

Strgmmene:
b IIH = 0,04 mA
* I]L =- 1,6 mA

Det er ogsa her tilfzldet, at strgmretningen indikeres

ved hjzlp af et minustegn eller et underforstaet plustegn.

Disse strgmme stér i direkte forbindelse med Iy og Iy
fra den gate, som udstyrer (se punkt 3.5 fan-out og
fan-in).

Stojimmunitet

| | Forbudtomride .

¢d001-18.CDR

Ovenstaende tegning viser en gateudgang til venstre og
en gateindgang til hgjre.

Indgangen stiller nogle krav (TTL-niveauerne Vi min.
og Vi maks.).

Udgangen lover (Voy min. og V5 maks.)

Ud af tegningen kan det ses, at der selv i worst-case
(det varste tilfzlde) vil vare et overlap til den gode side
pa 0,4 V ved béde high- og lowlevel.

Dette overlap kaldes Noise-Immunity-Level
(stgjimmunitetsniveau).

Det betyder med andre ord, at udgangssignalet kan vare
befengt med op til 0,4 V stgj uden at komme ind i det
forbudte omréde.

Fan-out og fan-in
Nér en gateudgang skal trekke andre gates, bliver den
belastet af disses indgange.

En standardindgang (fx 7400) belaster med
Ii;=0,04mAogly =- 1,6 mA
(dette er defineret som en fan-in = 1).

Udgangen pa 7400 har som bekendt

Iog =-0,4 mA og I; = 16 mA. Det kan heraf ses, at
denne udgang kan trakke 10 stk. standardindgange (det-
te er defineret som en fan-out = 10).

Fan-out og fan-in findes altsa ikke direkte i databladet,
men skal beregnes ud fra de opgivne strgmme.

Open collector

Nogle gatefunktioner leveres som open collector (O/C),
og disse er, som navnet siger, leveret med kollektoren
aben.

vVee
R1 R2
INPUT
A
8 OUTPUT
Y
GND
CIRCUITS R1 R2 R3
01 4k 1 1.6k2 | 1k
¢d001-04.TIF

Ovenstéaende skitse viser, at der her kreves en udvendig
kollektormodstand.
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Nér der kgres med open collector, er det muligt at
forbinde flere udgange sammen. Disse skal sa forbindes
igennem en fzlles kollektormodstand (R ) og danner i

knudepunktet en Wired AND.
Ucc
Ry
A— Y1 \ Y
B— j
Wire-
C— Y2 punkt
D—
ed001-17.CDR

P4 udgangen af de viste NAND gates fés:

YI=A-B og Y2=C-D

0Q

Wirepunktet virker som en AND gate, derfor bliver den
totale funktion:

Y=Y1-Y2 =(A-B)-(C-D)
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I det fglgende vises et eksempel pa beregning af R; for
en open collector-kobling:

combined fan-out and wire-AND capabilities

The open-collector TTL gate, when supplied with a proper load resistor (R|_ ), may be paralleled with other similar TTL
gates to perform the wire-AND function, and simuitaneously, will drive from one to nine standard loads of its own
series. When no other open-collector gates are paralleled, this gate may be used to drive ten loads. For any of these
conditions an appropriate load resistor value must be determined for the desired circuit configuration. A maximum
resistor value must be determined which will ensure that sufficient load current (to TTL loads) and off current {through
paralleled outputs) will be available while the output is high. A minimum resistor value must be determined which will
ensure that current through this resistor and sink current from the TTL loads will not cause the output voltage to rise
above the low level even if only one of the paralleled outputs is sinking all the currents.

In both conditions {low and high level} the value of R is determined by:

R =-vi'?

IRL
where VR is the voltage drop in volts, and IR is the current in amperes.

high-level (off-state) circuit calculations (see figure A)

The allowable voltage drop across the foad resistor (VRL) is the difference between V¢ applied and the Vo level
required at the load:

VRL = Vce — VOH min

The total current through the load resistor (IRL) is the sum of the load currents (lj}4) and off-state reverse currents
(IoH) through each of the wire-AND-connected outputs:

IgL=n*toH + N * I} to TTL loads

Therefore, calculations for the maximum value of R wouid be:

Vee — VOH min

Alimad) ™ IoR TN - T

where n = number of gates wire-AND-connected, and N = number of standard loads.

(-] Vcc
Ry 3
TTL LOADS
== o D }
-= '-—J A -> Calculation:
‘ lou i
— of v -V i
=z orr . ___}_ AL ey = YEC = VOH min
— | n o tN - 1y
"
|
p OH [ §-24 2.6
P R = = Q=2321Q
==7 or¢ b } L(max) * 5001 + 0.00012 0.00112
‘ < - [ Values shown are for Series 54/74 standard inputs and outputs. For
R lon e o — =/ devices in other series, substitute appropriate values.
——d OFF J Ne=3
‘_——-J N-ljg=3+404A
'oH
| — v
v
n=4
n<lon=4-2504A FIGURE A—HIGH-LEVEL CIRCUIT CONDITIONS

€d001-03.TIF
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low-level {on-state) circuit calculations (see figure B)

The current through the resistor must be limited to the maximum sink current of one output transistor. Note that if

several output transistors are wire-AND connected,

the current through R may be shared by those paralieled

transistors. However, uniess it can be absolutely guaranteed that more than one transistor will be on during low-level
periods, the current must be limited to the recommended maximum loL, the maximum current which will ensure that
the low-level output voitage, VoL, will be below Vo max.

Also, fan-out must be considered. Part of IgL will be supplied from the inputs which are being driven. This reduces the

amount of current which can be allowed through Ry .

Therefore, the equation used to determine the minimum value of Ry would be:

Vee - Vo max

1oL capability — N « Ij

R (min) =
Vee
RL:.
2z o D }
--1__J 37 o
. loL .
—_
== OFF! p
——
e . g -,
‘ N-ljL=3-16mA
A\ /
v
MAXIMUM Iy CAPABILITY
OF ONE OUTPUT = 16 mA

FIGURE B-LOW-LEVEL CIRCUIT CONDITIONS

Calculation:

Vce—VolL max
'OL capability — N * Iy
5-04
0.016 — 0.0048

Ri(min) =

4.6
=
0.0112

Ri(min) ™ =410

Values shown are for Series 54/74 standard inputs and outputs. For
devices in other series, substitute the appropriate valuss,

tCurrent into OFF outputs is negligible at the low logic level.

¢d001-02.TIF

Beregningerne viser:
410 ohm <R} <2321 ohm
R; vzlges = 1kohm

Der kan i visse tilfzlde spares en del gatekredslgb, hvis
man benytter sig af denne Wired AND funktion.

Det skal dog nzvnes, at der er flere data, som forringes
i forhold til almindelige gates med totempole-udgang.

Dette gzlder bl.a. hastigheden og fan-out.

Propagation-delay

Den sidste ting, vi vil tage frem fra databladet, er
propagation-delay (forsinkelsestiden fra indgang til
udgang i gaten) eller hastigheden, hvor hurtig er gaten.

I databladet opgives to parametre:
1oLH = tYP- 11 nsog toHL = tYP- 7 ns

1, = time propagation (forsinkelsestiden)

LH og HL forteller, om udgangen skifter fra low til
high eller omvendt.

Det ses her, at denne gate skifter hurtigere fra high til
low (7 ns), end den ggr fra low til high (11 ns).

Det ses ogs4, at forsinkelsestiden er den samme, hvad
enten vi benytter A-input eller B-input.
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Ubenyttede indgangsterminaler

Hvis en TTL-indgang stér aben, dvs. ikke er forbundet
til andre/ydre kredslgb, vil denne blive opfattet som
liggende pa high-niveau.

Det tilrddes dog af hensyn til stgjimpulser i kredslgbet
at forbinde ubenyttede indgange (afthengig af funktio-
nen til enten high- eller low-niveau).

Andre typer

Vi har indtil nu beskzftiget os med TTL-standardtypen.
Der findes andre typer i den samme familie, fx 74HO0O -
74L00 - 74S00 - 74L.S00 - 74AS00 - 74ALS00.

De to fgrste typer 74HOO (highspeed) og 74100 (low-
power) er typer, som i dag praktisk taget ikke findes
mere.

De fire naste er af “Schottky-typen”. Fidusen ved disse
gates er den, at der i forbindelse med de enkelte transi-
storer er indfgrt Schottky-dioder mellem kollektor og
base.

Schottsky-diode  Schottsky-transistor

ed001-16.CDR

Schottky-dioden er en speciel diode, som allerede leder
ved 0,4 V. Herved kan det undgés, at transistoren gar i
matning, da Schottky-dioden shunter den overflgdige
styrestrgm. Dette resulterer i, at transistoren kan kgres
hurtigt off igen.

Denne styringsform kaldes ogsa current mode, og den
reducerer skiftetiderne (mindre propagation-delay).

74S00 (Schottky) og 74LS00 (lowpower-Schottky) er
udviklet omkring 1970.

74AS00 (advanced-Schottky) og 74ALS00 (advanced
lowpower-Schottky) er udviklet omkring 1980.

Propagatio | Power
L. pag \ Speed-
. n Dis-
Serie Delay sipation power
. Product
Time
54174 10 ns 10 mW 100
54L/74L 33 ns 1 mW 33
54H/74H 6 ns 22 mW 312
541.S/74LS 9,5ns 2 mW 19
54S/74S 3 ns 19 mW 57
S4ALS/T4AL
4 ns 1 mW 4
S
54AS/T4AS 1,5ns 20 mW 30

Det, der adskiller de forskellige typer, er hastigheden og
effektforbruget.

Produktet af disse to stgrrelser benyttes som sammen-
ligningsgrundlag (se ovenstiende skema).

CMOS kredse

Benzvnelsen CMOS er en forkortelse for
“Complementary Metal Oxide Semiconductor”
(komplementer metaloxid halvleder).

Som navnet antyder, er kredslgbet opbygget af komple-
mentzre MOS-transistorer.
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En CMOS-inverter ser ud, som fglger:

Vbp
G
3 ] s
[t P-ch
H D
©, -0
Vinl b Vout
b N-ch
L) s
G
Vss
¢d001-14.CDR

CMOS-kredsene har nogle umiddelbare fordele i
forhold til TTL-kredsene.

Ulemperne er i dag tildels overvundet, si derfor findes
der nu en hel serie i CMOS-teknologi, som kan erstatte
TTL-serien.

En stor del af CMOS-kredsene er endda “pin-compati-
ble” med de tilsvarende TTL-kredse. Dette betyder, at
man ved udskiftning kan placere en CMOS-kreds i den
samme fatning, hvor der fgr sad en TTL-kreds.

Af fordele ma allerferst nzvnes et meget mindre effekt-
forbrug.

I dag findes der lommeregnere i CMOS-teknologi, som
kan programmeres og holde programmerne i op til to &r
pa det samme lille indbyggede batteri.

En anden fordel er, at forsyningsspzndingen kan velges
fra 3 til 18 V, og at variationer i denne ikke generer
nazvnevardigt.

Propagation-delay bliver mindre, jo stgrre forsynings-
spendingen er (mindre propagation-delay = stgrre
hastighed).

Stgjimmuniteten gges ligeledes med forsyningen. Det
er saledes, at “Noise Immunity Level” regnes for at
vere ca. 45% af forsyningsspzndingen for den enkelte
CMOS-kreds. Men pa grund af spredningen pa de enkel-
te kredse er det dog klogest kun at regne med ca. 30%.

Fan-out for en CMOS-kreds, som skal trekke andre
CMOS-kredse, er meget stor. Dette er selvfglgeligt pd
grund af CMOS-kredsenes meget store indgangs-
impedans. Den store indgangsimpedans vil n@sten ikke
belaste udgangen pé den foregdende kreds.

Hvad ulemper angéar, ma det nzvnes, at man i starten
matte leve med en reduceret hastighed. Dette er der
imidlertid radet bod for, takket vare en fantastisk udvik-
ling inden for omrédet.

Det er sdledes, at man i dag har CMOS-kredse med
samme propagation-delay som en standard TTL-kreds.
Disse hurtige kredse gar under betegnelsen HC-MOS.

En anden ulempe, som ogsé var mest udtalt i begyndel-
sen, var fglsomheden over for statisk elektricitet.

P34 grund af den meget store indgangsimpedans skulle
der nzsten ingenting til, for man havde brendt kredsene
af.

Man matte sztte kortslutningsbgjler pa benene af kred-
sene, og disse maétte ikke fjernes, for kredsene var lod-
det i.

Der skulle afledning til stel pa alt, som kunne komme i
nzrheden af disse kredse.

I dag er der indbygget beskyttelseskredse, sa problemet
er ikke lige sé stort mere. Der skal dog stadigvak passes
pé&, nar disse kredse handteres (statisk elektricitet i
forbindelse med kunststofbelzgninger pa gulve og
lignende).

Ubenyttede indgange skal ved CMOS-kredse forbin-
des til high- eller low-niveau.
O
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Digitale komponenter

Digitale komponenter

Logikfamilier
Logikkredse kan opdeles i familier. Her er nogle
af de mest kendte:

+«TTL = Transistor-transistor-logic

« MOS = Metal-oxide-semiconductor-logic

«C-MOS = Complementary symmetry
MOS-logic

« HC-MOS = High speed C-MOS

Desuden kan man stgde pé forskellige varianter
af de ovennavnte typer.

I de kommende afsnit vil vi specielt se pa C-MOS
og TTL-kredse.

De enkelte kredse er indbygget i chips, populert
kaldet IC-kredse. Tegningen viser en typisk chip,
en sakaldt 14-bens DIL-chip (DIL = Dual In Li-
ne). Betegnelsen hentyder til benenes antal og
placering.

ek402-01.RES

Til lokalisering af ben 1 er der anbragt et hak el-
ler en prik i huset. Huset er set fra oven.

(TOP VIEW) (TOP VIEW)
0 Uia 0 ¢ 114
WP 130 Q- 130
gs 20 Qs 120
Qa 1] Qs 1]
Os 10{] ds 100]
Os 9] Qs o[J
Q- 1| Q- 18|
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I databladene kan man se, hvad de enkelte chips
indeholder, og hvordan de er forbundet til chip-
pens ben.

Diagrammet viser en C-MOS 4011 med fire
to-input NAND-gates. Ben 7 og ben 14 er strgm-
forsyningsben.

Vss = GND (minus) og Vpp = Ucc (plus)

A__' e o0
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M
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t:6 3 ¢
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92CS-24763

Cb4011UB
FUNCTIONAL DIAGRAM

ed036-03.RES

TTL- kredse

Generelt

TTL-kredse er opbygget omkring transistorkob-
linger. Det bevirker, at disse kredse er ret effekt-
kraevende, typisk 10 til 25 mW. Dette ser maske
ikke ud af s meget, men ved brug af mange
funktioner vil man hurtigt opné en stor belast-
ning af strgmforsyningen.

Ucc til TTL-kredse ligger typisk pd + 5V (ma
variere i omradet 4,75 til 5,25 V).

En af TTL-kredsens gode egenskaber er dens ar-
bejdshastighed, ca. 1,5 til 30 ns om at lede et sig-
nal fra indgang til udgang. Dette forhold kaldes
propagation time delay = ¢pp (udbredelsesforsin-
kelse).
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Udgangsforhold

Spendinger

Spandingsforholdene omkring udgangen kan be-
tragtes ved high og low level.

recommended operating conditions

SN5400 SN7400
UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Vce  Supply voltage 4.5 S 5.5 | 4.75 5 525 v
Vi High-level input voltage 2 2 v
Vi Low-tevel input voltage 0.8 0.8 v
1o High-leve! output current -04 -04 mA
lgL  Low-level output current 16 16| mA
TA  Operating free-air temperature ~55 125 o] 70 °c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN5400 SN7400
PARAMETER TEST CONDITIONS t uNIT
MIN TYP$ MAX [ MIN TYPt MAX
Vik Vee=MIN, || ==12mA -15 -15| v
VOH VCC=MIN, V[ =08V, Ilgy==-04mA 24 34 24 34 v
VoL Ve = MIN, Vig=2V. loL = 16 mA 0.2 0.4 0.2 04 v
N Vee = MAX, Vi+55V 1 1 mA
LITY] Vee = MAX, V=24V 40 40 HA
TN Vee = MAX, V=04V -1.6 —16 mA
los$§ vee = MAX -20 -85 | —18 —-55 | mA
IccH Vee = MAX, Vi=0V 4 8 4 8 mA
lccL Vee " MAX. V=45V 12 22 12 22| mA
1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value under operating conditions.
1 All typical vatues are at Vee = 5V, Ty = 25°C.
§ Not more than one output should be shorted at a time.
switching characteristics, Voc =5 V, Ta = 25°C (see note 2)
FROM TO
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
{INPUT} (OUTPUT)
PLH H 22 ns
AorB Y R =400 Q, CpL=150F
PHL 7 15 ns
NOTE 2: See General Information Section for load circuits and voltage waveforms.
ed036-04.RES
o -
Ved at betragte ovenstaende udsnit af et data- Stremme

blad for en 7400 kreds ses fglgende:

Vou = Min. 24V
VoL = Maks. 0,4V

V = Voltage (spending)

O = Output (udgang)

H = High level (hgjt niveau
L = Low level (lavtniveau

= logisk 1)
= logisk 0)

Vou = min. 2,4 V forteller, at der er mindst
2,4 V pd udgangen, nar denne er hgj (logisk 1).

VoL = maks. 0,4 V forteller, at speendingen
maksimalt kommer op pa 0,4 V, nar denne er lav
(logisk 0).

Strgmforholdene ved high og low level kan be-
tragtes pa fglgende made:

Ioy =-0,4mA
Io, = 16mA

Ioy er den strgm, der lgber ud af gaten ved high
level (logisk 1). Minus indikerer, at strgmmen lg-
ber ud af gaten.

Ioy, har intet minustegn, og dette indikerer, at
strgmmen lgber ind i gaten.
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Indgangsforhoid
Spandinger
Spendingerne ved high og low level er fglgende:

Vi = Min. 2,0V (logisk 1)
Vi, = Maks. 0,8 V (logisk 2)

"I" i udtrykkene Viyg og Vi, star for INPUT.

Viser, at kredsen skal have mindst 2,0 V p4 ind-
gangen for at acceptere high-niveau.

Ligeledes ses, at der hgjst ma veere 0,8 V pa ind-
gangen for et acceptabelt low-niveau.

Speendinger mellem 0,8 til 2 V befinder sig i "for-
budt omréade" og vil af kredsen, hverken opfattes
som logisk 0 eller 1, hvilket ggr kredsen ustabil.

Ubenyttede indgange

En overskydende indgang pa en gate ma absolut
aldrig "sveeve". Indgangen skal enten forbindes
til + Ugceller til GND.

En overskydende indgang kan dog ogséa forbindes
sammen med en indgang 1 brug. Det har dog den
ulempe, at kredsens fan-in forgges med 1 for hver
indgang, der kobles pa denne méade. En svaevende
indgang vil normalt antage logisk 1, men kan i
hgj grad give anledning til ustabilitet i en opstil-
ling.

Stregmme
Strgmforholdene pé en udgang er fglgende:

0,04 mA (logisk 1)
—1,6 mA (logisk 0)

Iog =
IoL

Her indikeres strgmretningen ligeledes med mi-
nus som ved udgangen (minus = strgm ud af
kredsen). De her angivne strgmme er standard
for en normal TTL-kreds.

Fan-in og fan-out
Nar en gateudgang belastes med andre gates, vil
indgangene pa disse gates belaste udgangen.

Il = 0,04 mA ogIj;, = —1,6 mA siges at have
fan-in = 1. Dette geelder for standard TTL.

Som det fremgér af nedenstiende tegning, kan en
udgang belastes med 10 indgange. Dette forhold
indikerer, at kredsens fan-out = 10.

Ion In
— & [0,4mA
> > 1 o
| 0,04mA )
_ 1 > Ialt10
i 0,04mA indgange
]
l
I
1 o /
0,04mA

ed036-05

Fan-in og fan-out findes ikke direkte opgivet i da-
tabladene, men ma beregnes ud fra de opgivne
strgmme i databladene.

C-MOS-kredse

Generelt

C-MOS-kredse er opbygget med Field Effekt
Transistorer, kaldet FET. FET'en er i modsaet-
ning til den almindelige transistor spzendingssty-
ret, hvilket betyder, at man opnar en meget stor
indgangsimpedans, typisk 10** Q.

Dette bevirker, at der kun gar en meget lille
strgm i styreterminalen pd FET'en.

Denne teknik benyttes i C-MOS-kredse og derved
opnés nogle klare fordele i forhold til TTL-kredse.

Her er nogle af de vigtigste:

« Effekttabet er meget lille, ofte i nW

« Stgjmargin ca. 45% af Ucc

¢ Forsyningsspzending Ucc = 3til 18 V

« Variationer i Ugc pavirker nzsten ikke kred-
sens funktion

Der er dog ogsé nogle ulemper med C-MOS i for-
hold til TTL, nemlig kredsens forholdsvis lave ar-
bejdshastighed.
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Hvis man fx betragter en C-MOS 4011
NAND-gate, vil tpp typisk ligge pa 125 ns ved
Ucc=5V. tpp (=propagation time delay) er et
udtryk for, hvor lang tid det tager at lede et sig-
nal fra gatens indgang til dens udgang. I praksis
betyder dette for en 4011, at hvis impulserne
kommer med et hurtigere interval end 125 ns

(8 MHz), vil disse aldrig na gennem kredsen med
manglende funktion til fglge. For TTL-kredse lig-
ger tpp omkring 1,5 til 30 ns, altsa er C-MOS-
kredse vaesentlige langsommere end TTL.

Der findes dog i dag C-MOS-kredse, som er lige

54 hurtige som TTL. Disse kredse gar under be-
tegnelsen HC-MOS (high speed C-MOS).

STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Udgangsforhold
Speendinger
I databladet ses fglgende ved Ucc=5V:

Vog = Min 4,95V (logisk 1)
VoL = Maks. 0,05V (logisk 0)

Som det ses, fglger high og low level pd udgangen
stort set Ugc.

Strgmme
Af databladet fremkommer fglgende:

Iog = Min. —-0,51 mA
Iop, =Min. 0,51 mA

Iog = —0,51 mA indikerer, at der ved high level
lgber 0,51 mA ud af gatens udgang (minus =
strgm ud). Ved low level (Ig1) lgber strgmmen ind
i gatens udgang.

Strgmmen i gaten kan ikke direkte drive fx et re-
lze. Dette kan afhjzlpes med et efterfglgende
transistordrivertrin.

LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
CONDITIONS Values at -55 +25, +125 Apply to D, F, K, H Packages
CHARACTER- Values at —40, +25, +85 Apply to E Package
ISTIC 25 UNITS
Vo |ViN|Voo
(V) (v) | (v)y| ~S5 | 40 | +85 | +125 | Min. | Typ. | Max.
Quiescent Device 05| 5 |o2s|02s| 725 | 75| - | 001 | 025
Current, - 0,10{ 10 | 05 | 05 15 15 | - 001 | 05 "
'DD Max. — [035[ 5] 1 | 1 | s ] 0] - Joor| 1"
- 020} 20 | 5 5 | 150 | 150 | - 002 | 5
Qutput Low 04 Jos5| 5 |o64 061 | 042 | 036 [05! 1 =
{Sink) Cgrrent 0.5 0,10| 10 1.6 1.5 1.1 09 1.3 26 -
foL Min. 15 J045] 15 | 42 | 4 | 28 | 24 |34 | 68 | =
Output High 46 | 05| 5 |-064|-061|-042]-036[-081| -1 - | mA
(Source) 26 |os| s | -2 |-18]-13[-115[-16] -32 [ -
Current, 95 [010] 10 | =16 |=15 | —1.1 | 08 |13 | —26 | -
10H Min.
135 [015] 15 [-42| -4 | —28 | ~24 [-34 | -68 | —
Output Voltage: - 05 5 0.05 - 0 0.05
L°\/W'L°“(A°;; — Joaa] 10 0.05 - 0 |o0s
ou Max. ~ |o0as5] 15 0.05 = o_Joos]| |
Output Voltage: - 05| 5 4.95 4.95 5 -
High-Level, - Jo10] 10 9.95 995 | 10 -
VOH Min. ~ Jo1s]| 15 14.95 1495 15 | -
input Low 45 - 5 1 - - 1
Voltage, ) - 10 2 — —_ 2
ViL Max.
1L e 135 | - | 15 25 -1 = Jas]| |
Input High 0545 | - 5 4 4 - —
Voltage, 1.9 - 10 8 8 — —
Vi Min. 5135 - [ 15 12.5 125] — -
{nput Current -
I‘T:« vl 018 18 | 0.1 | 01 | « 1) = [210°5) 101 pA

¢d036-06.RES
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Indgangsforhold

Speendinger

Af databladet fremkommer fglgende spendings-
forhold ved Ucc =5 V:

ViL = Maks. 1,5V (logisk 1)
Vig = Maks. 3,5V (logisk 0)

Som det ses, opfatter gaten spezendinger op til
1,5 V som logisk 0 og spzndinger over 3,5 V som
logisk 1.

Spendinger mellem disse grenser ligger i det
"forbudte omréade", da gaten hverken opfatter
disse som 0 eller 1.

Ubenyttede indgange

Ubenyttede indgange i en gate mé aldrig "svze-
ve", men skal forbindes til + Ucc eller GND. Ind-
gangen kan evt. ogsa forbindes med en af de ind-
gange, der er i brug.

Stremme

Som det fremgér af den nederste linie i databla-
det I1n, er der tale om meget sma strgmme i ind-
gangen (A), som man i praksis kan se bort fra.

Fan-in og fan-out
Som lige omtalt, er stremmen i gatens indgang
sa lille, at den ikke belaster en udgang naevne-
veerdigt. Dette bevirker, at man i praksis kan se
bort fra fan-in og fan-out ved C-MOS-kredse.

|
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Multivibratorer

Indledning

Mange steder i elektroniske kredslgb har man brug
for at kunne ggre brug af impulser. Disse kan vare
enkeltimpulser, som maske skal formes og for-

sinkes, eller impulser, der gentages (astabilt forlgb).

Til at opfylde ovenstaende findes forskellige kreds-
lpb, der alle gér under navnet multivibratorer.
Disse kan vare opbygget enten af transistorer eller
integrede kredse (gates). I dette afsnit vil der kun
blive beskrevet typer, der bygger pa integrerede
kredse, da disse er de mest udbredte.

Schmitt-trigger

Et RC-led kan bruges til at forsinke et skift i et
logisk signal. Lengden af forsinkelsen afhenger af
forholdet mellem R og C og kan derfor & den l&ng-
de, man gnsker.

Kobler man fx et RC-led saledes, at udgangen af et
logisk kredslgb gennem RC-leddet fgder sin egen
indgang, da har man et kredslgb, som kan bruges
til at male tid, en oscillator.

Forsinkelse
Tegningen viser et RC-led koblet til en CMOS
kreds (CMOS af hensyn til ikke at belaste

RC-leddet).

O

¢1221-01.GEM

Lad os se, hvad der sker, hvis der patrykkes et
logisk 0/1 skift.

Vi gér ud fra, at A er logisk 0 og udgangen logisk
1. A skifter til logisk 1 (+ 5 V), en forsinkelse pa
grund af RC-leddet vil optrade, fgr skiftet nar
inverterens indgang. Pulsen pa indgangen af
inverteren fglger et opladeforlgb, og nar spzndin-
gen nar threshold ( Uy det spendingsnivau, der
ggor, at inverteren skifter, og som for en CMOS er
det halve af forsyningen (her + 5 V) pa 2,5 V, vil
udgangen skifte fra 1 til 0.

Den tid, der vil gé, fra skiftet sker pa A, og til det
sker pa udgangen, kan beregnes som 0,7 X R¢
0,7, fordi der nés et nivau, der svarer til 50% af
den maksimale opladning af C.

Hvis indgangsnivauet pa A er til stede l&nge nok
(min. 3 1), vil der vare en tilsvarende forsinkelse,
nar A gar fra 1 til 0.

v

v

e1221-02.GEM

Som det ses pa tegningen, er der et omrade pa
udgangssignalet, der er ustabilt (selvsving).
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Dette sving opstér, nér signalet er for l&nge om at
bevage sig fra et nivau til et andet, eller nér
signalet er meget stgjfyldt og dermed ggr skiftet
usikkert. Under dette skift kommer transistorerne
inde i kredsen til at arbejde en tid som en analog
forsterker med en meget stor forsterkning, og
selvsving vil opsta.

For at undga dette kan man indsztte en Schmitt-
trigger.

En Schmitt-trigger bestar af et kredslgb, hvori der
er indfgrt en positiv tilbagekobling, sdledes at
udgangen kan vare med til at foretage skiftet pa
indgangen. Nar indgangen fgrst er skiftet en gang
ved et nivau, som kaldes upper trigger level (UTL),
kan der ikke skiftes tilbage, f@r et lavere nivau end
UTL er néet. Dette nivau betegnes lower trigger
level (LTL).

470k
M ory |
' R
100k
—
Of R1
v Uﬁ
i
U,
s
+5 | '
|
o | I
2 3 5 U;
€l221-03.GEM

R1+R2)
UymL = Um‘i—Rz——

U
UrrL = Um‘(( =

-Un
gt )

Uy = Uyr- ULt

Viste kredslgb virker siledes, at nar indgangen gar
1 positiv retning, og den fgrste inverter ndr U, vil
udgangen pa inverter 2 meget kort efter (2 gange
time delay for en IC gate) ogsa ga positiv. P4 grund
af tilbagekoblingen vil udgangen nu levere signal
til indgangen og holde denne i en “1ast” stilling.

Nar signalet pa A nu igen falder s meget, at ind-
gangen pa inverter 1 nar ned pa Uy, vil udgangen
fglge efter og hjelpe til med at bringe indgangen
ned og i "last” stilling.

Et kredslgb, som viste, kan kgbes ferdigt som en
integreret kreds vist med symbol. Mange gate-
kredslgb leveres med Schmitt-triggerindgange.

Sattes nu en inverter med Schmitt-triggerindgang
foran RC-leddet, har vi et meget bedre forsinkelses-
led.

Relaxation-oscillator

Tager man ovenstaende kredslgb og fgrer signalet
fra udgangen tilbage til indgangen, har man en
relaxation-oscillator.

e221-04.GEM

Pé grund af hysteresen i Schmitt-triggeren er det
muligt at ompole kondensatoren kontinuert og
derved skabe en oscillator, som giver en firkant-
spanding fra sig.
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For at forklare, hvorledes kredslgbet virker, startes
med at lade U;, vare = 0 (se nedenstaende
tegning), og samtidiger U, =+ 5 V.

Kondensatoren vil nu oplades mod U,, men nér
UytL = 3 V nés, vil udgangen skifte til 0, og
kondensatoren vil begynde en afladning.

Denne afladning stopper, nar Uy pp =2 V nés, og
udgangen igen skifter til + 5 V.

Y%

+5

€l221-05.GEM

Pulstiden, og som fglge deraf frekvensen, findes af:

U
t=R-C-lnx U_UTL
[ LTL

_ 1
f 2-t
UO
+5
1 periode
13
0 04 0,8 12 1,6 t (ms)
€1221-06.GEM

Eksempel

R=10k, C =100 nF, Uy =3, UpqL =2

t = 10k- 100n~1nx(%) = 0,4ms

=1
I=5704m

= 1,25 kHz

For at kunne anvende signalet fra kredslgbet er det
ngdvendigt at indsztte en forsterker efter udgan-
gen (buffer). Forstzrkeren kan vare en inverter
mere.

IC 555

Der findes en IC, der indeholder bade Schmitt-
trigger og buffer. En sddan kreds kan fx vare en
555, der géar under flere navne, som fx LMS55S5,
NESSS osv.

Herunder er et eksempel pé anvendelse af 555 som
relaxation-oscillator.

|
5
1 hd
R l 8 4 |
| llk
Pull-up
6
ut
‘ 3 Outpo
C
\\ Buffer
1
® 0
€1221-07.GEM
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Monostabil MV

En monostabil multivibrator MMV karakteriseres
ved, at den har én stabil stilling. Patrykkes en
triggeimpuls, skifter den til den anden stilling, men
vender selv tilbage til udgangsstillingen igen. Den
monostabile multivibrator frembringer ogsé firkant-
impulser.

!
T

¢1221-08.GEM

o+ L

|
e T

Der findes mange maéder at konstruere en MMV p4,
men de har alle til felles, at der skal vare et tids-
bestemmende led for at kunne genere en bestemt
pulslengde.

Det tidsled, der anvendes, er et RC-led koblet som
differentieringsled.

O ! { O
C
Uin R Uout
O - O
Uin
Bagkant
+
> Forkant
t
Uo
+5
Positiv spids
0
t
Negativ spids
-5
€1221-09.CDR

Patrykker man et sadant led en firkant, vil udgangs-
signalet besté af positive og negative spidser.
Kredslgbet kan ogsé kaldes en spidsgenerator.

Nir leddet anvendes, er det ofte kun den ene spids,
der bruges, i dette tilfzlde den positive, og derfor
fjernes den anden med en diode til stel pa udgan-
gen af leddet.

Szttes differentieringsleddet nu foran en inverter
(CMOS) og patrykkes en firkant pa fx 5 V, vil der
opsta en spids, der er 5 V stor. Denne spids vil
forérsage, at udgangen af inverteren, der fgr var
logisk 1, nu gar pa logisk 0, se fglgende tegning.

Da indgangen nu er stabil i mindst 3 7, vil konden-
satoren blive opladet, og samtidig falder spzndin-
gen over modstanden og dermed spzndingen pé
indgangen af INV2.

Nar den halve spznding (impuls og forsyning =
ens nivau) er néet, vil INV2 skifte tilbage og blive
der, indtil en ny puls patrykkes.
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Lzngden af pulsen pa udgangen kan nu bestemmes Dette problem kan lgses ved at lave en tilbage-
som 0,7 Rc. kobling, der kan “lase” indgangen, se kredslgb
herunder.
A |
Q
i | D
: , c
G —_/«—J\
A T— l

in R i—' Uout
K - T

@
N

o | | d T
U | |
in | | +5 f
| |
+5
3 tau 0 'K ‘
|
t Uin |
|
+5
0 t
I |
t Uo | |
| |
+5 |
\J
‘ 0 !
|
_ | I
0 t Q ' |
A |
0,7 Rc +5 | |
el221-10.GEM E
— 0,7 Rc —
Viste kredslgb har den ulempe, at for at kunne 0
. t
fungere som MMV, skal U;, vere min. 3 T lang.
el221-11.GEM
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Virkemade

Det forudsattes, at T = ”1”, og kondensatoren er
afladt, hvilket medfgrer, at udgangen er ”1”.

U;, vil vare = 707, og kredslgbet har indtaget en
stabil stilling.

T ndres til 707, hvilket medfgrer, at U, stiger til
717, og en opladning af C begynder. Samtidig vil
der opsta en positiv spids (U,) over R, og udgangen
af gaten vil blive 0.

Da der er tilbagekobling til den fgrste gate, vil
denne ikke @ndre sin tilstand, selv om T igen gar
pa”’1”.

Efterhdnden, som C oplades, vil spzndingen over R
falde, og nar den halve spnding er naet (CMOS),
vil udgangen igen gé pa ”1”, og en ny trigning kan
fa lov at komme igennem.

Sadanne kredslgb kan ogsé kgbes som ferdige
enheder. Man kan ved hjelp af databgger finde et
utal af disse kredse til mange forskellige formal.

Astabil MV

En astabil multivibrator, AMV, karakteriseres ved,
at den ingen stabile stillinger har. Den optreder
som en oscillator, der kan frembringe enten sym-
metriske eller asymmetriske firkantimpulser.

Den tidligere omtalte relaxation-oscillator er ogsa
en slags AMV, der dog kun kunne levere sym-
metriske impulser.

Viste AMV har to tidsbestemmende led og har
derved mulighed for at kunne levere asymmetriske
impulser.

Hvis den monostabile MV udvides med et RC-led i
tilbagekoblingsvejen, har man en AMV.

Al A2
c1 QA Q2
RI R2
-l | 0
Al

+5__¥___ == ___’,

+5

0,7R1C1

+5

0,7R2CR

€221-12.CDR

Virkemaden er den samme som ved MMV ’en, blot
med den forskel, at hver gang udgangen skifter, er
der straks et nyt indgangsnivau.
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Pulstider og frekvens kan beregnes siledes:

t=0,7-R1-C1
t=07-R2-C2
T=t1+12

_1
f=r

Man kan fremstille en AMV, der kan startes og
stoppes ved at tilfgje en "triggerindgang”, som vist
pa nedenstdende eksempel og pa denne made have
en clockgenerator med “strobe”.

E Q
— >
L) 0 6
__| —s
Cl C2
R1 R2
. . 0
E
Q
Q
€1221-13.CDR

Bistabil MV

En bistabil multivibrator, BMV, har to stabile
stillinger. En vilkarlig stilling vil uden ydre tvang
opretholdes i ubegranset tid.

Multivibratoren vil skifte brat fra den ene til den
anden stilling, nar den trigges med en passende
impuls.

Den bistabile multivibrator, der ogsa kaldes en
flip-flop, afgiver firkantimpulser med en spids
spidsverdi lig med forsyningsspzndingen.

Firkantimpulserne pa de to udgange er i modfase.

En flip-flop kan opbygges af to NAND gates og
kaldes her en RS FF (reset set flip-flop).

Eibos

g

R
¢1221-14.GEM

I hvilestilling skal der ligge logisk 1 pd begge
indgange, og FF en settes og resettes med logisk 0.

Pétrykkes reset indgangen et logisk 0, vil Q-not
blive 1. Dette vil sammen med 1 pa S fa Q til at g
0, hvilket igen holder Q-not pa 0.

Herefter kan R godt vende tilbage til 1, uden at det
vil pavirke FF’ens stilling.

Sattes et 0 pa begge indgange, vil der sté et 1 pé
begge udgange, hvilket ikke er gnskvardigt, da
man ikke kan forudsige, hvilken stilling FF en vil
vende tilbage til, ndr der igen kommer O pd begge
indgange.

O
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Booles algebra

Booles algebra

Booles algebra
Generelt

Booles algebra er et matematisk varktgj, der kan

bruges til:

* Analyse

* Beskrivelse

* Konstruktion

* Reduktion

* Omskrivning af logiske funktioner i digital-
teknikken

Den boolske algebra bygger pé, at de variable
kun kan antage to tilstande eller to vardier.
Derfor er Booles algebra velegnet til at beskrive
digitale kredslgb, som arbejder i den ene eller
den anden af to tilstande.

Ved hjzlp af Booles algebra er det muligt at
beskrive logiske kredslgb helt entydigt og ved
hjzlp af algebraens regneregler, eventuelt fore-
tage en reduktion og derved opni et simplere
kredslgb.

Regnetegn

Som navnt i afsnitttet om gates indgar der nogle
regnetegn i Booles algebra. Disse er: + der beteg-
ner OR, eller - der betegner AND, og = ligheds-
tegn. Ud over disse findes der et inversionstegn,
som markeres ved en streg over det, der skal
inverteres, og det betegnes ved NOT, ikke, eller
komplement, fx lzses A som A komplement eller
ikke A.

Boolske love
I det fglgende vil nogle af de grundleggende

love blive belyst ved hjzlp af gates. Der er kun
medtaget de 17 fgrste love, som er opfgrt i
kronologisk orden.

Invert-identiteter
Hvis A er 0, er udgangen O, hvis A er 1, er
udgangen 1.

re188-18.GEM

OR-identiteter
Udgangen vil antage samme logiske vardi som A.

Udgangen vil antage verdien 1 uanset A.

re188-12.GEM

re188-11.GEM
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Hvis en af indgangene har verdien 1, vil udgan-
gen vere konstant 1.

Epae

re188-10.GEM

Hvis begge indgange har vardien A, vil udgan-
gen ogsé have vardien A.

re188-09.GEM

AND-identiteter
Nir A = 0, er udgangen O, nar A er 1, er udgan-
gen 1.

re188-27.GEM

Nar blot en indgang pa en AND gate er O, er
udgangen = 0.

re188-25.GEM

Uanset A’s tilstand vil en af indgangene have
vardien 0, hvorfor udgangen altid er 0.

re188-24.GEM

Nar A = 1, er begge indgange 1, hvorfor udgan-
gen er 1. Ved A= 0 er begge indgange 0, hvor-
for udgangen har verdien 0.

rel188-23.GEM

Den kommutative lov
Denne lov udtrykker den frihed, der ligger i
faktorernes og leddenes orden.

AT
B—

re188-08.GEM

B—T
A— S

B

rel188-22.GEM
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Den associative lov Den distributive lov
Denne lov angiver, hvordan der kan sattes Denne lov angiver, hvordan det er muligt at
parenteser. sztte en felles variabel uden for en parentes.

re188-26.GEM

re188-21.GEM

i;/ ) — re188-06.GEM

re188-07.GEM
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De Morgans love
Anvendelse

De Morgans love er vel nok de mest anvendte i
Booles algebra.

Lovene ggr det muligt at konvertere et kredslgb
med forskellige gatetyper til et kredslgb, hvor
der kun indgar en enkelt gatetype, fx NAND
eller NOR.

En af disse to typer vil normalt vare at foretrek-
ke frem for AND og OR, idet med disse er det
muligt at realisere de fem grundgates AND,
NAND, OR, NOR, INV.

De Morgans lov for AND

re188-17.GEM

De Morgans lov for OR

re188-16.GEM

Huskeregel
Forenklet kan det siges, at ved konvertering med
De Morgan skal alt @ndres.

AND =ndres til OR, og OR @ndres til AND.

De logiske vardier af de variable @ndres, A til
ikke A og ikke A til A.

Den logiske vardi af hele udtrykket @ndres.

De Morgans love behgver ikke ngdvendigvis at
anvendes pa hele det booleske udtryk. Reglerne
ses ofte anvendt pa dele af udtrykket for at fa
hele udtrykket pa en bestemt form, se eksemplet
herunder.

Antag, at udtrykket A + BC skal fremstilles uden
brug af en AND gate.

De Morgan anvendes pa BC, saledes:
BC=B +C
Herved kommer hele udtrykket til at se saledes ud:

A+B_C=A+§+E
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Reduktion med De Morgan

I det foregaende anvendte vi De Morgan til X = (A_B) (B—C)
omskrivning af et udtryk, men det er ogsd muligt l | (Fgrst brydes den store bjzlke)
ved hjelp af reglerne at simplificere et udtryk, A4

saledes at dette kan opbygges af ferre gates.

X = (A B) +(B C)
Kredslgb, der skal reduceres. \
X=(AB)+(BC)

B
A —_
s 7
l_DQ X \U/ (B szttes udenfor parantes)
X =B (A+C)

N/ (Dobbeltnegeringer fjernes)
i
C }
Booleske udtryk noteres pa de enkelte gates.

== =De
B —— —} = BE | X
| t X =(AB) (BC) — X
! B J

re188-05.GEM re188-01.GEM

Det reducerede kredslgb.
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Boolske udtryk pa kredslgb
Notering af boolsk udtryk fra kredslgb
Ved notering af det boolske udtryk fra et
diagram startes ved indgangene, og de enkelte
deludtryk noteres i diagrammet.

/
A ] X
B
C
re188-03.GEM

Til slut noteres det endelige udtryk pa udgangen
af kredslgbet.

Dette boolske udtryk kan nu reduceres ved hjzlp
af Booles algebra, se fglgende.

A [ IEC X

B

C
X= ABC - BC - E—C ; Det endelige udtryk
X = A_BE: + é_— + :B_é ; Den store bjzlke brydes (regel 16)
X= ABC+ BC + BC De tre dobbeltnegeringer fjernes (regel 1)

AB+ BB ; C szttes uden for parantesen (regel 14).
X= C (AB+B+B) Inde i parantesen star nu B eller B, hvilket er
lig med 1, herved bliver A ligegyldig (regel 4)
X= C-1 ; C-1=C (regel 6)
re188-02.GEM X - C
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Karnaughkort og sandhedstabeller

Generelt

Sandhedstabellens opbygning

I det tidligere afsnit om gates sa vi eksempler pé sand-
hedstabeller, hvor der var to indgangsvariable, nemlig A
og B. Der er intet i vejen for at udvide tabellen til et vil-
kérligt antal. Antallet af indgange er bestemmende for,
hvor mange forskellige kombinationer, der kan opsté pa
indgangene, og dette antal beregnes som:

Antal forskellige indgangskombinationer = 2", hvor 2 =
de to mulige stillinger (0 eller 1), og n = antal indgangs-
variable.

For hver indgangsvariabel, der bliver tilfgjet, bliver
tabellen dobbelt si stor, og vi vil derfor kun anvende op
til 4 indgangsvariable, hvilket giver 16 kombinationer.

Opstillingen af sandhedstabellen foregar mest overskue-
ligt, hvis man fglger den binzre kode, se herunder.

D C B Al X
0 O 0 0
0 O 0 1
0 O 1 0
0 O 1 1
o 1 0 0
o 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

ed002-14.GEM

Nér tabellen er opbygget pa denne made, kan de enkelte
kombinationer l&ses som et binart tal. Sandhedstabel-
len benyttes til at beskrive tilstanden pa udgangen for
hver mulig kombination af de indgangsvariable.

Sandhedstabellens ind- og udlaesning
Fra boolsk udtryk til sandhedstabel
Forst bestemmes, hvor mange variable der er i udtryk-
ket og dermed sandhedstabellens stgrrelse.

I eksemplet herunder er der 3 variable (A, B, C), og der-
for skal sandhedstabellen besta af 3 kolonner og 8 linier.

X = ABC - BC -BC

¢d002-13.GEM

Inden det boolske udtryk opstilles i sandhedstabellen,
opdeles udtrykket i blokke indefra, siledes at man
behandler hvert deludtryk for sig og derefter sammen-
satter disse deludtryk til den endelige sandhedstabel.

- = O O O OO0
© O
|—Ao>

—
— e OO =
_- O = O = O

€d002-11.GEM
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Karnaughkort og sandhedstabeller

Selv om dette udtryk kan reduceres ved hjlp af Booles
algebra, vil vi ikke ggre det i dette eksempel, da vi kun
skal vise indskrivningen i sandhedstabel, se eksemplet.

C B AlaBC |ABC |BC |BC | ABC - BC - BC | X
0 0 0} O 1 1 ] 1 1 0
00 1] 0 1 1|1 1 0
01 0|0 1 1|1 1 )
01 1[0 1 1|1 1 | o
10 0f 0 1 1] 0 0 1
10 1[0 1 1|0 0 1
11 0] 0 1 0 | 1 0 1
11 11 0o [0 |1 0 1
ed002-12.GEM

Fra boolsk udtryk til kredslob

Fra det boolske udtryk er der mulighed for at tegne
kredslgbsdiagrammet direkte, idet man leser det
boolske udtryk ovenfra og tegner diagrammet fra
udgang mod indgange.

X = (ABC)(BC)(BC)
ABC = tre input NAND

% )

BC

ed002-11.GEM
BC = to input NAND
BC=to input NAND med et input inverteret

Kredslgbet vil komme til at se saledes ud:

- : ABC }X

ed002-09.GEM

Fra kredsleb til boolsk udtryk
Det er ligeledes muligt at skrive det boolske udtryk fra
et kredslgbsdiagram.

Vi benytter det viste diagram som eksempel.

Her starter man fra indgangene og arbejder sig henimod
udgangen, idet det boolske udtryk skrives ved udgangen
af hver enkelt gate. Disse udtryk bliver sa indgangs-
variablen til den naste gate.

Naér man pé denne made er ndet frem til udgangen, har
man det endelige udtryk.

X = ABC - BC -BC

€d002-13.GEM
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Karnaughkort og sandhedstabeller

Karnaughkort Et karnaughkort med tre variabler vil se sledes ud:
Generelt

En sandhedstabel kan angive sammenhangen mellem B

variablerne, men kan vare sver at overskue. Kar- A

naughkortet er ogsd en sandhedstabel, men er opsat i ¢ 0 01 11 10

matrixform. Dette giver et bedre overblik, nér der skal | == N R
laves en reduktion af et boolesk udtryk.

Vi tager udgangspunkt i fplgende eksempel:

€d040-02.CDR

B A Y Boolesk

0 0 B - A Hvis man gr ud fra et nabofelt til et andet, ma kun en

0 ) - af variablerne &ndre sig. Derfor anvendes graykoden,

1 B - A som jo kun skifter en variabel ad gangen.

1 0 1 B - A

L 1 1 B - Udlaesning
Ideen med indl@sningen af et boolesk udtryk i et
karnaughkort er, at der kan udl®ses et reduceret udtryk.

A \LJ/ Reduktionen foretages ved at slgjfe alle 1-tallene i
B A A grupper af 1, 2, 4, 8, 16 osv. Slgjfningerne skal vaere

- | -= - kvadratiske eller rektangulare. Der laves si store slgjfer
som muligt. Et 1-tal mé gerne slgjfes flere gange.

B
A
c 00 o0 11 10
& \LJ/ o o 0 1 1
B 0 1
o] o 1 Iy o ( 1 \1
I \
AC B
1 1 1 ¢d040-03.CDR
¢d040-01.CDR
Inden for B-slgjfen skifter A mellem O og 1, og det
samme ggr C. Kun B er konstant i alle fire felter. I AC-
Indlesning slgjfen skifter B og A, og C er konstant i begge felter.

For at et boolesk udtryk kan indlzses i et karnaughkort Det reducerede udtryk vil da blive F=A - C + B.

skal udtrykket komme direkte fra en sandhedstabel eller
vere udtrykt pd sumform. En sandhedstabel kan have
flere end to variabler. Det kan et karnaughkort ogsa,
men for overskueligheden vil man maks. have seks
variable.
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Venstre og hgjre side af karnaughkortet er nabofelter, og

en slgjfning kan derfor ga ud over kanten. Det samme
g&lder top og bund.

Karnaughkortets sider kan betragtes som en cylinder.

BA
DC

€d040-04.CDR

Det samme gzlder top og bund.

€d040-05.CDR
B
D \A
c 00 o1 11 10
0| o 1 1 0 AC
01 1 0 0 1
F = AC + AC
11 1 0 0 1
0] o 1 1 0
—
ed040-06.CDR

Da kanterne top/bund og hgjre/venstre er nabofelter, ma

hjgrnefelterne ogsé vare nabofelter.

B
D \A

C 00 01 11 10
00 1 0 0 1
o1 0 0 0 0 F = AC
11 0 0 0 0
10 1 0 0 1

¢d040-07.CDR

0-udia@sning

Hvis 1-tallene 1 karnaughkortet er meget spredte og
hermed kraver mange sma slgjfer i en udslgjfning, kan
men vazlge at lave en 0-udslgjfning. Det reducerede
udtryk bliver det samme, om man anvender 0 eller 1
udslgjfning.

g (S EEA RN

F=A+B+C

ed040-08.CDR

O-udlesningen sker efter samme regler som ved
1-udslgjfning og sa skal F-negeres.

BA
C 00 01 11 10

0 @ 1 1 1

€d040-09.CDR
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De to udtryk er ens. Negeringen F flyttes til udtrykket: Der laves 1-udslgjfning.
F=A-B-C BA
c 00 01 11 10
De Morgan-loven anvendes til gverste negering. AB
g g gering ol ol o | o /1.\/
F= A+B+C =
1 1 0 0 1
Dobbeltnegeringerne fjernes. F=AB + AC P\;‘C
¢d040-11.CDR
F=A+B+C
Der laves 0-udslgjfning.
Eksempel
Udtrykket A-B-C+A-B C+A-B-C AG
gnskes reduceret i et karnaughkort. © o1 1 10
[
o |Co 0 1 1
BA
C
00 o1 11 10 . 0 / ) . )
)\
ol o 0 0 1 _l \
BC A
1 1 0 0 1 F=A+BC
¢d040-12.CDR

€d040-10.CDR
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© Industriens Forlag ed 044. Tl. 93 07 06



69
Exclusive gates

Exclusive gates

EX-OR gate
Generelt

Boolsk udtryk
Det boolske udtryk kan skrives som:

Exclusive OR gaten kan bruges til at detektere
forskel mellem to binzre digits. Da gaten har Y =AB+AB = A® B
denne egenskab, kaldes den ogsé for en uligheds-

detektor. EX-OR gaten er mere kompliceret end de almin-
delige AND og OR gates, men kan opbygges ved
Hvis de to indgange A og B er forskellige, dvs. hjelp af disse.

den ene high og den anden low, vil udgangen Y

vere high.

Hvis de to indgange er ens, vil udgangen vare

low.

Symbol og funktionstabel
Symbolet for EX-OR-gaten

Funktionstabel
A s
B
ed003-07.GEM
€d003-06.GEM

I

; By
By

€d003-05.GEM

Det viste kredslgb er opbygget direkte efter det
boolske udtryk. Dette krever en hel del enkelt-
gates og er derfor ikke serlig smart.

EX-OR gaten findes da ogsé som ferdigkreds.
Den hedder 7486 og indeholder 4 stk. to-input
EX-OR gates.

SN74’, SN74LS’, SN74S°...J OR N PACKAGE
{TOP VIEW)
Vcc 48 4A 4y 38 3A  3Y

wijwsijujujjwfles

tll2fjafjaf1s[yeft7

1A 18 1 2A 28 2Y GND
positive logic: .Y = A (® B = AB + AB

ed003-02.TIF
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Exclusive gates

EX-NOR gate

Virkemade

Hvis man lader en EX-OR gate efterfglge af en
inverter, fds den modsatte funktion, ogsa kaldet
EX-NOR gaten. Denne gate giver high pa udgan-
gen, hvis begge indgange er ens, og kaldes ogsa
for en lighedsdetektor.

EX-OR som buffer/inverter
Buffer/inverter

Hvis den ene indgang legges pé et fast logisk
niveau, fas:

A Y Al Y
L L
Low HIH

X-OR som buffer

€d003-04.GEM

\
ALY
L | H
H L

X-OR som inverter
¢d003-03.GEM

Dette benyttes i visse kredslgb til omskiftning
mellem retvendt og omvendt signal ved hjzlp af
et ydre styresignal.

Som eksempel kan n@vnes skriftpresentationen
pa en dataskerm. Her kan skriften std lys pa en
mgrk baggrund.

Der er ofte mulighed for at @ndre dette til det
modsatte (mgrk skrift pa lys baggrund).

Denne kommando i datask@rmens ops&tning
kaldes ofte “X-OR af tekst”.

Exclusive OR/NOR gates
I TTL-serien findes en kreds, der kan styres, si
den optrzder som enten X-OR eller X-NOR.

Fully Compatible with Most TTL and
TTL MSI Circuits

Fully Schottky Clamping Reduces
Delay Times. . . 8 ns Typical

Can Operate as Exclusive-OR Gate (C Input
‘Low) or as Exclusive-NOR Gate (C Input High)

FUNCTION TABLE
INPUTS OQUTPUT
A B C Y
L L L L
L H L H
H L L H
H H L L
L L H H
L H H L
H L " H L
H H H H
H = high level, L = Jow level

SN54S135...J OR WPACKAGE
SN745135...J OR N PACKAGE
(TOP VIEW)

VcC 48 4A 4y 3C,4C 38 3A  3Y

B jupuepjuijunpjngjs

[
ard

IRIRRIERIERIRRIRAIRAIL
1A 1B 1V 1C,2C 2A 28 2Y GND

positive logic: Y = {A@B)@C = ABC + ABC + ABC + ABC

¢d003-01.TIF

C-indgangene benyttes til at bestemme, om der
skal inverteres pa udgangen af fgrste X-OR gate

eller ej.
O
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Flip-flops

Flip-flops

Flip-flops generelt
Funktion

De kredslgb, som vi har behandlet indtil nu, har
alle haft den egenskab, at de skal have et perma-
nent indgangssignal for at bevare tilstanden pa
udgangen. I logiske kredslgb er der ogsa behov
for elementer, der kan fastholde deres tilstand
efter, at informationen er vak.

Til dette formal anvendes en bistabil multivibra-
tor, ogsa kaldet en flip-flop. En flip-flop har to
udgange. Disse benzvnes Q og 6, idet 6 altid
vil vare det modsatte af Q.

|ou

€d004-19.CDR

ﬁﬁr en flip-flop er logisk 0 pd Q og logisk 1 pé
Q, siges den at std i stilling 0. Omvendt stir den
i stilling 1, ndr Q er 1, og Q er 0.

Stilling Udgang_
Q Q

0 0 1

1 1 0

Grundelementet i alle flip-flops er RS-flip-flop-
pen. RS betyder RESET / SET, hvilket skal for-
stas saledes, at flip-floppen via to styreindgange
kan szttes i stilling 1, set eller stilling 0, reset.
Symbolet for en RS flip-flop ser séledes ud.

ed004-17.CDR

Definition

Q og 6 er komplementer af hinanden, dvs. at de
logiske niveauer altid vil vere forskellige pd Q
og 6 Q kan antage verdierne 1 eller 0. Sa
lenge begge inputs er 0, er der ingen skift pa
udgangen.

Zndres set-indgangen til 1, vil Q antage vardien
1 og vil bibeholde denne vardi, selv om set-ind-
gangen &ndres tilbage til 0.

Hvis reset tilfgres 1, har Q vardien 0 og bibehol-
der denne vardi, uanset om reset @ndres tilbage
til 0.

Hvis begge indgange tilfgres logisk 1, vil Q og

6 begge blive 1, hvilket ikke svarer til den tid-

ligere nzvnte definition, hvor der blev navnt, at
Q og 6 er komplementer af hinanden, og denne
tilstand kaldes derfor udefineret (dette ma ikke

forveksles med ubestemmelig, idet begge udgan-
ge vil ligge fast pa 1).
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Flip-flops

RS-flip-flop

Grundtypen

En RS-flip-flop kan opbygges af NAND eller
NOR gates, men vi vil kun vise et eksempel med
NAND gates i denne forbindelse.

¢d004-16.GEM

I hvilestilling skal der ligge logisk 1 pa begge
indgange, og flip-floppen settes og resettes med
logisk 0.

Pétrykkes reset-indgangen et logisk 0, vil a bli-
ve 1. Dette vil sammen med 1 pad S fa Q til at
gé 0, hvilket igen holder Q pa 0.

Herefter kan R godt vende tilbage til 1, uden at
det vil pavirke flip-floppens stilling.

Den forbudte styring for FF-en er 0 pa bade S
og R, hvilket vil medfgre 1 pa begge udgange.
Dette er den udefinerede stilling.

Hvis bade S og R skifter til 1 samtidig, vil det
vare uforudsigeligt, i hvilken stilling flip-floppen

vil stille sig.

Symbolet vil fa fglgende udseende:

€d004-15.CDR

Sandhedstabellen for flip-floppen vil se siledes
ud:

Indgang Udgang
s R Q Q
1 0 0 1
0 1 1 0
1 1 Last
0 0 Udefineret

Clockimpuls styret RS-flip-flop

Som det fremgér af sandhedstabellen skifter flip-
floppen straks, nar den modtager ordren pa ind-
gangene.

Til mange formél er der behov for en flip-flop,
som fgrst skifter, nar den tilfgres et styresignal.
Dette styresignal kaldes clockimpulsen.

Symbolet for en sddan clockimpulsstyret RS-flip-
flop ses herunder.

4 |
Vv
<
=

€d004-04.CDR

Sandhedstabellen for denne flip-flop vil komme
til at se saledes ud:

Indgang Udgang
S R | C Q Q
X X 0 Last
0 0 1 Lést
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 (Udef))
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D-flip-flop

Grundtypen

I det foregdende sa vi, at den clockimpulsstyrede
RS-flip-flop havde en udefineret tilstand. Denne
skavank kan undgas ved at @ndre koblingen til
en data-flip-flop eller D-flip-flop.

En sddan flip-flop kan anvendes som latch eller
lager for et enkelt bit.

{SQ
R Q|

Den udefinerede tilstand er undgiet ved at anbrin-
ge en inverter mellem de to indgange. Dette bety-
der, at der kun bliver en enkelt indgang.

€d004-11.CDR

Hvis denne indgang er 1, vil dette medfgre, at Q
vil antage verdien 1. Et O pé indgangen vil med-
fore, at Q vil antage vardien 0. Sagt pa en
anden made vil niveauet pd D-indgangen over-
fgres til Q-udgangen.

Symbolet for D-flip-floppen vil se séledes ud:

clk

€d004-10.CDR

Sandhedstabellen vil fa fglgende udseende:

Indgang Udgang
D c Q Q
X 0 Last
0 1 0 1
1 1 1 0

Dynamisk clockimpulsindgang
D-flip-floppen findes ogsa i en dynamisk trigget
udgave, dvs. at D-informationen overfgres til Q
pa clockimpulsens flanke, hvorefter D-indgangen
blokeres.

At flip-floppen er dynamisk trigget eller kant-
trigget, vises pa symbolet, ved at der anbringes

en trekant ved indgangen.

Se symbolet herunder.

—q>clk

€d004-07.CDR

I sandhedstabellen vises dette ved en pil i clock-
impulskolonnen. Hvis pilen vender opad, vil flip-
floppen skifte pa den positive flanke af clock-
impulsen. Vender pilen nedad, vil FF’en skifte
pé den negative flanke.

Indgang Udgang
D c Q | a
X 0 Last
0 2 0 1
1 d 0
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Flip-flops
JK-flip-flop Set og reset
Grundtypen Ud over de nzvnte indgange er JK-flip-floppen

Ved at foretage nogle f4 @ndringer péd den clock-
impulsstyrede RS-flip-flop fas en sdkaldt JK-flip-
flop.

| | |
v
o
~

¢d004-06.CDR

Denne adskiller sig fra RS-flip-floppen ved ikke
at have nogen udefineret stilling.

De specielle egenskaber ved JK-flip-floppen er:

* Hvis bade J og K samtidig er logisk 1, nér der
kommer en clockimpuls, vil flip-floppen skifte til
den modsatte state, dette kaldes at toggle

* Hvis bade J og K samtidig er logisk 0, nar der
kommer en clockimpuls, vil flip-floppen ikke
skifte state, men forblive i sin stilling. Man siger,
at den er last, se sandhedstabellen

Indgang Udgang
J K| cC Q Q
X X 0 Last
0 0 d Last
1 0 d 0
0 1 d 0
1 1 d Toggle

ofte forsynet med set- og resetindgange. Disse
indgange har hgjere prioritet end JK og clock-
indgangene.

| 4|

V «
e
=

\®)

I

€d004-01.CDR

Disse set- og resetindgange kan anvendes fx i for-
bindelse med tzllerkredslgb til at bringe de enkel-
te flip-flops i en bestemt udgangsstilling.

Indgang Udgang
s R|J K |C Q Q
0 1 X X X 1 0
1 0 X X X 0 1
0 0 X X X Udefineret
1 1 X X 1 Last
1 1 0 0 d Last
1 1 1 0 d 1 0
1 1 0 1 { 0
1 1 1 1 d Toggle

O
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Generelt Denne funktion kan let fremstilles med en JK-
Teellerkredslgb flip-flop, idet J- og K-indgangene blot skal

Flip-flops sammensat til tzllerkredslgb findes i forbindes sammen.
nzsten enhver slags digitalt udstyr.

De bruges ikke kun til at tzlle impulser, men i
lige sd hgj grad til at styre tidssekvenser i digital-
udstyr samt til deling af en given frekvens.

Principielt er en teller et hukommelseskredslgb,
idet den husker, hvor mange clockimpulser der
tilfgres input.

¢d005-24.GEM
Tallerforlgbet eller -koden afhznger af behovet i
det givne udstyr. De mest anvendte tzllerkoder

er nok fgrst og fremmest den binzre talkode og tn | tn+l

dernast BCD-koden, der anvendes til dekade- J | K

tellere. 00 Q

Der findes et meget stort antal ferdige tzller- 0110 ‘::}/?%es ikke,
kredslgb, og i det efterfglgende vil vi hoved- 110 l_. -

sageligt beskzftige os med disse. 1117 Q

€d005-13.GEM

Asynkrone tallere/delere

T-flip-flop

En meget anvendt flip-flop er en sdkaldt T-flip-

flop (toggle-flip-flop). Denne fremstilles ikke {
|

specielt, men opbygges af RS-, D- eller JK-flip- TN
L
._C

En T-flip-flop kan ogsa fremstilles af RS- og
D-flip-flops.

flop. Af sandhedstabellen for en T-flip-flop ses, s @
at Q-udgangen skifter til den modsatte stilling pa >ax
hver clockimpuls, hvis T er = 1. ER Q1
o ¢d005-23.GEM
T-FF med RS-FF
_h Q!L,
|
—O>CLK Q— EEE—
| I
l—‘ P Q
ed005-25.GEM |
—C> ek _
;, Q|
L
ed005-22.GEM
T-FF med D-FF
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Asynkronteller
En asynkrontzller opbygges som eksemplet
herunder.
T Q) i T Qc
uiln i ll‘|1" ljulu !
— Q I Q I Q-
C“‘JE - |

J
> Clk Clk

KR K K
]

Reset

‘—Ow

¢d005-21.GEM

Asynkrontzller

Virkemaden er fglgende:

* Clockimpulserne tilfgres flip-flop A, som skifter
pé den negative kant af clockimpulsen

* Péa naste negative kant pa clockimpulsen vil flip-
flop A skifte tilbage igen. Derfor vil udgangs-
signalets frekvens vere halvdelen af clock-
frevensen, vi har altsa faet en frekvensdeler

* Hvis udgangen pé flip-flop A forbindes til clock-
indgangen pa flip-flop B, vil denne yderligere
halvere frekvensen

Det samme vil ske i flip-flop C. De enkelte
udgange kan indtegnes i en impulsplan, som vist
herunder:

cloek | 1|2 [3 4 s 6| [7] [s]
Qa o

QB _| (—J

Qc [ t

€d005-20.GEM

Udlaesning

Det ses heraf, at bitmgnstret pa udgangene udggr
en binar talrekke, hvor QA taller 1’ere, QB tzl-
ler 2’ere, Qc teller 4’ere.

Nér telleren er néet til binervardien 111, vender
den tilbage eller lgber over til 000 og begynder
sa forfra.

C B A |Decimalverdi
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

€d005-19.GEM

En teller med 3 bit har séledes 8 stillinger fra
000 til 111. Hvis der fgjes et bit mere til kreds-
1gbet, vil telleromradet fordobles, altsd 16 stillin-
ger, fra 0000 til 1111, se det fglgende eksempel.

Qa Qp Qc Qp
e TeA 9B 7€ j
J Q J Q J Q J Q
Clk +o>Clk Clk > Clk > Clk
Kr Kr KR Kr
[
Reset l I T T
e¢d005-18.CDR
Asynkrontzaller
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D C B A | Decimalverdi
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 O 1 0 2
0 0 1 1 3
0o 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0o 1 1 0 6
0o 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15
¢d005-17.GEM

Talleren kaldes en asynkrontaller, fordi de enkel-
te flip-flops ikke skifter samtidig, men skiftet gér
som en bglge igennem tzlleren. Man ser derfor
ogsa tzlleren benzvnt som en bglge- eller en
rippeltzller.

Maksimal tellerfrekvens

Den maksimale frekvens, som en asynkrontzller
kan klare, vil vare bestemt af den fgrste flip-
flop, idet denne vil skifte pa hver enkelt clock-
impuls. P4 udgangen af denne flip-flop vil
frekvensen vare halveret, og der stilles derfor
ikke sa store krav til de efterfglgende flip-flops.

T Q4 Qp Qc
llll' 1 l'lll lll"
J Q J Q J Q
Clk Clk Clk > Clk
K R K R K R
(@) [@) ?
Reset ' J |
¢d005-21.GEM

Asynkrontzeller

Som tzlleren er vist her, kaldes den en opteller,
fordi den tazller fra nul og opad til maksimum.
Ved at tage clockimpulsen til den efterfglgende
teller fra 6 1 stedet for Q, vil tzlleren blive en
nedtzller, idet den gér fra maksimum og ned til

nul.
i Qa T Qg j Qc
nln i nlu - uln
+— J Q—!L Ly QT J Q
Clk-i!-o> Clk ‘_J o> Clk o> Clk
— Kg Q KR Q KR Q
Reset lt T T
¢d005-16.GEM
Asynkronnedtzller

Fordele ved asynkrontzlleren

C B A Decimalvardi
0 0 O 0
1 1 1 7
1 1 0 6
1 0 1 5
1 0 O 4
0 1 1 3
01 O 2
0 0 1 1

€d005-15.GEM

Fordelene ved asynkrontzlleren er, at den er
meget simpel at konstruere. Det er blot ngdven-
digt at finde det ngdvendige antal flip-flops og
derefter forbinde de enkelte udgange til den
efterfglgende indgang.

Det er til gengzld kun muligt at tzlle op eller
ned. Hvis der er behov for at tzlle i en vilkarlig
kode, er det forbundet med et omfattende gate-
kredslgb.
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Ulemper ved asynkrontzllere
Fra det tidspunkt, hvor clockimpulsen pé en flip-

QpQ:QQ Q5Q4Q
flop gér i negativ retning, og indtil dens udgang 50 !l l2 )3%4 |5 |6 E

er skiftet, gar der en vis tid, den sdkaldte Dekoder
propagation-delay time. Dette delay har ingen

indflydelse pé tellerens maksimale taller-
frekvens, men det betyder, at nar en teller har

faet tilfgrt et bestemt antal clockimpulser, er Clock ! QA3 bi n(fch . “c
udgangene ikke ngdvendigvis pa plads endnu. ‘ It asynkrontzTer

¢d005-14.GEM

Dette forhold har normalt ingen praktisk betyd-
ning, medmindre der foretages en timet over-
forsel af data fra tzllerens udgange til en latch.
I et sadant tilfezlde kan man komme ud for, at
der overfgres forkerte data til latchen.

Clock __[l‘ I IZI ﬁ _H H 4J—61 Fl J
SO e T e TN e U Ry B
- [ 1 I

o B I N |
Q3 J

ol B I R | 1
Q5

o 1 n

o | -

€d005-01.IMG

Eksempel pa fejludleesning fra asynkrontzeller
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Synkrone teellere
Generelt

Den asynkrone tzller havde en propagation-delay
time for hver bit. Dette resulterede i akkum-
mulering af propagation delay time i den sidste
del af telleren.

I synkrontzlleren skifter alle trin samtidig, nar
der tilfgres en clockimpuls. Derved bliver den
samlede propagation-delay time for hele tzlleren
ikke lengere end for en enkelt flip-flop. Skiftet
er betinget af, hvorledes J- og K-indgangenes
logiske niveau er, nar clockimpulsen kommer.

Ud over denne fordel kan tzlleren fremstilles til
enhver tznkelig tellesekvens.

Der vil dog normalt indga en del mere styrelogik
i den synkrone tzller end i den asynkrone.

Opbygning af synkrontzeller

Den simpleste synkrone tzller er en ren binar-
optzller, som vist herunder.

nln

0Qa 0 Qp
J Q J #
Clk >Clk |
— i
Kp Ky |
i T
| I |
€d005-12.GEM
Synkrontzeller
Virkemade

Vi har tidligere set, at en JK-flip-flop vil blive i
sit state, nér en clockimpuls kommer, hvis bade
J og K er logisk 0. Hvis bade J og K er logisk
1, vil flip-floppen toggle, nar clockimpulsen
kommer.

Da flip-flop A har logisk 1 pa bade J og K, vil
denne toggle pé bagkanten af hver clockimpuls.

Flip-flop B‘s J- og K-indgang er styret af
Q-udgangen pa flip-flop A. Derfor vil flip-flop B
kun toggle pa hveranden clockimpuls.

Flip-flop C‘s J- og K-indgang er styret af bade
QA og Qs, hvorfor denne kun vil skifte pa hver
fjerde clockimpuls.

Flip-flop D‘s J- og K-indgang er styret af Qa,
QB og Qc, denne vil sdledes skifte pa hver
8. clockimpuls.

Integrerede taellerkredse

Generelt

Vi har i det foregdende afsnit set, hvordan en
tzller kan opbygges af enkelte flip-flops. Denne
metode vil i dag nappe blive anvendt i stgrre
stil, idet der pa markedet findes et meget stort
antal ferdige kredse, de sdkaldte LSI kredse
(Large Scale Integration).

Disse kredse indeholder et meget stort antal
komponenter. Det er derfor muligt at fremstille
ferdige tzllerkredse, som har betydelig flere
faciliteter, end det er muligt at opna med den
traditionelle opbygning.

7493
Det fgrste eksempel er en 7493 tzller.

Af blokdiagrammet ses, at denne tzller kan
sammenkobles pé flere forskellige mader, idet
flip-flop A kan benyttes separat. Dog er reset
felles for alle flip-flops. Flip-flop-B-C-D er
sammenkoblet og udggr derved en 3 bits tzller.
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En anden type er 7490. Denne tzller er internt

forbundet som en todeler og en femdeler.

‘80A, ‘L90, ‘LSS0
Raiz) A2

UL, WAL I—

[|i o g,
eyt AL

Ofe+
ol
j
g Oo--ﬂq;
1 K
K
s ot ap
R O
""’ﬁ;Db—
Ror2)

Dette giver to muligheder for at opbygge en
tideler, se herunder.

ed005-05.TIF

r e

Input | AMZ teller . 8MS teller
€d005-08.IMG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

input l ‘ ‘ 1 I Ll ‘ I I

€d005-07.IMG

Forskellen pa disse to delere ses pa impulsplanen,
idet den fgrste er en normal BCD-kode, den
anden er en 5 4 2 1 kode. Den sidste har den for-
del, at den leverer et symmetrisk udgangssignal.

Qg Q¢ Qp Qp
[ |

MS teller M2 teeller
Input 8 1A

€d005-03.IMG

e
o 0
b (O

— 3

.
]
]

¢d005-06.IMG

Programmerbar tzeller 74191

Denne kreds indeholder ifglge databladet en

4 bit synkron op/nedtzller. Derudover er tzlleren
programmerbar, dvs. det er muligt at indlzse

en vilkérlig binzrkode i tzlleren, som derefter
teller videre fra denne vardi i den valgte
retning. Tlleren har outputs, som er beregnet

til kaskadering af flere tzllere.

For yderligere oplysninger, se datablad.

INPUTS 73 INPUTS
DATA RISPLE MAX/ DATA DATA
Ve A CLOCK CLOCK MiN 10AD C °

wispwluijijnijeiis

A R(PPLE MAX/ LOAD C
CLOCK N

N/ Nt el N e\ el
INPUT OQUTPUTS INPUTS QUTPUTS

ssynchronous inputs: Low input to load sets Qa=A,
Qg=B,0c=C,andQp=0D

€d005-04.TIF
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‘191, ‘'LS191 BINARY COUNTERS

croc 250

cow 31
w

]

0aTA 118)
wuT A

=
LD

OATA 11
weuT 8

b e e e e e e . e e - e
LB, dvrie — — — — — — — — — o — —
accx o
R s -—-—]{ e e e e e e - = —— —— —
outrut e e — — — e — — = —
4 l ]
1 b e e e e e— e w—— — m— — — —
L]
> - e o e - - - —— — —— — ——
- Vol -
-2 oumrut ca

OAta _1%0)
vt C n

OATA )
WPt O

1
- « Maxmin_ -IL :
T
RIPPLE CLOCK : - J f u !
] AR T LI 2 ? 1 ° 5 W N0
| I '-——uounru’—-*-—mmur-ol '-—mm——-l
LOAD
¢d005-09.TIF

1040 ﬂ.{}

¢d005-02.TIF

* Impulsplan for SN 74191
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Teellerkonstruktion

Taellerkonstruktion

Generelt
Konstruktion af teellere

Som vi har set tidligere, kan man fremstille
synkrone tzllere med en vilkérlig tzllersekvens.
Det er dog ret besvarligt at fastlegge det ngd-
vendige gatekredslgb blot ved hjzlp af Booles
algebra. Til konstruktionen vil vi derfor anvende
karnaughkortet, som vi tidligere benyttede til
reduktion af gatekredslgb.

Til konstruktionen er der udarbejdet et standard-
skema, hvor der er en sandhedstabel samt fire
karnaughkort.

Fremgangsmaden er beskrevet i fglgende afsnit.

Sandhedstabel

Opstilling af sandhedstabel

Sandhedstabellen opstilles i skemaet, svarende til
den gnskede tzllersekvens.

Husk - Clockimpulsnr. har ingen sammenhang
med tzllerkoden, men skal blot informere om,
hvor langt telleren er naet i tellersekvensen.

Det vil som oftest vere gnskeligt, at tzlleren
starter forfra efter et gennemlgb. Man siger, at
den er recirkulerende, derfor skal den fgrste bi-
nzre kode gentages efter den sidste clockimpuls.

Hvis det gnskes, at tzlleren skal vaere selv-
standsende, skal den sidste binzre kode gentages
efter sidste clockimpuls.

Cp

nr.

Tallertype: Synkron .D % % /(\) 0
. 0j]0j1 11

Tellerkode: Binzroptzller ol11112
011013

Tellermodul: M8 Recirkl. 1111014
1/11/11]5

110116

1101017

010010

¢d006-09.CDR

Cp

T . D/C /B AN
ellertype: Synkron 5To oo
Tellerkode: Binzropteller 0101111
) 0111112
Teallermodul: M8 Selvstands. (1) } g i
11115

1/0]11]6

1101017

1/0/010

¢d006-08.CDR

Karnaughkort
Klargering af karnaughkort

Clockimpulsnr. fra sandhedstabellen overfgres til
karnaughkortene, siledes at clockimpulsnr.
skrives nederst i hjgrnet i felterne svarende til
den binzre kode. Dette viser, hvilken vej tzlle-
ren fglger rundt i karnaughkortet.

01 “—— — <
7 6 5

11

10

€d006-05.CDR
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Udfyldning af karnaughkort

Hvert enkelt karnaughkort udfyldes efter den
viste karnaughkode, idet man starter ved clock-
impuls 0. Karnaughkoden findes ved aflzse,
hvilken @ndring der skal ske med den pagzlden-
de flip-flop ved den efterfglgende clockimpuls.

Cp

C B A |nr
o T
0|1 12
o e (gD o3
I R JENE
Tl P aTs
LLrL L
Lo L6
EEREE 0 0

¢d006-04.CDR

Den fundne kode indfgres i karnaughkortet,
saledes at karnaughkoden, der findes ved skift
fra clockimpuls 0 til clockimpuls 1, skrives i
feltet for clockimpuls 0. Nar alle benyttede felter
i karnaughkortet er udfyldt, skal dette udlzses.

D \A
c\hoo 01 11 10
00 | 1 / %) 0
1 2 3 4

or | O %)

1 |
10
|
J A=
K .=
€d006-03.GEM A

Udlaesning af karnaughkort

Udlesning af karnaughkortet foregar ved, at der
indtegnes slgjfer efter de szdvanlige regler: 1, 2,
4, 8, 16 felter er tilladt.

Nederst p& skemaet er der angivet regler for
udlzsning ved anvendelse af bestemte flip-flop-

typer.

NB: Hvis hele kortet kan slgjfes, giver dette
logisk 1 pa den pagzldende indgang. Hvis der
ikke er noget, der skal slgjfes, vil dette give et
logisk O pa den pigzldende indgang. Ikke benyt-
tede felter i karnaughkortet ma gerne medtages i
slgjferne.

B
DN 0 0L 11 10
Sanan
11
10 |
J, =BC+BC
K, =BC+BC

€d006-02.GEM

I det efterfglgende er hele eksemplet indtegnet
og reduceret.

Yderligere reduktion

De ud fra karnaughkortet fundne boolske udtryk
kan eventuelt omskrives ved hjzlp af

De Morgans regler for at fa et enklere kredslgb.
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Eksempel pa konstruktion af synkrontzller D

o
w
>

]

Tellertype: Synkrontzller 8 g (1) (l)
Tellerkode: Graykode
Tellermodul: M8 A B B
0 1 0 3
1 1 0 4
1 1 1 5
1 0 1 6
Kamaughkode: 1 0 0 7
0 0 0 8
1:fra0til1
/:fraltill
@:fraltl0
0:fra0tl0
-:ligegyldigt
B B
A
Dg\ 00 01 11 10 DN 00 01 11 10

| v
01 4;— “— <— 01 / /

6 5 4 -
11 11
10 10
Ip= J_=AB
5 Kp= 5 Ko =AB
D\ A D \A
c\ 00 01 11 10 c\oo 0111 10

S—md ol

oD

11 11
10 10
J5=AC J,=BC+BC
Kp=AC K4 =BC + BC
Udlzsning af boolske udtryk gzlder:
JK-FF J: 1 skal, 0 mé ikke benyttes K: @ skal,/ mé ikke benyttes
RS-FF R: @ skal, 1 og/mé ikke benyttes S: 1skal, 0 og @ ma ikke benyttes

¢d006-06.CDR
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Tegning af kredslobsskema
Endeligt kredsleb

Ud fra de boolske udtryk kan det endelige kreds-
lgb nu tegnes. Da alle flip-flops skal have clock-
impuls tilfgrt samtidig, skal inputclock forbindes
til clockindgangene pa alle tzllere. Gatekredslgb,
der opfylder de enkelte boolske udtryk, skal
tegnes. Her skal man vere opmarksom pa, at det
ofte er muligt at anvende et boolsk udtryk som
en del af et stgrre udtryk. Endvidere findes alle
Q-udgange i sdvel sand som negeret form.

QA ?QB

€d006-01.GEM
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Registre

Generelt om registre
Beskrivelse

Et register er en rzkke flip-flops, som kan inde-
holde (huske) et antal binzre verdier (1-taller og
nuller).

De binzre vardier kan i et register flyttes til
hgjre, til venstre eller recirkulere (kgre rundt).

Et register tegnes ofte som en rzkke kasser, som
hver is@r kan indeholde en bit.

Bitnr. - 7 6 5 4 3 2 1 0

liO’:I!O 0/1;1,0

{

¢d007-15.GEM

Blokdiagrammet viser et 8-bit skifteregister med
det binzre indhold 10100110.

Forskellige typer

Registre kan opfattes pa to méder:

* Som "Storage Register" (lagerregister), hvis data-
bits bare ind- og udlases uden ®ndringer

* Som "Shift Register” (skifteregister), hvis de
indleste data @ndrer placering, inden de udleses
igen

De fleste registre kan klare bade at lagre og at
skifte.

Nir et register skal skifte, tilfgres en clock-
impuls (skiftepuls), hvorefter alle bits rykker en
plads.

Skifteretning For clock Efter clock
Hgjreskift 10101000 01010100
Venstreskift 01010100 10101000

Ser man nazrmere pa den binzre talverdi, viser
det sig, at et hgjreskift vil halvere talvardien, og
et venstreskift vil fordoble talvardien.

I eksemplet ovenfor @ndres skifteregisterindhol-
det fra 168 til 84 decimalt ved et hgjreskift og
fra 84 til 168 decimalt ved et venstreskift.

Det er muligt at tilfgre bits til et register i bade
serie og parallel.

Det er ligeledes muligt at udtage bits fra et
register i bade serie og parallel.

Dette resulterer i fire kombinationer af input og
output.

Serial in - Serial out (SISO):

Serial in Serial out
—»(1/0/1{0|0}1|1|0|—>»

¢d007-14.GEM

Serial in - Parallel out (SIPO):

Serial in
—|/1/0;j1]|]0|0}]1]1]0
1 1 1 1 1 1
Y YYVYVY Y YVYY
1 0 1. o 01 1 O
Parallel out

€d007-13.GEM
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Parallel in - Serial out (PISO):

Parallel in

1 01 0 0 1 1 0

L + O e A |

Y \ A Y VYV V VYV V Serial out
! t{o/1/ 001 1/ 0 —»

t I

¢d007-12.GEM

Parallel in - Parallel out (PIPO):

Parallel in
1 01 0 0 1 1 0
Lo ] + Lo
Y VY VYV VVYVYY
‘110 110 0 1[1 0
L
T T T T I T ]
YYVYVYVYVVY
1 0 1 0 0 1 1 0
Parallel out

¢d007-11.GEM

Der findes universelle skifteregistre, som kan

klare alle disse ind- og udgangskombinationer,

og samtidig kan de udfgre bade shift right
(hgjreskift) og shift left (venstreskift).

Anvendelse

Skifteregistre anvendes i stor udstrzkning i
computer- og regnekredslgb. Nér data skal ind-
leses, foregar dette serielt eller parallelt fra
tastatur og lignende.

Nar data beregnes i regneenheden, sker dette ofte
parallelt (parallelt ind og parallelt ud).

Nér de behandlede data skal udlzses igen, fore-
gér dette igen parallelt eller serielt til display
eller printer.

Hvis man fra en dataterminal vil have foretaget
databehandling i en stor, central computer,
foregar kommunikationen mellem terminal og
computer som serielle data pa en telefonlinie.

I terminalens udgang omsattes de enkelte ord fra
parallelle data til serielle data (PISO), som der-
efter sendes over linien til computeren.

I computerens indgang omsattes de serielle data
igen til parallelle data (SIPO), inden de behand-
les.

Nér databehandlingen er overstdet, skal data
sendes retur igen. Dette foregdr pa ngjagtig
samme méde, computerudgang (PISO) via linien
til terminalindgang (SIPO).
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Opbygning
Generelt
Til opbygning af et skifteregister anvendes
fortrinsvis kanttriggede flip-flops af typerne RS,
D og JK.
Qa Qs Qc Qp
A B C D
Serial ’ ‘ l ‘_|
input *: I Q I Q I Q : I Q
—q>clk —q>clk —a>clk —q>clk
K Q K Q K Q K Q
R R R R
L2 L4 Y
Shift
clock
Reset {>¢
¢d007-10.GEM
4-bit JK-skifteregister Virkemade
Diagrammet viser et JK-skifteregister. Nar det Antag, at registret er resat, og at serial input
kaldes et 4-bit register, er det, fordi registret kan ligger pa highniveau fgr og under den fgrste
lagre fire binzre bits, dvs. alle binzre vardier clockimpuls.
fra 0000 til 1111.
Derefter legges serial input pa lowniveau, som
Data indl®ses fra serial input. holdes under de efterfglgende clockimpulser.
Shift-clock’en, som indl®ser fra serial input og Pa den negative flanke af den fgrste clockimpuls
skifter hen gennem registret, er negativt kant- vil der ske et skift til hgjre, og samtidig vil high-
trigget (data skiftes pa negative clockflanker). informationen fra serial input blive l&st ind i flip-
flop A.
Shift-clock’en er fgrt parallelt ind til clock-
indgangene pé de enkelte flip-flops. Dette Last fra venstre, vil registrets indhold nu veare:
resulterer i et synkront skift. 1000
Da Q- og 6-udgange er fgrt til henholdsvis J- Da serial input nu er low, vil der pa de efter-
og K-indgange pa de efterfglgende flip-flops, vil felgende clockimpulser blive last nuller ind i
data fra en flip-flop blive overfgrt til den efter- flip-flop A.

felgende, nar clockimpulsen kommer.
For hver clockimpuls vil 1-tallet rykke en plads

Resetinput ggr det muligt at resette (0-stille) hele til hgjre.

registret pa en gang (alle Q-udgange er pa 0

efter en resetimpuls). Efter den femte clockimpuls vil 1-tallet vere
skiftet helt ud af registret (registerindholdet er da

Pa grund af inverteren foran K-indgangen pa flip- 000 0).

flop A vil et highniveau pé serial input give

J =1 o0g K =0, altsa set-information. Omvendt
vil et lowniveau pa serial input vere en reset-
information.
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Impulsplan

Anvendelse og type
Det omtalte skifteregister kan udvides til at

Serial !
input

0

Ethvert binart mgnster, tal, koder m.m. kan til-
fgres registrets serialinput, og det vil genopsté i

. . - .
Clock ﬂ I——I ’_| |—‘] l—‘l indeholde et vilkarligt antal flip-flops.
0 : : : : .

den anden ende af registret efter N-clockimpul-
ser, hvor N er antallet af flip-flops.

. : :
Qa l
0 . .

Qs

Denne type register kaldes et serie-input/serie-
output skifteregister (SISO). Databits tilfgres
serialinput, et ad gangen efter hinanden. Det kan

Qc

udtages pd samme made via Qp-udgangen.

Da alle Q-udgange er fgrt ud, vil det ogsa vare

Qp

muligt at udlese alle 4 databits samtidig (parallel-

0
€d007-09.CDR

L udlesning).

Dette register ma altsd ogsa kunne benyttes som

Ovenstdende impulsplan viser data-flow (data- (SIPO)-register.
strgmmen) igennem skifteregistret. Det ses her
tydeligt, at skift og indlesning foregar pa den

negative clockflanke.

Funktionstabel

Funktionstabellen er en anden made at beskrive

registrets funktion pa.

For
clockimpuls

Efter clockimpuls

Serial input

s
oo e e | e | 2

oo e e e

Qc | Qp
L L
L L
L L
H L
L H
L L
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Feerdigkredse

Anvendelse

Vi vil i dette afsnit kigge lidt nermere pd nogle
ferdige registerkredse og benytte os af de oplys-
ninger, som databogen giver i form af beskrivel-
se, funktionstabel, blokdiagram og impulsplan.

SN 74164

TTL TYPES SN54164, SN54L164, SN54LS164, SN74164, SN74L164, SN74LS164
MSI 8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

BULLETIN NO, DL-S 7611835, MARCH 1974—REVISED OCTOBER 1976

e Gated (Enable/Disable) Serial inputs
¢ Fully Buffered Clock and Serial Inputs
¢ Asynchronous Clear

TYPICAL
TYPE MAXIMUM WP'CAL
CLOCK FREQUENCY POWER DISSIPATION
‘164 36 MHz 21 mW per bit
‘L164 18 MHz 11 mW per bit
‘LS164 36 MHz 10 mW per bit

description

These 8-bit shift registers feature gated serial inputs
and an asynchronous clear. The gated serial inputs (A
and B) permit complete control over incoming data as
a low at either (or both) input(s) inhibits entry of the
new data and resets the first flip-flop to the low level
at the next clock pulse. A high-level input enables the
other input which will then determine the state of the

SN54164, SN64LS164 . ..J OR W PACKAGE
SN54L164, SN74L164 ... J, N, OR T PACKAGE
SN74164, SN74L.S164 . ..J OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

OUTPUTS

Vec ‘O4 Qg QF Qg “CLEARCLOCK

Wijujjzgiuniywijojls

| |

Oy Qg Of Q¢ cLear

A cx g
Oa 9 9% 9
a3 e)sf]e[]?
A 8 0, O0g Gp, GND
SERIAL INPUTS OUTPUTS

positive logic: see function table

first flip-flop. Data at the serial inputs may be changed while the clock is high or low, but only information meeting the
setup requirements will be entered. Clocking occurs on the low-to-high-level transition of the clock input. All inputs are

diode-clamped to minimize transmission-line effects.
¢d007-08.TIF

I databladet opgives 74164 som "8-bit parallel-
out serial shift register".

Standardudgaven kan kgre med en maks. clock-
frekvens = 36 MHz og har et effektforbrug pa
21 mW pr. bit (her er otte i alt).

Hvis vi leser databladets Description (beskrivel-

se), far vi fglgende informationer:

* Dette 8-bit skifteregister er forsynet med gated
input og asynkron clear

Det gatede serialinput (A og B - se funktions-
blokdiagrammet) giver fuld kontrol over de
indkomne data.

Hvis A-input tilfgres seriedata, og B-input
legges low, vil der blokeres for tilfgrte serie-
data. Samtidig vil den fgrste flip-flop blive resat
(0- stillet) pa den fgrstkomne clockimpuls.

Hvis B-input derimod legges high, vil data pa
A-input bestemme indholdet i den fgrste flip-flop
pa de efterfglgende clockimpulser.

Data tilfgrt serialinput kan @ndres, imens
clock’en ligger pa high- eller lowniveau, men
det er kun informationer, der passer ifglge
opsztningskravene (funktionstabellen), som
kommer ind.
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Clocking sker pa den positivgéende flanke af
clockimpulsen.

Asynkron clear betyder blot, at hele kredslgbet
kan O-stilles uafthengigt af clockimpulsen.

FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
CLEAR|CLOCK |A 8 |Qa 0 ... Oy H = high level (steady state), L = low level (steady state)
L X X X L L L X = irrelevant (any input, inctuding transitions)
H L X X |aag Qgo QHo 21 = transition from low to high leval. L
A0 Q0. QHo = the level of Q 4, Qg, or Qy, respectively, before the indicated
H t H H | H Qaq QGn steady-state input conditions were established.
H t L X L  Qap QGn | Qan. QGn = the level of QA O Qg before the most-recent t transition of the
H 1 X L L Qap QGn clock; indicates » one-bit shift.

€d007-07.TIF

I funktionstabellen ses under den fgrste kom-
bination, at hvis clear = L, vil alle outputs ogsa
vere = L, uanset hvad der tilfgres A-, B- og
clock-inputs (X = don’t care - ligegyldig). Clear
har altsa den hgjeste prioritet af alle inputs.

I de resterende kombinationer i funktionstabellen
er clear = 0.

Hvis clock = 0, er det ligegyldigt, hvad der
tilfgres A- og B- input, da output (udgangene
Qa, QB ...Qn) forbliver i den samme stilling
(output er last).

Det er fgrst, nar der bliver tilfgrt en positiv
flanke pa clock-input, at data pa serialinput kan

overfgres til den fgrste flip-flop.

Samtidig sker der et hgjreskift i resten af
registret.

© Industriens Forlag ed 007. TI. 93 07 12



93

Registre
functional block diagram
191
CLEAR »c
181 Ne
crock 2 -
B 2t
0 2 -y L -} ..
seriaL J Al CLEAR CLEAR CLEAR crear| | fcLear CLEAR CLEAR CLEAR
INPUTS g2 R QG R Qg R Q¢ R 0p R Qg R Cf R Qg R Ty
-OP> CK bck - CK b CcK b cK - K CK -QP>CK
S Qp S Qg S Q¢ S Qp S Qg S Of S Qg S Qy
(] @ (s) 6) (10} an 12) 13)
ouTPUT ourPuT ouTPUT ouTPuT oureuT ouTPUT OUTPUT  OUTPUT
Ca ag Q¢ 9o O¢ Qf ag ay

€d007-06.TIF

I ovenstaende funktionsblokdiagram har fabri-
kanten vist, hvordan kredslgbets funktion kan
vere udfgrt.

Der er vist med state indikatorer, hvilke niveauer
der er aktive pd de enkelte ledninger (en bolle =
aktivt lowniveau - ingen bolle = aktivt high-
niveau).

Eksempelvis ma clear-indgangen vere aktiv pa et
lowniveau, da det fgrste man mgder pé clear-
ledningen er en state indikator (en bolle).

Clockindgangen mé vare aktiv pd high, da der
her ikke er nogen state indikator.

Gar man lidt lzngere ind af clockledningen, ses
det, at de enkelte flip-flops er kanttriggede. Dette
betyder, at clockinput er aktivt pa high, men
samtidig kanttrigget, altsd positivt kanttrigget.

© Industriens Forlag ed 007. TI. 93 07 12



Registre

94

typical clear, shift, and clear sequences

CLEAR

* LT 1
SERIAL

INPUTS

[
S

[}
-
o
(2]
x

(- ] ]

%___1 1 l

a___1. 1 1 E
nd > L

o 7L L

01 —

0]

CLEAR
¢d007-05.TIF

Ovenstdende impulsskema viser, hvorledes output
reagerer i forhold til forskellige inputkonstella-
tioner (niveau- og tidsmassigt).

Hvis impulsskemaet sammenholdes med beskrivel-
se, funktionstabel og blokdiagram, er det muligt
at fa et godt indblik i kredsens muligheder og
elektriske virkemade.

SN 74164 kan anvendes til at transformere fra
seriel til parallel (SIPO) ved at fgde registret pa
serial input med data pé serieform, samt tilfgre
clockimpulser. P4 Q-udgangene kan data udtages
i parallelform.

Hvis vi kun benytter Qu-udgangen, kgres
registret som (SISO).

SN 74164 virker altsa pracis som det JK-skifte-
register.
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SN 74LS194 A

Denne kreds gér under betegnelsen 4-bit
Bidirectional Universal Shift Registers. Den er
ogsa universel, da den kan udfgre alle de skifte-
registerfunktioner, som er beskrevet i starten af
dette afsnit.

Databladets beskrivelse:
* Dette Bidirectional (tovejs) skifteregister er

designet til at indeholde alle de funktioner, som
en konstruktgr kan gnske sig af et skifteregister

TYPES SN54194, SN54LS194A, SN54S5194,
SN74194, SN74LS194A, SN745194
4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS

BULLETIN NO. OL-S 7611866, MARCH 1974—REVISED OCTOBER 1976

TTL
MSI

SN54194, SN54LS184A, SN64S194 ... J OR W PACKAGE

e Parallel Inputs and Outputs SN74184, SN74LS194A, SN74S194 . . . J OR N PACKAGE
. (TOP VIEW)

e  Four Operating Modes:

Synchronous Paralle!l Load vec Oa G % o cLock St o

Right Shift

Left Shift

Do Nothing
e Positive Edge-Triggered Clocking
e Direct Overriding Clear

TYPICAL
TYPICAL
TYPE MAXIMUM POWER
cock DISSIPATION
FREQUENCY CLEARSHIFT _A 8 c D, SHIFT GND

s RIGHT LEFT

194 36 MH2z 195 mW SERIAL  PARALLEL INPUTS  SERIAL

‘LS194A 36 MHz 75 mW' INPUT

'S194 105 MHz 425 mW

positive logic: see function table
description

These bidirectional shift registers are designed to incorporate virtually all of the features a system designer may want in
a shift register. The circuit contains 46 equivalent gates and features parallel inputs, parallel outputs, right-shift and
left-shift serial inputs, operating-mode-control inputs, and a direct overriding clear line. The register has four distinct
modes of operation, namely:

Parallel (broadside) load

Shift right (in the direction QA toward Qp)
Shift left (in the direction Qp toward Qa)
Inhibit clock (do nothing)

Synchronous parallel loading is accomplished by applying the four bits of data and taking both mode control inputs, SO
and S1, high. The data are loaded into the associated flip-flops and appear at the outputs after the positive transistion
of the clock input. During loading, serial data flow is inhibited.

Shift right is accomplished synchronously with the rising edge of the clock pulse when SO is high and S1 is low. Serial
data for this mode is entered at the shift-right data input. When SO is low and S1 is high, data shifts left synchronously
and new data is entered at the shift-left serial input.

Clocking of the flip-flop is inhibited when both mode control inputs are low. The mode controls of the
SN54194/SN74194 should be changed only while the clock input is high.

FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS H = high level (steady state)
MODE SERIAL PARALLEL L = tow feve! (steady state)
CLEAR CLOCK QA Qg Qc Qp | x=irrelevant (any input, including tran-
S1_ S0 LEFT RIGHT|A 8 C D > !
L X X X X X X X X X L L L L | t = transition from low to high levet
H X X L X X X X X X |Qap Qgo Qco Qpo | 3 b. <. d = the level of steady-state input at
inputs A, B8, C, or D, respectively.
H H H ! X X a b ¢ d 3 b ¢ d QaQ. Qgo. Qco. Qpo = the level of Qp,
H L H t X H X X X X Qan Qgn Qcn Qg, Qc, or Qp, respectively, before the
H L H t X L X X X X L Qan Qgn Qcn indicated steady-state input conditions
were established.
H H L t H X |X X X X|Qgn Qca G0n H |qo, Q000 TCT | ine tevel of Qg
H H L 1 L X X X X X |{Qgn Qcn Qpn L Qg, Qg, respectively, before the most-
H L L X X X X X X X | Qa0 Qgo Qco Cpo recent t transition of the clock.
€d007-04.TIF
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Kredslgbet har parallel input, parallel output,
hgjreskift med serie input, venstreskift med serie
input, operating-mode-control inputs (funktions-
kontrol inputs) og en direkte clear med hgjeste
prioritet.

Registret har fire grundfunktioner:

* Parallel load (indl@sning af paralleldata)
 Skift til hgjre (retning fra QA mod Qp)
 Skift til venstre (retning fra Qp mod QA)
* Inhibit clock (do nothing - g¢r ingenting)

Synkron parallel load udfgres ved at tilfgre fire
databits til parallel inputs (A,B,C og D),
samtidig med at begge mode-control inputs

(SO og S1) legges high.

De data, som skal leses ind i de respektive flip-
flops og videre til disses outputs, bliver overfgrt
pé clockimpulsens positive flanke.

Under en parallelindl®sning vil der vare blokeret

for seriedataskift.

Hgjreskift sker synkront med den positive flanke
af clockimpulsen, nér SO = high og S1 = low.
Seriedata skal i denne mode tilfgres shift-right-
serial input.

Venstreskift sker synkront med den positive flan-
ke af clockimpulsen, nar SO = low og S1 = high.
Seriedata skal i denne mode tilfgres shift-left-
serial input.

Ggr ingenting eller sma hop pa stedet, er den rig-
tige betegnelse for det, der sker i en 74LS194 A,
nir SO = 0 og S1 = 0.

Hvis man ser efter i funktionsblokdiagrammet,
vil det fremg4, at data pa de enkelte Q-udgange
bliver genindl®st i de respektive flip-flops
indgange.

Dette resulterer i, at registrets indhold ikke
&ndres, selv om der tilfgres clockimpulser.

‘LS194A, 'S194

PARALLEL WerUTS
A

>

e o Vem
et gyl | =
[ M b L L wour
s aajo s ogl 0 L b
CLEAR CLEAR CLEAR
cun_“‘_'D;
)
cuemn —d>0- F ‘Im @ =)
oa o a L
K
v
PARALLEL OUTRUTS

¢d007-03.TIF
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Nedenstadende impulsplan viser alle kredslgbets
funktioner, niveau- og tidsmassigt.

|
|

MODE [Ss0__g 1

i H
T []
[ [
CONTROL o
INPUTS | 1T Lt
]
[]

CLEAR 1“5 E i ' [
SERIAL | R { :J_l_ | : ll l | I :
DATA | ] ] ]
INPUTS | | I B LI u

] ]
g
A__tJAr 1. } :
] ] ] ]
PARALLEL | B Li E
DATA <
INPUTS | C A1 i
1
D L P | |
> [ H |
oA __ ] 1 i [ l
| I
ag __] 1 : u :
oUTPUTSY  __ T ]
Q¢ | L 1 (I i . | L
ap”"1 | s I O A
~ ' 1 n
| je———SHIFT RIGHT——+] [s—SHIFT LEFT —e}s——INHIBIT—]
CLEAR LOAD CLEAR
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Bitmanipulation

Anvendelse
Beskrivelse

I computersammenhange er der tit brug for at
kunne ordne binzre ord pa forskellig vis.

Det skal vere muligt at O-stille, 1-stille og inverte-
re de enkelte bits, i et word (word = 16 bit) eller
en byte (1 byte = 8 bits).

Udforelse

0-stilling af bits

Til at udfgre en O-stilling (udblending) anvendes
AND funktionen.

Daa — 2] O\ AlY
’— / L | L
B HIL
Low
¢d015-06.GEM
AND gate som 0-stiller

Lazgges den ene indgang (fx B) pd en AND gate til
fast low, vil data, som tilfgres A-indgangen, uanset
vaerdien, resultere i et low pé udgangen (de tilfgrte
data O-stilles).

¢d015-05.GEM

AND gate som buffer

Lzgges B-indgangen til fast high, vil de data, som
tilfgres A-indgangen, blive overfgrt uzndret til
udgangen (tilfgrte data gar lige igennem).

1-stilling af bits
Til at udfgre en 1-stilling (indblending) anvendes
OR funktionen.

High
A ] Y
Data ——
L | H
H ‘ H
¢d015-04.GEM

OR gate som 1-stiller

Lagges den ene indgang (fx B) pd en OR gate til
fast high, vil data tilfgrt A-indgangen, uanset
verdi, resultere i et high pa udgangen (de tilfgrte
data 1-stilles).

Data

¢d015-03.GEM

OR gate som buffer

Lagges B-indgangen til fast low, vil de data, som
tilfgres A-indgangen, blive overfgrt uendret til
udgangen (tilfgrte data gar lige igennem).
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Invertering af bits
Til at udfgre inverteringen anvendes X-OR funktio-
nen.

High
AlY
Data‘l———é;\ Y
; 2 L | H
B’ H L

¢d015-02.GEM
X-OR gate som inverter

Lagges den ene indgang (fx B) pa en X-OR gate til
fast high, vil data tilfgrt A-indgangen blive inverte-
ret.

Data

¢d015-01.GEM

X-OR gate som buffer

Lagges B-indgangen til fast low, vil de data, som
tilffgres A-indgangen, blive overfgrt uzndret til
udgangen.

Eksempler

Nar en computer udfgrer AND, OR eller X-OR
funktioner i sin regneenhed, arbejder den med flere
bits parallelt (normalt 8 eller 16).

Eksempel 1
AND funktion

RegisterA=1 010 1010
RegisterB=0000 1111
Register Y=0000 1010

Der udfgres AND funktion mellem register A og
register B.

Resultatet placeres i register Y.

AND funktionen udfgres bit for bit, dvs. at bit-0 i
register A og bit-0 i register B er input til en AND
gate. Output fra samme AND gate er bit-0 i register
Y.

Der udfgres altsa her otte parallelle AND funktio-
ner.

Man kan betragte indholdet i register B som det
magiske tal eller justeringstallet.

De fire nuller i register B O-stiller de tilsvarende
bits fra register A, hvorimod de fire 1-taller i
regi-ster B lader de tilsvarende bits fra register A
passere u@ndret til register Y.

Konklusion ved AND funktion
De bit-pladser med nuller i justeringstallet -
O-stiller.
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Eksempel 2
OR funktion

RegisterA=1 010 1010
RegisterB=00 00 1111
RegisterY=1 010 1111

Der udfgres OR funktion mellem register A og
register B.

Resultatet placeres i register Y.

OR funktionen udfgres bit for bit.

Justeringstallet i register B vil her 1-stille de fire
mindst betydende bits og lade de fire mest betyden-
de bits passere uzndret.

Konklusion ved OR funktion

De bit-pladser med 1-taller i justeringstallet -

1-stiller.

Eksempel 3
X-OR funktion

RegisterA=1 010 1010
RegisterB=0 000 1 111
Register Y=1 010 0101

Der udfgres X-OR funktion mellem register A og
register B.

Resultatet placeres i register Y.
X-OR funktionen udfgres bit for bit.

Justeringstallet i register B vil her invertere de fire
mindst betydende bits og lade de fire mest betyden-
de bits passere uzndret.

Konklusion ved X-OR funktion
De bit-pladser med 1-taller i justeringstallet -
inverterer.

Konklusion

I ovenstiende eksempler har justeringstallet varet
placeret i register B, og det tal, som skulle ordnes,
har ligget i register A. Det er selvfglgelig lige-
gyldigt, om de to tal placeres i det ene eller det
andet register, da disse blot er hver sit input til
AND, OR eller X-OR funktionen.

I en mikrocomputers regneenhed er der ofte kun to
registre i brug, nar disse funktioner udfgres (fx A
og B).

Det ene tal placeres i register A og det andet tal i
register B. Derefter udfgres den logiske funktion,
og resultatet placeres i register A. Resultatet
overskriver altsé det oprindelige tal i register A.

Samlet konklusion
0-stilling foregér ved hjelp af nuller i en AND
funktion.

1-stilling foregar ved hjelp af 1-taller i en OR
funktion.

Invertering foregar ved hjalp af 1-taller i en X-OR

funktion.
O
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3-state logik

Niveauer

Ved almindelig digitalteknik anvendes kun de to
normale logiske niveauer, high og low.

I en totempoleudgang vil den gverste transistor
vare ON og den nederste transistor vere OFF, nar
udgangen ligger pa highniveau. Transistorernes
tilstand er lige omvendt, nér udgangen ligger pa
low-niveau.

I 3-state logik findes der, som navnet forteller, en
tredje tilstand (et tredje state). Denne tilstand
kaldes for off-state.

I off-state er begge transistorer i udgangen OFF
samtidig. Det betyder, at udgangsterminalen
kommer til at sveve.

Der kan da heller ikke trekkes nogen strgm af
betydning i denne stilling.

Off-state betegnes i databogen med (z = high
impedance), og strgmmen, der kan trzkkes i denne
stilling med, (off-state output current = /0z).

‘{>_:> _I>_/[._

Contr. Contr.

€d016-15.GEM

Kontrolindgangen Contr. kaldes i forskellige sam-
menhange enable, output-enable eller output-con-
trol.

Anvendelse
3-state logik anvendes, hvor flere udgange skal
forbindes til den samme linie.

Hvis kun den ene af udgangene er aktiv, vil de
forskellige udgange ikke belaste hinanden.
(Normalt er det jo forbudt at forbinde totempole-
udgange sammen).

I datasystemer benytter man sig tit af at anvende
den samme signalledning (data bus) til mange
forskellige informationer. Disse informationer
ligger blot tidsforskudt.

For at sikre, at kun den rigtige information er pa
ledningen til det rette tidspunkt, kgres alle de
udgange, som ikke star for tur, i off-state.

Multiplex/demultiplex

Generelt

Begrebet multiplexing er: "En overfgrsel af mange
verdier over den samme linie” (Det stammer fra
telegrafien).

Multiplexing er: At ga fra mange linier til en
linie”.

Demultiplexing er: ”At ga fra en linie til mange
linier”.
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Multiplexer
En multiplexer (ofte forkortet MUX) er en digital
omskifter med flere indgange og en udgang.

DO>—-e
Parallel Di>—e Y
data |
ind D2 | Seriedata ud
D3>—e |
Styresiglnaler
ed016-14.GEM

Omskifteren styres af nogle binzre select inputs
(select = udvealge).

Det logiske kredslgb ser sdledes ud:

DO

D1

D2

=pe

D3

D_
—
A H—
e e
B : :

ed016-13.GEM

DO0-D3 er dataindgange.

Select input A og B bestemmer, hvilken indgang,
der fér forbindelse til udgangen.

Funktionstabellen ser saledes ud:

B A |Udgangssignal
0 | 0 | DO Overfgres
0|1 D1 -
110 D2 - |
111 |D3 - |
ed016-12.GEM
Anvendelse

Kredslgbet kan anvendes til udvalgelse af forskel-
lige signaler.

I en frekvenstzller, hvor man gnsker at velge

imellem forskellige delerforhold, kan en multi-
plexer benyttes til denne udvalgelse.

* |
Osc. — -10 }—q' -10 — -10
| ' 3

AB

DO
D1
D2
D3

o<

€d016-11.GEM
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SN 74LS253
TTL TYPES SN54LS253, SN74LS253
MS! DUAL 4-LINE-TO-1-LINE DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS
WITH 3-STATE OUTPUTS
— BULLETIN NO. DL-S_?fil790. SEPTEMBER 1972—-REVISED OCTOBER 1976
SN54LS253...J OR WPACKAGE
SN74LS253 . ..J OR N PACKAGE
e Three-State Version of SN54LS153/SN74LS153 (ToP viEw
® Schottky-Diode-Clamped Transistors ConTROL 4 OATA T ourPyT
Vi 2G _ SELECT/ N\ _2v
o Permits Multiplexing from N Lines to 1 Line wl lw| jswf jua| ju2l In]l Iw| }s
e Performs Parallel-to-Serial Conversion 1 L | 1
2c3 x2 Y 2c0 Y
e Typical Average Propagation Delay Times: 26 8 AKX
Data Input to Output ... 12 ns
Control Input to Output ... 18 ns
Select Input to Output ... 21 ns
e Fully Compatible with Most TTL and DTL ‘ [ &8 A X
Circuits w3 1c2 u:La uio 1[v
e Low Power Dissipation . . . 35 mW Typical st dsHeHsHsHH s
(Enabled) UTRT 8 = v / OUTPUT GND
. cou‘TGno\. SELECT OATA INPUTS v
logic: see function tabie

description

Each of these Schottky-clamped data selectors/multiplexers contains inverters and drivers to supply fully
complementary, on-chip, binary decoding data selection to the AND-OR gates. Separate output control inputs are
provided for each of the two four-line sections.

The three-state outputs can interface with and drive data lines of bus-organized systems. With ali but one of the
common outputs disabled (at a high-impedance state) the low-impedance of the single enabled output will drive the bus
line to a high or low logic level.

logic functional block diagram
FUNCTION TABLE . o
SELECT OUTPUT o
INPUTS DATA INPUTS conTROLOVTPUT _
8 A Jce c1__c2 c3 6 v - 4
X X 3 X 3 X H F2 ol B ourt
L L L X X X | L P =
L oL H X X x L H o2
L H x L x x L L
L H x H x x L H o
H L X X L X L L ‘“‘"{ oo
HoL |x x H x| H >
H H X X X L L L o2 =
H_ M X X X H L H o
Address inputs A and B are common to both sections. R O - ouprur
H = high level, L = Iow level, X = rrelevant, 2 = high impedance (off) .
)
c:i:g‘mn D
¢d016-10.IMG
I databogen ben®vnes 74LS253 som en Dual Select A og B styrer begge multiplexere parallelt.
4-Line-To-1-Line Data Selectors/Multiplexers
With 3-State Outputs. Hvis udgangene 1Y og 2Y kobles sammen, og
output control 1G altid er inverteret i forhold til
Det er altsé en multiplexer med fire indgange og en 2G, kan denne kreds ogsa kgre som en 8- til 1-linie
udgang, og sé er der to af dem. De har begge multiplexer.

3-state output og kan altsd kobles sammen.
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Demuitiplexer
Demultiplexeren kan ogsa betragtes som en om-
skifter, her dog med en indgang og flere udgange.

o——>Yo
—>Y1 Parallel-

| Y data
Seriedata ind | ud

| &—>Y3

i__ |
N
Styre;ig‘naler
€d016-09.GEM

Omskifteren styres ogsa her af nogle select inputs.

Det logiske kredslgb ser saledes ud:

o

Y1

DATA

¢d016-08.GEM

Select input A og B bestemmer, hvor de indkomne
data skal ledes hen (YO - Y3).

Funktionstabellen ser sdledes ud:

B A |Udgangssignal
010 Data til YO
0l 1 - Y
1 | 0 - Y2
11 - Y3

¢d016-07.GEM

Anvendelse

Demultiplexeren anvendes ofte i forbindelse med
multiplexeren, nar man vil have overfgrt parallel-
data via en enkelt ledning.

Multiplex Demultiplex Latch
A A L= A
B Serie B —= B
c—> = —=C
D%; E — D
x R
Y b
¢d016-06.GEM

Bemerk, at de fire udgange fra demultiplexeren
kun er representeret i hver sin fjerdedel af tiden.
For at fa konstante udgangssignaler skal demulti-
plexeren efterfglges af en latch (4-bits), som kan
fastholde de overfgrte data.

Demultiplexere benyttes ogsa tit som dekodere.
Select input kan fx tilfgres en binzrvardi og
afhengigt af denne, vil kredslgbet s& aktivere den
udgang, som har det tilsvarende decimale nummer.

Dekoderen har sé dekodet fra binar til decimal.

SN 74138 er en saddan dekoder/demultiplexer
(3-linier ind til 1- af 8-linier ud).
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SN 74LS155

TYPES SN54155, SN54156, SN54LS155, SN54LS156,
SN74155, SN74156, SN74LS155, SN741LS156
DUAL 2-LINE-TO-4-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS

BULLETIN NO, OL-S 7711850, MARCH 1974—-REVISED AUGUST 1977

Applications: SN54156, SN54 156, SNS4LS155, SNG4LS156 . . . J OR W PACKAGE

Dual 2-to-4-L§ne Decoder SN74156, SN74156, SN74LS155, SN74LS156 . . . J OR N PACKAGE
Dual 1-to-4-Line Demultiplexer {TOP VIEW)

3-to-8-Line Decoder o 1n g

1-to-8-Line Demultiplexer DATA stRs WPUT b/ i

Vi 2C 2G A /2Y3 2Y2 2Y1 2Y0

o Individual Strobes Simplify Cascading for
Decoding or Demultiplexing Larger Words

e Input Clamping Diodes Simplify System
Design

e Choice of Outputs:

Totem Pole ('155, 'LS155) 15 1c
Open-Collector ("156, ‘LS156) 13 ¥z 131 tvo
TYPICAL AVERAGE TYPICAL tH20sHeHsHsH1s
TYPES  PROPAGATION DELAY POWER =
3 GATE LEVELS DISSIPATION O TG INPUT i e/

‘155, '156 2ins . 125 mwW [ QUTPUTS
'LS155 18 ns 31 mw iti ic: i
. positive logic: see function table
LS156 32 ns 31T mw bl

description

These monolithic transistor-transistor-logic (TTL) circuits feature dual 1-line-to-4-line demultiplexers with individual
strobes and common binary-address inputs in a single 16-pin package. When both.sections are enabled by the strobes,
the common binary-address inputs sequentially select and route associated input data to the appropriate output of each
section. The individual strobes permit activating or inhibiting each of the 4-bit sections as desired. Data applied to input
1C is inverted at its outputs and data applied at 2C is not inverted through its outputs. The inverter following the 1C
data input permits use as a 3-t0-8-line decoder or 1-to-8-line demultiplexer without external gating. Input clamping
diodes are provided on all of these circuits to minimize transmission-line effects and simplify system design.

¢d016-05.IMG

functional block diagram and logic

SN 74LS155 er en dobbelt 1- til 4-liniers demulti-
STROBE (2) {7} ouTPUT

6 o plexer.
pava_V : (8) ouTPU
ou T
1c 1w

Den er det direkte modstykke til 74L.S253.

= 6) ouTPuT
1v2
SELECT = —‘{> De to demultiplexere kan kobles sammen til 1- til
{ o 8-linier, ligesom tilfzldet var ved 74LS253.
Qﬂ ouTrUT Hvis indgangene 1C og 2C forbindes sammen, kan
e de ud det tredj i i forbindel d
SELECT "3’D D { e udggre det tredje select input i forbindelse me

‘D‘—‘”WJ:‘” A og B.

il il 0_D-"—" ourrus Hvis ogsa indgangene 1G og 2G forbindes
sammen, bliver disse til demultiplexerens data-

strose ‘14 - (12) oyTPUT .
. 23 input.

€d016-03.IMG
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Analog MUX Anvendelse
Princip Den analoge MUX abner for en masse muligheder.
—, VoD
—_t Den er bédde multiplexer og demultiplexer med de
IND —Y—_:_ ND muligheder, som dette giver.
o——% e
up ! Ub Den kan transportere bade digitale og analoge
i—)\ L i 1 signaler.
TN iv ss Det vil sige, at den ud over de faste logiske niveau-
O ON/OFF er (high og low) ogsa kan overfgre analoge signaler
som video (billedsignaler) og audio (lydsignaler)
¢d016-04.GEM m.m.

En analog switch bestér principielt af en
MOS-FET, der kan styres ON eller OFF ved hjalp
af inverteren.

Ved at koble en N- og en P-kanaltransistor paral-
lelt, opnas det at signalretningen igennem switch’-
en bliver bidirectional (tovejs).

Kredslgbet optreder som en almindelig modstand.
Med denne teknik kan der fremstilles et kredslgb,

som ikke blot er tovejs, men det kan ogsa trans-
portere analoge signaler.
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MC 14052 B

ANALOG MULTIPLEXERS/DEMULTIPLEXERS

High On/Off Qutput Voitage Ratio — 65 dB typical
Quiescent Current = 5.0 nA/package typical @ 5 Vdc
Low Crosstalk Between Switches — 80 dB typical

Diode Protection on All Inputs

Supply Voitage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc

The MC140518, MC 140528, and MC140538, analog multiplexers
are digitally controlled analog switches. The MC140518 effectively
implements an 8PST electronic switch, the MC140528B a 4PDT or
2P4T, and the MC14053B a DP3T or 3P2T. All three devices feature
low ON impedance and very low OFF leakage current. Control of
analog signals up to the complete supply voltage range can be achieved.

CMOS mMSI

(LOWPOWER COMPLEMENTARY MOS)

ANALOG MULTIPLEXERS/
DEMULTIPLEXERS

MC140528

Dual 4-Channs! Analog
Mutiplexer/DemuRiplexer

Analog Voltage Range (Vpp-Vgg) = 310 18 V
Note: Vgg must be < Vss 6 tnhibit
Transmits Frequencies Up to 65 MHz Controls Q 100—1A
Linearized Transfer Characteristics, ARQN <60 0 for 9 8 xp—o13
Vin=VDpD to Vgg @ 15 Vdc (120—{x0
Low Noise — 12 nV/A/Tycle, f 3 1 kHz typical 140—1x1 Commons
Pin-for-Pin Replacement for CD4051, CD4052, and CD4053 150—1X2 Out/in
Switrches J 110—1X3
MAXIMUM RATINGS in/Out | 10— VO
' so—{v1 Yr—os
Rating Symbol Value Unit 2 vz
DC Supply Voitage VODVEE -051w0 +18 Vdc v3
Input Voitage. All Inputs Vin 0S5t Vvpp*0S Vdc ~4
Through Current 1 25 mAdc
Operating Temperature Range - AL Device Ta -85 10 +125 °c
CL/CP Device -40 10 +85 Voo - :_*" .
Storage Temperature Range Tsrg -6S 10 +150 °c ::: : ’:::
¢d016-02.IMG
TRUTH TABLE
Controt inputs 4
oo ON Switches Denne analoge MUX er tovejs. Det betyder, at den
Inhibit /C* B A ]MC140518| MC140528 | MC140538 kan benyttes som bdde multiplexer og demulti-
o |o oo %0 Yo xo|20 vo xo
o Jo o1 x1 v1  x1]z0 vo x3 plexer.
o o1 0 x2 ¥2 x2120 ¥i1 xo
o o 11 x3 v3 x3[20 vi x1
o [+ 00 X4 Z1 Yo : : ;
o |10 1] xs 2+ vo xt MC 14052 er, som funktionsblokdiagrammet viser,
() 110 X6 2 A\ 4 o o o o
o |11 4] x 21 vi x1 en dobbelt 4-1 linie/1-4 linie MUX.
1 x x x None None None

*Not spplicabie for MC 14052
x = Don’t Cere

FIGURE 3 — MC140628 FUNCTIONAL DIAGRAM

inh 6 O—p amm

A 10 00— Lovel -
Converter

8 9 oo

16 ; Yoo

Bingry to
1-0f-4 Decoder
with Inhibit

8 lvss 7 0 Vge

LITT

X0 12
X1 14

X2 15

X3 1
Yo 1

i

#|-|-|2

]
]
| |
1 |

Y1 5

Y2 2

Y3 4

€d016-01.IMG

Select-input A og B bestemmer, hvilken switch der
er dben i henholdsvis X- og Y-afdelingen.

X- og Y-afdelingen kgrer parallelt, men kan godt
transportere data i hver sin retning.

O

& p——o13 X

p—03 Y

—$#
]
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FET/MOSFET

Introduktion

Der findes to grundversioner af field-effekt-
transistorer (FET), junction FET (JFET) og metal-
oxide semiconductor FET (MOSFET).

Begge typer spiller en stor rolle i moderne teknik.
JFET anvendes ofte i smasignal- og HF-kredslgb.
MOSFET anvendes i stor udstrekning i den inte-
grerede teknik og er nok mere kendt som CMOS
(complementzr MOS).

Efterhanden er der ogsd kommet en mangde for-
skellige MOSFET til power formal, her kan bl.a.
nazvnes VMOS, DMOS, LDMOS osv., som bliver
beskrevet senere i afsnittet.

Forskel pa bipolar transistorer, FET og MOSFET
JFET og smasignal MOSFET afviger i sével deres
opbygning (lagvis), som i deres virkemade. Begge
er majority-carrier transistorer, (elektronstrgmmen
bevager sig kun i en retning gennem komponen-
ten), og man kan derfor ikke anvende den kendte
transistors firpolsteori pa disse komponenter.

Den bipolare transistor har, for at der kan flyde en
hovedstrgm i denne, brug for at fa en strgm ind i
basen for derved at skabe aktivitet i transistoren.

En FET derimod kan betragtes som et spa&ndings-
styret potentiometer, hvor selve “armen” er lig med
gate-sourcespzndingen. Da det alene er et sp&n-
dingspotentiale, der bestemmer strgmmen i en
FET, kraves der nasten ingen effekt for at kontrol-
lere store strgmme og dermed store effekter.

Fgr den egentlige sammenligning mellem JFET og
MOSFET bgr man bemerke, at der er tre forskel-
lige klasser, som FET kan opdeles i, alt efter hvil-
ken type der omtales.

Det er, hvorledes gate-source forspendes, der er
afggrende for klasseinddeling. Derfor er det nem-
mest at vise ved hjzlp af kurver for I, og Uggs.

Depletion mode

Depletion mode betyder, at en FET er selvledende,
hvilket vil sige, at dersom der ingen forspznding er
mellem gate og source, vil der kunne Igbe en
drain-sourcestrgm i en FET, dvs. at gate/source
skal forspandes i sparreretningen.

Enhancement mode

Enhancement mode betyder, at en FET er selv-
sperrende, hvilket vil sige, at dersom der ingen
forspending er mellem gate og source, vil der ikke
kunne lgbe en drain-sourcestrgm i en FET, dvs. at
gate-source skal forspazndes i lederetningen.

N-kanal Klasse P-kanal
Ugs
- 0 +
+ |7 D |
! Depletion—Mode
/ JFET /
- : “Ip
Ugs
Ugs
- 0 +
+|Ip
// “R—-
Depletion—Mode
MOSFET
,Z W D
- 0 +
Ugs
Ugs
- 0 +
+ |7 D 7
i —C-
/ Enhancement-
Mode
/ MOSFET /
/ I
/ -l 1p
- 0 +
Ugs
€k398-01.GEM
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Klasser

Der er, som det ses ud af omstdende tegning, tre
klasseinddelinger, hvor klasse A er en ren
depletion mode, klasse B en blanding og klasse C
en ren enhancement.

JFET er altid en ren klasse A type, da den er en
type, der vil blive gdelagt, hvis man forspznder
denne i lederetningen.

Med hensyn til MOSFET er det muligt at f4 bade
type B, som egentlig er en depletion type, og type
C, som er en ren enhancement type.

Drain Gate

Source

Klasse “A” Depletion J-FET

Klasse "B" Depletion-mode
MOSFET

Gate Source

Klasse “C” Enhancement-Mode
MOSFET

¢k398-02.GEM

Virkeméade af JFET - MOSFET

Der er en fabrikationsmassig forskel pa en JFET
og en MOSFET, se tegning.

Hvor en JFET er en type med gateelektroden
direkte koblet til DS-kanalen (samme teknik som
almindelige bipolare transistorer) er gateelektroden
ved en MOSFET isoleret fra DS-laget ved hj®lp af
et oxidlag.

En MOSFET har af denne grund en hgjere Z;
(1013 - 10t Q) end en JFET, men er ogsa mere
fglsom over for statisk elektricitet.

Sadanne statiske ladninger pa gateelektroden kan
skabe sé kraftige elektriske felter i den uendeligt
tynde oxidhinde, at denne gennembrydes og der-
med gdelegger transistoren. Selv en let bergring af
gateelektroden kan forarsage en opladning, som
beskadiger transistoren.

For at modvirke disse farer er transistorens til-
ledninger enten forbundet indbyrdes med en
ledende ring, som f@grst mé fjernes efter montage,
eller emballeret i en ledende indpakning, som er
tilpasset maskinel montage.

En anden méde at beskytte pa er at indbygge
zenerdioder (schotkydioder) til beskyttelse af
gaten, se tegningen.

@

&

1. Drain

2.Gate 2

3. Gate 1

4. Source, substrate og hus

5
—®

i
Chs

¢k398-03.GEM
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JFET opbygning og virkemade

Nar man forspender gate-source i sp@rreretningen,
opstér der et omréde ud for gateelektroden, som er
tgmt for ladningsbarere, hvorved selve kanalen

(N eller P) bliver tyndere, og der kan derfor ikke
transporteres store mangder af elektroner mellem
drain og source. Jo mere der forsp@ndes i sparre-
retningen, jo smallere kanal. Forspender man deri-
mod i lederetningen, begynder der pa grund af
diodevirkningen at lgbe en strgm i gaten, hvilket
vil gdelegge en FET.

i

€k398-04.GEM

Den skave fordeling af omradet, der er tgmt for
ladningsberere, opstér pa grund af sp2ndings-
gradienten (stgrst sparrepotentiale, hvor span-
dingsforskellen er stgrst).

MOSFET opbygning og virkemade
Enhancement type

Denne type bestar af et P-(PMOS) eller N-(NMOS)
materiale, hvori to sterkt dopede omréder er
indiffunderet. En metalelektrode (gate) er sat pa
mellem de dopede omrader og er isoleret fra
substratet, som N- eller P-laget kaldes, med et
oxidlag (siliciumoxid), der virker som dielektrium
i den kondensator, som gaten danner.

Herunder ses et tversnit samt symbol for denne
FET.

Drain Gate Source

Dl G S|

. |

Sparrelag

¢k398-05.GEM

D D

G
S S
N —kanal P —kanal
€k398-06.GEM
Virkemade

Indfgres en sp@nding Upg mellem source og drain,
som vist i tegningen herunder, gges sparrelaget
mellem drain og P-type materialet og hindrer, at
der gar strgm mellem drain og source. Anvendes
N-type materiale, vendes polariteterne.

Sparrelag

Substrate

¢k398-07.GEM
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Gores gateelektroden imidlertid positiv i forhold til
source, vil en del af hullerne i P-materialet n&r-
mest gateelektroden frastgdes, saledes at kanalen
narmest denne elektrode bliver fuld af elektroner,
og der skabes en N-ledende kanal mellem drain og
source og dermed en strgm mellem disse.

Sparrelag

Substrate

¢k398-08.GEM

Som det ses, kreves der til denne type MOSFET en
positiv gatesp@nding for at ggre strgmkanalen
ledende, se i gvrigt karakteristikkerne under afsnit-
tet om forskel pa transistorerne.

Denne type MOSFET anvendes hovedsageligt i
integrerede kredse.

Depletion type

Denne transistor er opbygget pa samme méade som
enhancement typen, men har til forskel fra denne
faet indfgrt en positiv ladning i siliciumoxidlaget,
hvorved de positive ladningsbarere i omradet
nezrmest gateelektroden frastgdes.

Speerrelag
Substrate

€k398-09.GEM

Der dannes et N-ledende omréde og dermed en
ledende kanal mellem drain og source. Denne kanal
er til stede, selv om der ikke er tilfgrt nogen positiv
gateforspending (selvledende). Symbolet for denne
FET ses herunder.

¢k398-10.GEM

Tilfgres gateelektroden en negativ forspznding, vil
der ske en udtynding af elektroner i N-kanalen og
dermed en formindskelse af strgmmen mellem
drain og source. Ved en positiv gateforspznding
fgres ekstra elektroner ind i N-kanalen, og strgm-
men mellem gate og source gges. Se kurver pa
forste side.

¢k398-11.GEM

Denne MOSFET har gode hgjfrekvensegenskaber.
Tilbagekoblingskapaciteten Cpg er =0,1 pF og
indgangsmodstanden meget hgj, op til = 105 Q.

Substratet som styreelekirode

Drainstrgmmen kan ogsé kontrolleres via substrat-
tilslutningen ”B”, nar denne er fgrt ud. Derved far

transistoren to styreelektroder, "Gate” og Substra-
te”, og dette kan fx udnyttes til frekvensblanding.

Det skal dog bemarkes, at indgangsimpedansen
mellem substrate og source vil vare lavere end
mellem gate og source, idet indgangsmodstanden
fra substratet vil vere af samme stgrrelse som fra
gaten pé en JFET.
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Dual Gate MOSFET

En anden version af en smésignal MOSFET, er en
udgave med to gate terminaler, Dual Gate MOS-
FET.

D
Gl
G2 B
S
N —kanal

¢k398-12.GEM

Den anvendes nzsten udelukkende i HF-teknik,
hvor den bl.a. anvendes til:

« HF-forsterkere

« Blandingstrin

« Demodulatorer

De vasentligste fordele ved Dual Gate MOSFET er:

« Stor forsterkning

« Lav HF-egenstgj

o Lav kryds- og intermodulation

« Fin AGC karakteristik

. Lille tilbagekoblingskapacitet (miller) = 0,02 pF

Opbygning og virkeméade
Hovedforskellen mellem en Dual Gate MOSFET
og en enkelt gate MOSFET er tilfgjelsen af gate 2.

Som vist pé tegningen, er der to strgmkanaler.
Disse kanalers ledningsevne styres af henholdsvis
gate 1 og gate 2.

Teoretisk kan enten gate 1 eller gate 2 bruges som
signalindgang, men pé grund af konstruktions-
mdden opnés den stgrste forsterkning, nar gate 1
benyttes.

Tilfgres et signal til gate 2, virker kanalen, der
kontrolleres af gate 1, som en uafkoblet emitter-
modstand. Herved nedsettes forstzrkningen.

Gate

Source
|

__|

Silican nitride
BN Anuminium
B Passivation oxide

¢k398-13.GEM

Gl —
G2 —

w

lw)
T L

¢k398-14.GEM

Forvraangning

En af FET ens mest vardsatte egenskaber ved HF-
teknikken er dens lave forvrengningsgrad, idet en
FET har en kvadratisk karakteristik, der nermer sig
det lineare.

I en ideel forsterker med linezr overfgrings-
karakteristik produceres der ingen harmoniske.

Den bipolare transistor har en eksponentiel over-
fgringskarakteristik, der giver et meget hgjere ind-
hold af tredje harmoniske end FET ens kvadratiske
overfgringskarakteristik.

Af denne grund anvendes der ofte FET i indgangs-
trinnet i radiomodtagere og ligesa i antennefor-
sterkere.
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Graferne for de forskellige indgangskarakteri-
stikker er vist herunder.

Io
Uin
|
Ideel forsteerker
k398-15.GEM
Ic
Ugg
Bipolar karakteristik
——  Exponentialkarakteristik
¢k398-16.GEM
Ip
Ugs

&

Dual gate FET

Kvadratisk karakteristik

¢k398-17.GEM

CMOSFET

Med benzvnelsen CMOS menes complementar
metal oxid semiconductor. Som her antydes, er det
en komponent eller egentligt et lille kredslgb, der
er opbygget af komplementaere MOS-transistorer af
enhancement typen.

Virkemade

CMOS-transistoren er, som tidligere omtalt,
anvendt i integrerede kredslgb og her hovedsage-
ligt i digitale IC’s.

Det mindste af disse kredslgb er inverteren, der
bestar af to transistorer, en N-kanal og en P-kanal.

En CMOS-inverter ser ud, som fglger:

Udd
G
= s
-») Pkanal
—
D
o——— —
F ]t
Uin | l€, Nekana |Jout
| -
| — s |
G
| .

¢k398-18.GEM

CMOS-kredsene har nogle umiddelbare fordele i
forhold til T.T.L.-kredsene. Ulemperne er i dag til
dels overvundet, sa derfor findes der nu en hel
serie i CMOS-teknologi, der kan erstatte T.T.L.-
serien. En stor del af CMOS-kredsene er endda
”Pin- compatible” med de tilsvarende T.T.L.-
kredse. Dette betyder, at man ved udskiftning kan
sztte en CMOS-kreds i den samme fatning, hvor
der for sad en T.T.L.-kreds.

Af fordele ma allerfgrst nzvnes et meget mindre
effektforbrug. I dag findes der lommeregnere i
CMOS-teknologi, som kan programmeres og holde
programmerne i op til to &r pa det samme lille
indbyggede batteri.
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En anden fordel er, at forsyningsspzndingen kan
valges fra 3 V til 18 V, og at variationer i denne
ikke generer nzvnevardigt. Propagation-delay
(den forsinkelse, der opstér fra et signal pé en ind-
gang, skifter nivau, og til skiftet sker pd udgangen)
bliver bedre, jo stgrre forsyningsspzndingen er.

Stgjimmuniteten (at forstd som den maksimale stgj
der skal til pa indgangen, for FET en opfatter et
nivau, der forarsager, at udgangen skifter stilling)
gges ligeledes med forsyningsspzndingen.

Fan-out, antal indgange, en udgang kan belastes
med, for en CMOS- kreds, som skal "trekke” andre
CMOS-kredse, er meget stor.

Dette er selvfglgelig pa grund af CMOS-kredsens
meget store indgangsimpedans. Den store indgang-
simpedans vil jo nzsten ikke belaste udgangen pé
den foregaende kreds.

Hvad ulemper angér, mé det nevnes, at man i
starten matte leve med en reduceret hastighed.
Dette er der imidlertid radet bod for, takket vere
en fantastisk udvikling inden for omradet.

Det er saledes, at man i dag har CMOS-kredse med
samme propagationdelay som en standard T.T.L.-
kreds. Disse hurtige kredse gér under betegnelsen
"HCMOS”.

En anden ulempe, der i CMOS’ens barndom var
meget udtalt, var fglsomheden over for statisk
elektricitet.

€k398-20.IMG

P& grund af den meget store indgangsimpedans
skulle der nzsten ingenting til, fgr man havde
brandt kredsene af. Man matte s@tte kortslutnings-
bgjler pa benene af kredsene, og disse matte ikke
fjernes, for kredsene var loddet i. Der skulle afled-
ning til stel pé alt, som kunne komme i nzrheden
af disse kredse.

I dag er der indbygget beskyttelseskredse, sé
problemet er ikke lige sa stort mere. Der skal dog
stadigvek passes pé statisk elektricitet i forbindel-
se med kunststofsbelegninger pa gulve og lignen-
de, nar disse kredse handteres.

Ubenyttede indgange skal ved CMOS-kredse
forbindes til et high- eller low-nivau.

Power - MOSFET
De MOSFET, som indtil nu har veret omtalt, er
alle af planartypen (lagene liggende horisontalt) og
har derfor nogle begrensninger. De kan bl.a. ikke
tale serligt hgje drain-sourcespzndinger og heller
ikke stgrre stremme. Arsagen hertil findes i den
lengde og bredde, som “kanalen” mellem drain og
source har.

Drain

Gate Source

DI

G’ S|

!

v/

Sparrelag

¢k398-21.GEM

For at en MOSFET skal kunne tale store spzndin-
ger, op til flere hundrede V, er det ngdvendigt at
gore kanalen lengere, men det giver et andet prob-
lem, hvilket er, at der ikke er plads til det omréde,
der tgmmes for ladningsbzarere i den ende, hvor
spendingsgradienten er stgrst.
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For at der skal kunne lgbe en stgrre drain-source-
strgm, er det ngdvendigt med en kort og bred
kanal, hvilket jo passer darligt sammen med spn-
dingsforholdene.

De navnte forhold giver ogsa det problem, at
smasignaltyperne ikke er szrligt anvendelige til
switch formal.

En ting, der ogsa er vigtig, hvis en MOSFET skal
kunne anvendes som switch, er, at den skal kunne
”abne” helt, hvilket vil kreve, at gaten skal
forspendes meget i lederetningen, hvilket normalt
vil gdelegge en smésignal MOSFET.

Af den grund har man fundet forskellige andre
maéder at konstruere en FET pa, saledes at store
effekter kan behandles.

DMOS

Den fgrste type man opfandt fgrst i 1970’erne, var
DMOSFET (dobbel diffused MOSFET), som er
opbygget i en vertikal struktur. Som det ses, ligger
drain og source over for hinanden med mulighed
for en stor kontaktflade, nar kanalen &bnes.

Source Gate Source

T oxide ¢

¢k398-22.GEM

P4 grund af dens szrlige opbygning med et ekstra
lag, epitaxiallaget, kan en DMOS téle meget store
drain-sourcespandinger, op til = 1000 V og meget
store strgmme, op til = 60 A, dog skal man tage
hensyn til maks. optaget effekt, som kan komme op
pa =250 W.

Samtidig med fremkomst af DMOS skete der ogsé
en &ndring af gatens opbygning. Hvor denne fgr
var en metalplade, der kun var isoleret fra af et
oxidlag, er gaten nu fremstillet af et polycrystaline
silicium materiale, indkapslet i et oxidlag. Denne
opbygning ggr, at gaten tdler en meget hgj spzn-
ding, ca. + 20 V, og samtidig er gate-source-
kapaciteten mindsket, hvilket er en fordel ved
hgjhastigheds switching.

VMOS

VMOSEFET eller VDMOSFET er en en forbedret
udgave af en DMOS. Endringen bestar i at sgrge
for, at gaten far s stor en overflade som muligt
ned til kanalen for hurtigt at kunne &bne denne og
samtidig bibeholde den lille kapacitet til sourcen.
Derfor har gaten faet en udformning, der ligner et
V, hvilket har givet den dens navn.

Source Gate Source

oxide

¢k398-23.GEM

Det skarpe V giver dog nogle problemer med at
kunne tale store drain-sourcespzndinger, og derfor
”skar” man spidsen af V’et. Se nedenstaende
tegning.

€k398-24.GEM
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Denne udformning er nu den mest anvendte ved
VDMOS.

For at ggre en VMOS bedre er der fremstillet en

struktur med stor overflade med mange ”V-huller”.

Denne udformning har faet flere forskellige navne
efter firmanavn eller udseende, bl.a. SIPMOS fra
Siemens og HEXFET, der er sekskantet i ”V’et”,
som vist pa tegningen.

) rexrraxieschicur
BN\ meTaLL

¢k398-25.IMG

LDMOS

11977 fremkom en lidt anden udgave af en DMOS,
der mere ligner en almindelig MOS i sin opbyg-
ning, med gate, source og drain pa oversiden, men
stadig med det epitaxiale lag. Denne type har en
lateral opbygning og deraf navnet LDMOS (Lateral
DMOS).

¢k398-26.GEM

Fordelene ved denne opbygning er:
« Meget lav temperaturkoefficient
. Meget lav gate-drainkapacitet

o Drain isoleret fra "kassen”

Disse fordele betyder, at en LDMOS kan anvendes
til hgjhastigheds switching og til HF-power formal.
En ulempe er dog, at den er blevet darligere til at
behandle store spandinger.

Ud over de ovennavnte typer findes mange forskel-
lige MOSFET-typer, der alle har en grundlzggende

struktur som ovennzvnte.
O
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Flerlagshalvledere

Under denne halvledergruppe findes flere forskel-
lige typer: DIAC, SCR, som ogsé kaldes en tyristor
og TRIAC for blot at n2vne nogle enkelte typer.

Fzlles for dem alle er, at de er opbygget af to
P-type og to N-type silicium. Ved denne sammen-
sztning fas et kredslgb (se tegning herunder), som
i virkemade svarer til to transistorer koblet
sammen, som vist herunder.

Anode

Sue | /,>>
N

Katode

¢k430-14.CDR

Opbygning af flerlagshalvleder

De to transistorer er konstrueret, sialedes at l&k-
stremmen er meget lille, og uden styrestrgm pa
(gaten) vil de to transistorer derfor vare sparrede.

Hvis (gaten) tilfgres en strgm, vil den ene transi-
stor blive ledende. Dette vil medfgre en basisstrgm
til den anden transistor, og nar slgjfeforsterknin-
gen i de to seriekoblede transistorer bliver stgrre
end 1, vil der ske en lavinevirkning, og begge
transistorer vil ga ON.

Hvis styrestrgmmen fjernes, vil de to transistorer
forblive ledende, forudsat at styrestrgmmen var
tilstrekkelig stor.

Hvis strgmmen i transistorerne skal afbrydes, ma
denne fgrst mindskes til en vardi, der er sa lav, at
slgjfeforsterkningen bliver under 1.

Umiddelbart kunne det se ud, som om dette vil ske,
hvis (gaten) blev lagt til stel. I en SCR er gate-
arealet imidlertid kun en brgkdel af katodearealet,
og en kortslutning af gaten til stel vil kun reducere
strgmmen ubetydeligt.

I praksis ma der derfor ske en reduktion af hoved-
strommen til under en vardi, der kaldes holde-
strgmmen. Nar dette sker, vil slgjfeforsterkningen
komme under 1, og begge transistorer vil sparre.

For at trigge en tyristor kr@ves som fgr nzvnt, at
slgjfeforstzrkningen bliver stgrre end 1. Dette kan
ske i form af en gatestrgm, men kan ogsé ske ved
en forggelse af lekstrgmmen fra kollektor til basis
(anoden) eller ved, at gennembrudsspzndingen
overskrides.

Hvis gatestrgmmen er 0, kreves der en hgj spzn-
ding pé anoden, fgr der vil ske en trigning. Men
hvis gaten tilfgres en lille strgm, vil det ikke vere
ngdvendigt med sé stor anodespanding, fgr trig-
ningen vil ske.

Anode
Gatc‘y
Katode
€k430-17.CDR
Symbol for en tyristor
¢k430-16.CDR

Eksempel pa anvendelse af DIAC
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DIAC

En DIAC er en speciel halvledertype, som i
princippet er opbygget som en TRIAC, blot uden
en gateterminal.

DIAC’en har en lav break-over spznding typisk
omkring 20 V. Under denne spznding har DIAC’en
en stor modstand, og nér spendingen stiger over

denne, falder modstanden til en lav verdi.

DIAC’en anvendes i triggerkredslgbet til SCR eller

TRIAC.
-v ‘i +v

-1

+/

¢k430-02.GEM

DIAC’ens karakteristik

Pa naste side ses et eksempel pa de oplysninger,
der kan fas om DIAC’en fra databogen.
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IN5758,A

thru
MOTOROLA IN5761,A

=~ 7

Y

BIDIRECTIONAL DIODE THYRISTORS DIACS

... two-terminal 3-layer devices that exhibit bidirectional neg-
ative resistance switching characteristics. These economical, durable
devices have been developed for use in thyristor triggering circuits
for lamp arivers and universal motor speed controls.

® Switching Voltage Range — 20 to 36 Volits Nominal
® Symmetrical Characteristics

® Passivated Surface for Reliabiliiy and Uniformitv

*MAXIMUM RATINGS (TA = 25°C uniess otherwise noted)

Rating Symbot Value Unit 8
Peak Puise Current ‘ Ipuise Amp P ra
(30 us durstion, 120 Hz 20 3
repetition rate)
. SEATING T
Power Dissipation @ Tp = -40 10 +25°C Pp 300 mw PLANE L
Derate above 25°C 4.0 mwW/°C : i
Operating Junction Temperature Range Ty -40 10 +100 oc | _ K
Storage Temperature Range Tig -40 to +150 °c
ig
*CLECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 259C uniess otherwise noted) ra
SECT AA
Characteristic Symbol Min Max | .Unit . c
Switching Voltage Vs . Volts ; :t——--
(Both Directions) ‘ - )
IN5758 16 24 ~IN f
1N5759 20 28 STYLE 3:
1N5760 24 32 PIN 1. MAIN TERMINAL 1
1INS761 28 36 2. MAIN TERMINAL 2
1INS758A 18 22
1NS759A 22 26
IN57261A 30 34 MILLIMETERS]|  INCHES
DM WIN_ [ MAX | WIN X
Switching Current B Is nA A _| 432 1533 {0170 }0.210
(Both Directions) 1N5758/5761 - 100 3| 445 | §21 0175 10205
(TA =-4010+75°C) IN5758A/5761A - 25 TR o s oma {0071
Switching Voltsge Change av Volts 407 ] 0. KX
{Both Directions) 1N5758.A,1N5759,A 5.0 - 1.27 BC
(Al =igtot = 10mA) 1N5760,.61,A 7.0 - =112 =
254 BSC [X]
Leakage Current g BA T T - = ]
{Bath Directions), {Applied Voitage = 14 Voits) - 10 LT % = 11 -
Switching Voltage Symmetry (Vg+-(Vs-] Voits y Y TZ% | MANCIOVE |
" 1INS5758 - | 240 A e T T o=
1NS758A = 120 . Al SEDEC dimensions and notss apply
Pesk Puise Amplitude (Rgure 1) Volts
{Both Polarities) IN5758 A,IN5759.A 3.0 - CA%‘.?*
IN5760 61,A 5.0 -

€k430-01.PCX
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1N5758,A thru 1N5761,A

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

FIGURE 1 —- PEAK PULSE AMPLITUDE TEST CIRCUIT
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FIGURE 2 — VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS
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SCR

Som vist pa tegningen herunder, har tyristoren tre
terminaler:

* En anode

* En gate

+ En katode

Anode

Gate

Katode

¢k430-17.CDR

Hvis tyristoren skal bringes til at lede, skal anoden
vare positiv i forhold til katoden, og gaten skal
tilfgres et positivt styresignal.

Efter trigningen forbliver tyristoren ledende, ogsa
selv om gatespandingen fjernes eller eventuelt
ompolariseres.

€k430-19.GEM

Den eneste made, hvorved det er muligt at spzrre
tyristoren, er at reducere anodestrgmmen til en
vardi, der ligger under holdestrgmmen. Slukningen
kan ogsa forega ved at vende polariteten pa anode-
katodestrzkningen, se databladene pé de n®ste
sider.
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@ MOTOROLA

2N681
thru
2N692

G
A K

REVERSE BLOCKING TRIODE THYRISTORS
. . . designed primarily for half-wave ac control applications, such
as motor controls, heating controls and power supplies; or where-
ever half-wave silicon gate-controlled, solid-state devices are needed.

@ Glass Passivated Junctions and Center Gate Fire for Greater Para-
meter Uniformity and Stability
® Blocking Voitage 10 800 Volts

SILICON
CONTROLLED RECTIFIER

25 AMPERES RMS
25-800 VOLTS

MAXIMUM RATINGS (T = 125°C uniess otherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
*Peak Repetitive Off-State Blocking Voltage (1) VRARM Volts
2N681 or 25
2N682 v 50
2N683 DRM 100
2N684 150
2N685 200
2N686 250
2N687 300
2N688 400
2N689 500
2N690 600
2N691 700
2N692 800
*Peak Non-Repetitive Reverse Voltage VRsSM Volts
2N681 35
2N682 75
2N683 150
2N684 225
2N685 300
2N686 350
2N687 400
2N688 500
2N689 600
2N6S0 720
2N691 840
2N692 960
*RMS On-State Current {All Conduction Angles) IT(RMS) 25 Amp
*Average On-State Current (Tc = 65°C) IT(AV) 16 Amp
*Peak Non-Repetitive Surge Current ITsM 150 Amp
(One cycle, 60 Hz, preceded and foliowed
by rated current and voltage)
Cireuit Fusing Considerations 12¢ 93 A2
(Ty= 4010 +126°C, t= 1.0 to 8.3 ms)
*Paak Gate Power Pom 5.0 Watts
* Average Gate Power PG(AV) 05 Watt
*Peak Forward Gate Current  2N681-2N689 IGM 20 Amp
2NES0-2N692 1.2
*Peak Gate Volwsge — Forward VEGM 10 Volts
R Reverse VRGM 5.0
*Operating Junction Temperature Range Ty -65 to +125 Sc
*Storage Temperature Range Terg -65 to +150 °c
Stud Torque - 30 in.lb.
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c 2\
R
L
J =
==={ 1/4-28 UNF-2A
=
WILLIMETERS| _ INCHES ]
OiM [ MIN | MAX IN T max
A 34 | 15.60 1.sm| 0616
B | 1600 14.20 | 0551] 0.559
C 673023 1 1.050] 1180
3 43, 4.06 | 0.135] 0.160
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol - Mex Unit
Thermat Resistance, Junction to Case Raic 2.0 ocw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C uniess otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
*Average Forward or Reverse Blocking Current IDIAV)-IR(AV) mA
{Rated VO RM OF VRRM. Bate open,
Ty =125%C) : 2N681-2N684 - - 6.5
INEBS - - 6.0
2NGB6 ‘- - 55
2N687 - - 5.0
2N688 - - 40
2N68Y - - 3.0
2N690 : - - 25
2NE91 - - 226
2N692 - — 2.0
Peak Forward or Reverse Blocking Current IDRM.'RAM mA
{Rated VORM Of VRRM. gate open, T = 1259C) - - 20
*Peak On-State Voitage VM - - 20 Volts

{iTm = 50.3 A pesk, Pulse Width < 1.0 ms,
Duty Cycie < 2.0%) _
Glﬁrin« Current, Continuous dc IGT . mA
{VAK ™ 12 Vdc, R =50 Q) : - - 0
*{Vak ® 12 Vdc, R|_ =50 2,T¢ = -65°C) - - - 80
Gate Trigger Voitage, Continuous dc VGT - Voits
{Vak = 12 Vde, R_ =50 Q) - 0.65 2.0
*(Vak = 12 Vde, R_ =50 1, T = -65°C) - - 3.0
*Gate Non-Trigger Voitage vVGD Volts
{Rated VpRM, RL = 50 2, T = 125°C) 4 025 - -
Hoiding Current [ - 73 50 - mA
{Vvax = 12 vdc, Gate Open)
Critical Rate of Rise of Otf-State Voitage dv/dt - 30 - Vius
(Rated VpRrM. Exponentisl Waveform, T = 1259C,
Gate Open)

*indicates JEDEC Registered Data.

FIGURE 1 - AVERAGE CURRENT DERATING FIGURE 2 - MAXIMUM ON-STATE POWER DISSIPATION

£
" [T T ] e ]
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W
§m ~aj- 5,,_ ~at- % ,/
s R CONDUCTION ANGLE | z o]~ CONDUCTION ANGLE e - "/ / «
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¢k430-04.PCX
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FIGURE 3 — ON-STATE CHARACTERISTICS FIGURE 4 — MAXIMUM NON-REPETITIVE SURGE CURRENT
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TRIAC

En TRIAC er en firlags halvleder, der kan trigges
til at lede ved hjelp af et triggersignal p gaten. Til
forskel fra tyristoren kan TRIAC’en bringes til at
lede i begge retninger. TRIAC’en er ogsé forskellig
fra tyristoren ved, at den kan bringes til at lede ved
bade et positivt og et negativt gatesignal. TRIAC’-
en kan opfattes som to tyristorer koblet i anti-
parallel. TRIAC’en kan trigges af en AC-sp&nding,
en DC-spznding eller af impulser.

TRIAC’en er forholdsvis langsom ved trigning og
slukning og anvendes derfor nzsten udelukkende
ved netfrekvenser.

Break-over spe&ndingen kan zndres ved at tilfgre
gaten en positiv eller en negativ spending. Det vil
sige, at TRIAC’en kan trigges uanset polariteten af
gatespandingen og uanset polariteten mellem MT1
og MT2.

TYPICAL CHARACTERISTICS

FIGURE 6 — PULSE TRIGGER CURRENT
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FIGURE 8 — GATE TRIGGER VOLTAGE
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FIGURE 7 — GATE TRIGGER CURRENT
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I tegningen herunder ses symbolet for en TRIAC
og den principielle opbygning af denne.

~

¢k430-18.CDR

v

Symbol Principiel opbygning
Eftersom TRIAC’en kan lede i begge retninger, er
betegnelsen anode og katode irrelevant. I stedet be-
nyttes betegnelsen MT1, MT2 og G, hvor MT1 og
MT2 er de terminaler, der fgrer hovedstrgmmen, og
G er triggerterminalen. Normalt angives alle strgm-
me og spendinger med MT1 som referencepunkt.

MT2 ——>

Gate —>»
MT1] ——>»

¢k430-15.CDR

Opbygningen af en TRIAC fremgér af tegningen.
TRIAC’en er en femlagshalvleder med et omrade
mellem MT1 og MT2, der udggr en PNPN-
strekning parallelt med en NPNP-strzkning.

MT2

I

P L———N‘

]
6

[~ °

_[__J

MT1

¢k430-22.PCX

Omradet mellem MT1 og G bestar af to komple-
mentzre diodestrekninger. Et positivt eller
negativt triggersignal vil bne en af disse dioder,
og TRIAC’en vil ga ON svarende til det, vi s&
tidligere i forbindelse med tyristoren.

Spandings-strgmkarakteristikken for en TRIAC ses
pé tegningen herunder, hvor det, som fgr nzvnt, er
MT1, der er referencepunkt. Her er vist fgrste
kvadrant, hvor MT2 er positiv i forhold til MT1, og
tredje kvadrant, hvor polariteterne er modsatte.

a
ONSTATE o

BLOCKING
STATE

v
" DAM J

ogm _VORM
—_— L

|
N ‘
=== X
f | IH I IDRM
BLOCKING STATE 7 l

an
MT2 — ON-STATE 7

€k430-20.PCX

Break-over spanding

V4rm €r den stgrste spending, TRIAC’en kan spzr-
re for. Hvis spe&ndingen kommer over denne verdi,
ogsa ved en kort transient, vil TRIAC’en ga ON
uden at vare tilfgrt et gatesignal. Dette bgr undgas,
idet kontrollen over TRIAC’en er tabt. Holdestrgm-
men [, er den mindste strgm, hvor TRIAC’en vil
blive ved med at vare ledende.

Pé de efterfglgende sider ses eksempel pa data for
en TRIAC.
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@ MOTOROLA

MAC223 series
MAC223A series

controlled devices are needed.

. . . designed primarily for full-wave ac control applications
such as lighting systems, heater controls, motor controls and
power supplies; or wherever full-wave silicon-gate-

® Off-State Voltages to 800 Voits

@ All Diffused and Glass-Passivated Junctions for
Parameter Uniformity and Stability

® Small, Rugged Thermowatt Construction for Thermal
Resistance and High Heat Dissipation -

® - Gate Triggering Guaranteed in

Three modes (MAC223 series) or
Four Modes (MAC223A) series

MT2 o -o MT1 TRIACS
(THYRISTORS)
G
——— 25 AMPERES RMS
SILICON BIDIRECTIONAL TRIODE THYRISTORS 100-800 VOLTS

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Pesk Repetitive Off-State Voitage VDARM Volts
(T, = -40 10 125°C) Note 1 .
{1/2 Sine Wave 50 to 60 Hz, Gate Open)
3 100
4 200
5 300
MAC223 6 400
MAC223A 7 500
8 600
9 700
10 800
On-State RMS Current (T = 80°C) (RMS) 25 Amp
{Full Cycle Sine Wave 50 to 60 Hz)
Peak Non-Repetitive Surge Current ITSM 250 Amp
{One Full Cycle, 80 Hz, Tj = 126°C)
Circuit Fusing 12t 260 A%
(Ty=-4010 125°C; t = 8.3 ms)
Peak Gate Current (t < 2.0 us) IGM 2.0 Amp
Peak Gate Voltage (t < 2.0 us) VGMm +10 Voits
Peak Gate Power (t € 2.0 us) PGM 20 Watts
Average Gate Power (Tp = BO°C, t< 8.3 ms) PG(AV) 0.5 Watts
Opersting Junction Temperature Range Ty 40t 125 | °C
Storage Temperatura Range Tstg -4010 150 | °C
Mounting Torque —_ 8.0 in/lb
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Rgyc 1.2 °C/W
Thermal Resistance. Junction to Ambient RgJA 60 °C/wW

NOTE 1: Ratings apply for open gate conditions. Devices shall not be tested with
a constant current source for blocking voitage such that the voltage applied

exceeds the rated blocking voitage.

¢k430-07.PCX

&
1. VAN TERMINAL 1
2. MAIN TERMINAL 2 N
3. GATE
4. MAIN TERMINAL 2
NOTES:
1. DIMENSION H APPUES TO ALL LEADS.
2. OIMENSION L APPUES TO 1EADS 1
AND 3.
MILLIMETENS | INCHES
DI [ MIN | MAX | MiN | MAX |
A {1460 11575 (0575 [ 0.620
85 1 10.29 | 0.380 { 0.405 |
406 | 4820160 (0190
4 0.89 | 0.025 10035
€ 73 10142 L0187
67 0.035 [0 105
73 { 393|010 .s;
36 | 056 0014 [002
1210 | 14.27 | 0500 | 0562
4 139 JODAS 10,055
483 | 53310190021
'54 | 304 10100 10,120
04| 27910080 0110
14 | 1.39 | 0.045 -0.05
97| 848 | 0.235 ; 0.255
00 | 127 | 0.000 ;0,050
4] - lood] -
- 203 [ - (0080:
CASE 221-A-02
TO-220A8
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ =25°C and either polarity of MT2 to MT1 voltage unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Peak Blocking Current (Note 1) . Ta=125°C IDRM — —_ 20 mA
{Vp = Rated VprMm. ) Ty =28°C 0.020
Peak On-State Voitage ) VM - 1.4 1.85 Voits
(trm = 36 A Peak, Pulse Width < 2 ms, Duty Cyle < 2%)
Gate Trigger Current, Continuous dc IGT mA
(Vp=12V.R =100 N)
MT2(+). G(+): MT2(-), G(-), MT2(+), G(-) All Types : —_ 20 50
MT2(-). G{+) A Suffix Only - 30 75
Gate Trigger Voltage, Continuous dc VGT Voits
(Vvp =12V, R =100 )
MT2(+}, Gi+). MT2(-). G(-}. MT2(+), G(-) All Types — 1.1 20
MT2{-). G{+) A Suffix Only _ 1.3 25
{Vp = Rated VprM. T = 125°C, R = 10 k) All Types, 0.2 0.4 -
All Trigger Modes
Holding Current Iy - - 10 S0 mA
(Vp =12 V. itm = 200 mA, Gate Open)
Gate Controlled Turn-On Time tat - 1.5 - us
(Vp = Rated Vprm. ITm = 35 A Peak. g = 200 mA)
Critical Rawe of Rise of Off-State Voitage dv/dh - 40 - V/us
(Vp = Rated VpRM. Exponential Waveform, T¢ = 125°C)
Critical Rate of Rise of Commutation Voitage dv/dt(c) - 5.0 - V/us
(Vp = Rated VDRM. ITM = 35 A Peak,
Commutating di/dt = 13.4 A/ms,
Gate Unenergized, T = 80°C)

NOTE 1: Ratings apply for open gate conditions. Devices shall not be tested with a constant current source for blocking voltage such thatthe
voltage applied exceeds the rated blocking voltage.

FIGURE 1 — RMS CURRENT DERATING FIGURE 2 — ON-STATE POWER DISSIPATION
128 40
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15 i N
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FIGURE 3 — GATE TRIGGER CURRENT FIGURE 4 — GATE TRIGGER VOLTAGE
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FIGURE 6 — HOLD CURRENT FIGURE 6 — ON-STATE CHARACTERISTICS
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Anvendelse

TRIAC’en anvendes hovedsagelig til styring af
kredslgb, som pa en eller anden méde er synkro-
niseret med netfrekvensen.

I den forbindelse anvendes to forskellige styrings-
principper:

* Fasevinkelstyring

¢ Nulgennemgangsstyring

Fasevinkelstyring
Grundprincippet i fasevinkelstyringen er vist pa

tegningen.

V

T

¢k430-16.CDR
Fasevinkelstyring
Unet
- — i R
Iig pﬁ P y N
€k430-10.GEM

Impulsplan for fasevinkelstyring

Nar der ligger en spznding over TRIAC’en, kan
denne bringes til at lede ved hjzlp af en impuls,
der tilfgres gaten. TRIAC’en vil nu blive ved med
at lede, indtil netspe&ndingen igen gar gennem nul,
da dette vil betyde, at strgmmen i TRIAC’en
kommer under dens holdevardi, og TRIAC’en vil
gé OFF.

Styring af effekten vil forega ved at &ndre tiden
mellem tzndtidspunkt og nulgennemgang. Dette
betyder, at jo tidligere tzndtidspunktet ligger i en
halvperiode, jo l&ngere tid vil der kunne lgbe
strgm i belastningen.

Ved hjzlp af fasevinkelstyringen kan dbningstiden
i TRIAC’en ®ndres trinlgst fra 0 til 100%. Den
eneste ulempe ved denne form for styring er, at der
pé grund af den meget hurtige strgmandring, der
fremkommer ved, at TRIAC’en tendes midt i en
periode, vil der forekomme dels tab, dels indhold
af meget hgjfrekvente signaler, som kan give an-
ledning til radiostgj, og fejlfunktion af fglsomme
styringskredslgb, der befinder sig i nerheden.
Disse problemer kan dog mindskes ved hjelp af
LC-filtre i netledningerne og optokoblere i styre-
ledningerne.

Nulgennemgangsstyring

Virkemaden i en nulgennemgangsstyring er stort
set den samme bortset fra, at tendtidspunktet
legges, mens netspendingen gar gennem 0.

/’ /\ A ,\ ﬂ\ Az \
unet\ , / \ \\/ \v’/ \:/ "'\.

/4’
/ \/ \J V. v/

v
P

Ay

Lig

\_______,__

ek430-11.GEM
Impulsplan for nulgennemgangsstyring
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Dette medfgrer naturligvis, at TRIAC’en er leden-
de i resten af denne halvperiode, og reguleringen
sker ved, at man &bner for et antal halvperioder,
og derefter sparrer for et antal. Forholdet mellem
benyttede og ubenyttede halvperioder giver udnyt-
telsesgraden af netspendingen.

Fordelen ved denne form for regulering er, at
tendingen af TRIAC en sker pa et tidspunkt, hvor
der ingen eller nasten ingen spznding er over
TRIAC’en, og der vil derfor ikke genereres stgj-
spidser af betydning.

Der er naturligvis ogsé ulemper ved denne styrings-
form. En af dem er, at styrekredslgbet bliver noget
mere kompliceret. En anden er, at nar reguleringen
anvendes til at dempe lyset i en glgdelampe, vil
der optrede en generende blinken, nar forholdet
mellem benyttede og ubenyttede halvperioder
bliver for stort.

Anvendelsen af nulgennemgangsstyring vil deri-
mod med fordel kunne bruges i forbindelse med fx
varmestyring eller andre steder, hvor der er lange
tidskonstanter, siledes at tidsrummet mellem de
enkelte impulsgrupper ikke far s stor betydning.

Her er vist et eksempel pé en sddan nulgennem-
gangsstyring. Denne er opbygget af diskrete kompo-
nenter, men der findes et meget stort antal integre-
rede kredse pa markedet, som indeholder et kom-
plet styrekredslgb til nulgennemgangsstyring.

Virkemade
TRIAC’en bliver trigget af en impuls, der dannes
af strgmforbruget i det foregéende kredslgb.

39

)—C)—

680

0.047 uF

Effektdelen

€k430-13.CDR

Dette kredslgb bestér af transistorer, som ikke téler
ompolarisering, Derfor er der indfgrt et ensretter-
kredslgb, men der er ingen udglatning af den ens-
rettede spending. De to transistorer, der indgar i
styrekredslgbet, har en fzlles kollektormodstand,
hvilket medfgrer, at hvis blot en af disse transi-
storer trekker strgm, vil tyristoren ikke kunne
styres ON, og strgmforbruget i kredslgbet vil
derfor vare lavt, hvorfor der ikke vil ske en
trigning af TRIAC’en. Transistoren V1 styres af
indgangssignalet via en optokobler, som har til
formal at give galvanisk adskillelse mellem net-
siden og svagstrgmssiden.

39
lOOpJ_ ﬁ] [j 100k N P
100k 100k
1 ; %Y Egnz - D4 0
1k \ /\ 10k
On/Off —= T SZDI ZXM Z%S
__G@ Vi 15K ] 22n v2 18 To,o;ﬂ WF

€k430-20.GEM

Eksempel pa nulgennemgangsstyring
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Hvis optokobleren tilfgres en styrestrgm, vil V1
sparres, og tyristoren vil blive trigget, og
TRIAC’en vil blive ledende. Dette kan naturligvis
ske pa et hvilket som helst tidspunkt inden for en
periode. For at sikre, at dette vil ske i eller tet pa
nulgennemgangen, er der tilfgjet en transistor V2,
som er forsynet med basisspending via et inte-
grationsled. Det bevirker, at V2 vil blive ledende
en kort tid efter, at netsp@ndingen har passeret nul.
Det vil derfor kun vere muligt at trigge TRIAC’en
i den periode, hvor V2 er sparret, nemlig umiddel-
bart omkring nulgennemgangen.

TRIAC’en vil forblive ledende i resten af den
pagaeldende halvperiode, og hvis V1 stadigvaek er
sparret, vil TRIAC’en blive trigget igen ved den
naste halvperiodes begyndelse.

Det kan umiddelbart se markeligt ud, at der
anvendes lavspandingstransistorer i et kredslgb,
hvor der kan forekomme spzndinger pa over 300
V. Dette er muligt, fordi V2 vil ga ON kort tid
efter nulgennemgangen, uanset om der skal ske en
trigning af TRIAC’en eller ej. Nar V2 er ON, vil
der ikke opsta sp&nding over transistorerne, men
spendingen vil ligge over kollektormodstanden.

O
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Transducere

Transducere

Akustik

Begreber

Ved lyd forstas mekaniske svingninger, der for-
planter sig gennem et medium, luft-, veskeformigt
eller fast stof.

Mediets partikler udfgrer herunder kun sma frem-
og tilbagegdende bevaegelser.

Frekvens
Ved lydens frekvens forstds antallet af svingninger
pr. sekund.

Maileenheden er hertz (Hz).

Eksempel
1.000 svingninger pr. sekund = 1.000 Hz

Det menneskelige gre er i stand til at opfatte
frekvenser i omradet mellem ca. 20 og 20.000 Hz.
Disse grznser er dog meget individuelle, iszr i den
hgjfrekvente ende, og evnen til at hgre de hgjeste
frekvenser aftager med alderen.

Lydhastighed

Den hastighed, som lyden forplanter sig med gen-
nem et medium, er afhengig af dettes egenskaber.

Hastigheden males i meter pr. sekund (m/s).

Herunder er vist lydhastigheder gennem forskellige
materialer.

Luft (0°C) 331 m/s
Luft (20°C) 344 m/s
Vand 1.600 m/s
Beton 3.100 m/s

Jern 5.200 m/s

Boigelengde
Lydens bglgelengde er afstanden mellem to pa
hinanden fglgende svingninger.

Bglgelengden kan méles som afstanden mellem
den ene svingnings trykmaksimum til den naste
svingnings trykmaksimum.

Bglgelengden males i meter (m).

Der er fglgende relation mellem lydens hastighed,
frekvens og bglgelengde.

Hastighed = frekvens x bglgelengde

Lydstyrke

Den lydstyrke, som en person opfatter, afth@nger af
lydbglgernes effektindhold. Jo stgrre effekt, desto
kraftigere lyd.

@ret opfatter lydstyrke efter en logaritmisk male-
stok. Dette betyder, at hvis effekten forgges med fx
100 mW, vil dette blive opfattet forskelligt, hvis
effekten er 200 mW, eller den er 10 W. Lydstyrken
er endvidere afhzngig af afstanden til lydkilden,
eftersom lyden vil spredes mere og mere ved stigen-
de afstand.

€1229-01.GEM
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Herekurven

Det blev tidligere nzvnt, at grets fglsomhed er
afhengig af lydtrykket og frekvensen. Tegningen
herunder viser sammenh@ngen mellem lydtryk og
frekvens ved forskellige lydtryk.

Amplitude (dB)

A

20 —
0 —

-20

Ndi—/

-40 _|
-60 Sva
2 Frekvens (Hz)
~80
T T T T T T T T T T >
O o @D 0 ~ s O o~
=8 3 38 383 8¢% 3
- o~N < -] o
©
€l229-02.GEM

Pa tegningen er lydtrykket angivet pa X-aksen i dB
(logaritmisk skala), hvilket svarer til grets opfattel-
se af lydtryk. Frekvensen er angivet i oktaver. En
oktav er et udtryk, der stammer fra musikkens
verden.

Hvis en frekvens bliver fordoblet, siger man, at den
er blevet en oktav hgjere. Man opfatter en frekvens-
#ndring pa en oktav ens, uanset om det er en
@ndring fra fx 128 til 256 Hz eller fra 4 til 8 kHz.

Hvis man betragter kurverne, viser de, hvilket lyd-
tryk der skal til, for at en person vil opfatte det som
samme lydstyrke ved de forskellige frekvenser. Nar
der er tre kurver, skyldes det, at gret har forskellig
karakteristik afh@ngig af lydtrykket. Saledes vil
karakteristikken vere ret ulinezr ved et svagt lyd-
tryk, men vil blive mere ret ved stigende lydtryk.

Loudness

Som vi sé i det foregdende, er hgrekurven afhengig
af lydtrykket. Dette giver problemer, nar et musik-
stykke skal overfgres elektronisk og gengives, s
det lyder korrekt.

Hvis hele overfgringssystemet er linezrt, dvs. at
der ikke sker nogen @ndring af amplituden ved de
enkelte frekvenser, ma det kreve, at afspilningen
sker ved samme lydstyrke som den, der var ved
optagelsen.

Hvis man derhjemme i stuen gnsker at afspille det
samme musikstykke blot ved en lavere lydstyrke,
betyder det, at frekvenskarakteristikken bliver
forkert, og musikstykket vil lyde forkert.

For at modvirke dette vil der normalt vaere indbyg-
get en speciel tonekorrektion i forsterkeren. Denne
korrektion (loudness) er afh@ngig af volumen-
kontrollens indstilling, s& brugeren ikke selv skal
foretage en korrektion. Dette vil naturligvis aldrig
kunne blive helt korrekt, eftersom det vil vare en
subjektiv bedgmmelse af den person, der lytter til
musikstykket.

Transducere

For at omstte lyden til et elektrisk signal eller for
at omsatte det elektriske signal til lyd igen er det
ngdvendigt med nogle passende omszttere (trans-
ducere).

En del af disse transducere fungerer i begge retnin-
ger, dvs. en hgjttaler, der normalt er beregnet til at
omsztte en spending til et lydtryk, vil ogsa kunne
afgive spending, hvis den tilfgres et lydtryk.

Vi vil i det efterfglgende behandle disse trans-
ducere hver for sig.

Mikrofonen

En mikrofon er som bekendt beregnet til at omsat-
te svage lydtryk til et elektrisk signal. Der findes
forskellige hovedtyper:

« Den dynamiske mikrofon

« Kondensatormikrofonen

« Krystalmikrofonen
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Dynamisk mikrofon

Opbygning

Den dynamiske mikrofon bestar af en kraftig
magnet, der sammen med nogle jernplader og
skiver danner et magnetsystem med en ringformet
luftspalte. I denne luftspalte, hvor der findes et
meget koncentreret magnetfelt, er der anbragt en
spole, der sidder fast pa en membran, der igen
sidder opspandt i en ring, séledes at spolen kan
holdes fri af de to magnetpoler.

€1229-02.GEM

Virkeméade

Nér en lydbglge rammer mikrofonens membran,
sttes den i svingninger ligesom grets tromme-
hinde. Herved vil spolen bevages frem og tilbage i
magnetfeltet, og der vil induceres en spending i
spolen. Denne sp@nding svarer til lydbglgerne,
savel styrke som frekvens.

Felsomhed og impedans

Den spaznding, som en mikrofon afgiver, er afhan-
gig af lydtryk og magnetfeltets styrke samt af antal-
let af vindinger pa spolen. En typisk dynamisk
mikrofon afgiver ca. 2 til 50 mV, hvis den benyttes
til tale i en afstand pa nogle fa cm.

Impedansen i en dynamisk mikrofon er afhengig af
vindingsantallet, men der er naturligvis grenser
for, hvor mange vindinger og hvor tynd trdd der
kan anvendes, og i praksis ligger impedansen pé 50
til 200 Q.

Kondensatormikrofon

Opbygning

Kondensatormikrofonen er opbygget som en luft-
kondensator, hvor en membran udggr den ene
elektrode, og en massiv metalblok udggr den anden
elektrode.

€1229-03.GEM

Virkeméade

Nér membranen udszttes for et lydtryk, vil afstan-
den mellem de to plader i kondensatoren @ndres,
og kapaciteten vil @ndres.

Mikrofonen forspzndes med en stor DC-spznding
igennem en meget stor modstand (50 MQ). Nar
kapaciteten @ndres, vil ladningen pa kondensatoren
ikke kunne @ndre sig sa hurtigt pa grund af den
lange tidskonstant mellem modstanden og mikro-
fonkapaciteten. Dette vil betyde, at spendingen pa
kondensatoren vil 2ndre sig efter kapacitetens

stgrrelse.

Den opnéede spezndings®ndring er ret stor, men
impedansen er meget hgj, og det vil vere ngdven-
digt med en efterfglgende forsterker med stor
indgangsimpedans.
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Krystalmikrofon Kuglekarakteristik

Opbygning En mikrofon, der er lige fglsom i alle retninger,
I krystalmikrofonen er der som i de andre mikrofon- siges at have en kuglekarakteristik, se tegning.

typer en membran. Denne membran har via en

forbindelsesstang bergring med et stykke piezo-
elektrisk materiale.
R \
‘ \\/

¢€1229-05.GEM

Ottetalskarakteristik

Hvis mikrofonens membran kan pévirkes fra begge
sider, vil den fa en karakteristik der ser ud som p&
tegningen.

€1229-04.GEM

Virkemade \
At et materiale er piezoelektrisk, betyder, at nér
materialet udsattes for en mekanisk pavirkning, vil

T

der opsta en elektrisk spanding tvars over materia-
let.

Denne spending er direkte et mél for den mekani-
ske pavirkning af det piezoelektriske materiale, og
frekvensen svarer til lydfrekvensen, se i gvrigt
herom senere i dette kapitel.

Krystalmikrofonen afgiver en forholdsvis stor €1229-06.GEM
spending, men er hgjimpedant (MQ) og mé derfor
ikke belastes ret hardt.

Retningskarakteristik

Retningskarakteristik er en grafisk gengivelse af
sammenh&ngen mellem retningen, hvorfra en lyd
med konstant styrke rammer en mikrofon og stgrrel-
sen af den vekselspznding, der opstér i mikro-
fonen.

Den grafiske afbildning viser, i hvilken retning en

mikrofon virker bedst, og i hvilke retninger den er
darlig eller slet ikke virker.
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Cardioid-karakteristik

Ved at sammenkoble en kugle- og en ottetals-
karakteristik opndr man en sakaldt cardioid-
karakteristik, hvorved mikrofonen kun bliver
fglsom til den ene side, men d=kker til gengald
en stor vinkel til denne side.

€1229-07.GEM

Piezoelektricitet

Ved piezoelektricitet forstés en virkning, der
opstér, ndr et krystallinsk materiale udsattes for en
mekanisk pavirkning.

Et eksempel pa et sidant materiale er krystallet,
som vi anvender til at stabilisere en oscillator med.

Virkemade

Nar et piezoelektrisk materiale udszttes for en
mekanisk pavirkning, vil der tvars over materialet
opsta en spending, og omvendt vil en tilfgrt
spznding medfgre en mekanisk deformation.

Opbygning

Et meget benyttet piezoelektrisk materiale bestar af
en blanding af bly titanat og bly zirconat, men der
er mange andre materialer, der anvendes, afhengig
af de gnskede krav.

P AWAN
NN N =
/=N — -\
e VAN

€1229-08.GEM

Ved fremstillingen af et piezoelektrisk materiale
indeholder materialet mange sma, tilfeldigt
orienterede krystalpartikler.

Polarisation

Hvis materialet ved fremstillingen patrykkes en
kraftig polarisationssp&nding, vil alle krystal-
partiklerne orienteres i en bestemt retning, og
materialet siges at vare blevet polariseret. Det er
samtidigt blevet deformeret. Denne péavirkning vil
vare permanent, og materialet er blevet piezo-
elektrisk.

€1229-09.GEM

Nar et piezoelektrisk materiale efter fremstillingen
udszttes for et mekanisk tryk, vil der dannes en
spending i materialet, som har samme polaritet
som polarisationsspandingen, og hvis materialet
strekkes, vil der dannes en sp&nding, som har
modsat polaritet.
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Omvendt vil materialet afgive en sp@ending, nar det
udsattes for en mekanisk pavirkning, se tegningen.

Polarisations~ :
retning {
i

€1229-11.GEM

Anvendelse

Piezoelektriske materialer anvendes i utrolig
mange forbindelser i dagligdagen, fx i lighter, hvor
et stykke piezoelektrisk materiale udsattes for et
slag fra en fjeder og genererer en hgjspanding til
at tende lighteren med.

Piezoelektrisk materialer anvendes i de sma lyd-
givere (beeper), der findes i armbandsure, lomme-
regnere og lignende.

Til stgrre effekter anvendes piezoelektrisk materia-
ler til vibratorer til ultralydsrensning og som lyd-

giver til ekkolod og sonar til skibsfarten. I de sidst-
navnte er der ofte tale om effekter pa 10 til 20 kW.

Hojttaleren
En hgijttalers formal er at omsatte et elektrisk
signal til lydtryk.

Opbygning

En hgjttaler bestar af en kraftig magnet, der
sammen med nogle jernplader og skiver danner et
magnetsystem med en ringformet luftspalte. I den-
ne luftspalte, hvor der findes et meget koncentreret
magnetfelt, er der anbragt en spole, som sidder fast
pa en membran, der igen sidder opspandt i en ring,
séledes at spolen kan holdes fri af de to magnet-
poler og kan bevages frem og tilbage i magnetfeltet.

Virkeméade

Naér der sendes en strgm gennem spolen, vil der
dannes et magnetfelt omkring denne. Dette vil
enten tiltrekkes eller frastgdes af det permanente
magnetfelt. Herved vil membranen bevaeges frem
og tilbage og s&tte den omkringliggende luft i
bevagelse.

¢1229-11.GEM
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Akustisk kortslutning

Hvis en hgjttaler anvendes i fri luft uden nogen
form for kabinet, vil dens virkningsgrad vere lille,
idet det overtryk, der dannes pa den ene side af
membranen, vil modvirkes af det tilsvarende under-
tryk pé den anden side af membranen.

’ i /
N “~
" o ‘ Det frembragte lydtryk
v P udlignes, ndr hgjttaleren
ikke er i kabinet

€1229-12.GEM

Derudover vil hgjttaleren have en resonans-
frekvens, der er bestemt af bl.a. membranens
stgrrelse og vegt. Ved denne resonansfrekvens vil
hgjttaleren afgive et stort lydtryk i forhold til den
tilfgrte effekt.

Hojttalerkabinet

For at dempe hgjttalerresonansen og forgge ud-
stralingen specielt ved lave frekvenser indbygges
hgjttaleren normalt i et kabinet eller s@ttes pa en
plade. Hvis den sidste lgsning anvendes, skal
pladen vare si stor, at vejen fra hgjttalerens
forside til dens bagside er stgrre end en halv bglge-
lengde ved den laveste frekvens, hvor systemet
skal bruges.

Trykkammerhgijttaler
Benyttes et lukket hgjttalerkabinet, bgr dette ikke
veare for lille, og det bgr dempes med fx rockwool.

Til sma hgjttalerkabinetter er der udviklet specielle
hgjttalere med en meget lgst oph&ngt membran. Sé-
danne hgjttalere mé til gengeld ikke anvendes
uden et lukket kabinet, da membranen herved vil
gdelzgges.

\(2bey

€1229-13.GEM

Dampnings—
matergalegs

€1229-14.GEM
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Optoelektriske komponenter

Generelt

Ved begrebet optoelektronik forstas de komponen-
ter, der anvendes i grenseomradet mellem elektro-
nik og optik.

Vi vil i det efterfglgende vise opbygningen og
anvendelsen af en del af de komponenter, der
anvendes i moderne kredslgb.

Komponenter

Fotoelementet

Et fotoelement er en halvleder, der omsatter optisk
energi til elektrisk energi, uden at der skal tilfgres
forsyningsspending.

Rumladningszone

-
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Nar fotoelementet tilfgres lys, vil der friggres
ladningsbzrere, som pa grund af PN-overgangen
vil opsplittes i huller og elektroner. Dette medfgrer
en spanding, der kan udnyttes til at levere en
strgm, idet impedansen i PN-overgangen er lav.

Sammenlignet med en fotodiode har fotoelementet
en lav udgangsimpedans.

Fotoelementets tomgangsspanding gges med
stigende lysstyrke efter et logaritmisk forlgb.

Kortslutningsstrgmmen stiger linezrt ved stigende
belysning.

Fotodioden

I en fotodiode er en PN-overgang forspandt i
sparreretningen, og indfaldende lys vil forgge
lzkstrgmmen i dioden.

Rumladningszone
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Hvis sparrespendingen forgges, vil sparre-
kapaciteten mindskes, og skiftetiden blive kortere.
Dette er naturligvis af interesse, hvis dioden skal
anvendes ved hgje frekvenser.

ZAndringen af sparrestrgmmen er proportional med
@ndringen af det tilfgrte lys.
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Fototransistoren
Fototransistoren er en transistor, der opfgrer sig
som en fotodiode med indbygget forsterker.

< v (] x
@) ®

©

©

| } ke
¢k433-03.GEM

Som den lysfglsomme del anvendes kollektor/basis-
strekningen, der som bekendt er en diode i spzrre-
retningen. Nar denne sparrestrekning tilfgres lys,
vil ladningsbarere lgsrives og medfgre en stigning
i lekstrgmmen.

Lzkstrgmmen i denne diodestrekning lgber ind til
basis pé transistoren, hvor den giver anledning til
en kollektorstrgm, som er Hg, gange stgrre. En
typisk vardi for Hg, er fra 100 til 500 gange. Foto-
transistoren anvendes typisk i en jordet emitter-
kobling og opfgrer sig i denne forbindelse som et
almindeligt LF-trin.

Lysledere

Lyslederen er en forholdsvis ny komponent, som

pa kort tid har givet kommunikationssektoren en

masse fordele, fx:

« Stor bandbredde

» Lave tab

* EMI ufglsomhed (ufglsomhed over for elektro-
magnetiske felter)

¢ Lille volumen

* Lille vegt

e Stor datasikkerhed

« Stor personsikkerhed

Lyslederen
En lysleder er en tynd bgjelig glas- eller plastic-
trad, hvorigennem der kan overfgres lys.

Den mest almindelige anvendelse af lyslederen er
nok overfgrsel af data, men den har vist sig anven-
delig til en masse andre formal, som fx maling af
forskellige mekaniske stgrrelser.

Anvendelse

En typisk lyslederforbindelse bestér af tre enheder:
* En senderdel

* En lyslederdel

* En modtagerdel

Sender Modtager
—

Splidsning

D= |

Lyskilde Konnektor Lysleder Konnektor Detektor

¢k433-04.GEM

Senderen omsatter et elektrisk signal til lys. Som
lysgiver anvendes ofte en lysemitterende diode
(LED, light emitting diode) med udstraling i det
infrargde omrade pa bglgelengden 820 nm.

Sender
Konnektor

I

“Grisehale”
€k433-05.GEM

LED’en er normalt bygget sammen med en
konnektor til at give forbindelsen til lyslederen.

Den optiske effekt angives i watt og er typisk
omkring 0,5 mW.

Ved stgrre optisk effekt anvendes en laserdiode
som lysgiver. Denne er ofte forsynet med en kort
fiber (pigtail), hvortil forbindelsen sker til lys-
lederen via en konnektor.
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Lyslederdelen omfatter selve lyslederen og diverse
konnektorer og eventuelle splidsninger. En lys-
leder, der skal anvendes til kommunikationsformal,
bestér af en tynd glastrad, hvor glassets evne til at
bryde lyset varierer fra trddens centrum til dens
periferi. For at lyset kan forblive inden i lys-
lederen, skal det mest brydende glas vare inderst
og brydningsindekset aftage udefter.

Lysledertyper

Der findes tre hovedtyper af fibre:
» Step index fiber

* Gradueret index fiber

» Single mode fiber

Input
Output
S
W 7\ —
Step index fiber
Input Output
Gradueret fiber
Input Output
N
)(\ J (
Single mode fiber
¢k433-06.GEM

Step index fiberen bestar af to typer glas, en kerne
med et brydningsindeks, og en yderkappe med et
andet brydningsindeks.

Denne fibertype er ikke sarlig velegnet til lange
strekninger, idet den giver anledning til forvraeng-
ning af lysimpulsen. Dette skyldes, at den forholds-
vis tykke kerne tillader lyset at "slingre” gennem
fiberen med deraf fglgende varierende gennemigbs-
tid.

Gradueret index fiberen bestar af en fiber, der er
opbygget saledes, at brydningsindekset @ndres
gradvist fra fiberens center og udefter. Fordelen
ved denne opbygning er, at lysstralen tvinges ind
mod midten af fiberen og derved undgés forvrang-
ningen af lysimpulsen.

Lysleder
Silikone-
beskyttelse
0,9mm 3mm
Kevlar- {
trekbeskyttelse
Varmebestandig isolering
Specifikationer:

Antal fibre 1 .

Fibertype Gradueret index

Korediameter 125 um

Dzmpning 3,5 dB/km

Maks. installationsbelastning 500 N (ca.50kg)

Min. bgjningsradius 3cm
Temperaturomrade -20- +70°C
€k433-07.CDR
Optisk modtager

Som lysdetektor i modtageren anvendes ofte en
PIN-diode, som arbejder forspandt i sperre-
retningen og derfor trekker meget lidt strgm, nér
den ikke er belyst. Nar dioden bliver belyst, ned-
brydes sparreevnen, og der gér strgm i dioden.
PIN-dioden omdanner lysimpulserne til strgm-
impulser. Efter PIN-dioden fglger en forforstarker,
der omdanner strgmimpulserne til spendings-
impulser.

Anvendelse
Optoelektroniske komponenter anvendes i stort
omfang inden for utroligt mange arbejdsomrader.

Det glder indikation af méleresultater, hvad enten
det drejer sig om en simpel t&nd- og slukfunktion
af en LED, eller det drejer sig om udlasning af
mange data pé en monitorsk&rm som numeriske
stgrrelser eller grafisk afbildning.

Der kan ogsé vare tale om aftastning af forskellige
mekaniske stgrrelser, sisom afstandsmaling,
tykkelsesmaéling, registrering af bevaegelse.

Endelig anvendes optoelektronik til overfgrsel af
informationer som oftest i form af data.
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Eksempler
I det fglgende ses forskellige eksempler pa
anvendelse af optoelektroniske komponenter.

I det fgrste eksempel er der anvendt LED og foto-
diode til aflesning af en stregkode. For at opné en
tilstrekkelig oplgsning anvendes et linsesystem,
som giver et forstgrret billede af stregkoden pa
fotodioden. 3 stk. LED anvendes til belysning af
stregkoden.

Stregkode, der
skal aftastes

af stregkoden

¢k433-08.CDR

I det n®ste eksempel er vist, hvordan en rgg-
detektor kan opbygges. En LED udsender lys
gennem det omréade, hvor rggpartikler skal detek-
teres. En fotodetektor anbringes saledes, at den
ikke opfatter det direkte lys fra LED’en, men kun
vil pavirkes af lyset, som spredes af rggpartiklerne.

BAFFLE

EXTENSION OF CHAMBER AT UNDIFFUSED BEAM

EDGE OF APERTURE IN

BAFFLE

PHOTODETECTOR

€k433-01.PCX

Til servostyring kan der anvendes en LED og en
dobbelt fotodetektor. Denne detektor indgér i en
brokobling, sdledes at nar LED’en befinder sig
midt mellem de to detektorer, vil broen vere i
balance.

\ \
Fotodiode \\ \\
dobbel ==,

¢k433-09.GEM

Fjernbetjening

Ved fjernbetjening af fx radio og tv benyttes enten
ultralyd- eller infrargd overfgrsel af de ngdvendige
signaler.

Ved ultralydsfjernbetjening benyttes som regel
frekvenser pa 30 til 40 kHz. Som omstter mellem
elektriske og akustiske signaler anvendes piezo-
elektriske transducere.

Ved infrargd fjernbetjening anvendes lysdioder
som sender og fototransistor som modtager.

IR

¢k433-10.GEM
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Ved at benytte infrargdt lys opnés en god dzkning
i det rum, hvor fjernbetjeningen skal anvendes,
fordi det udsendte lys vil reflekteres fra alle blanke
overflader, og det er ikke ngdvendigt at rette sende-
ren direkte imod modtageren.

Lo — —_——a S |
ek433-11.CDR
IR-sender IR-modtager
Laserafstandsmaler
Princip

I en laserafstandsmaler er virkeméden fglgende:

* Kortvarige lysimpulser udsendes mod det emne,
hvortil afstanden gnskes malt, og instrumentet
méler, hvor lang tid der gér, inden det reflektere-
de lys fra emnet kommer retur

D

S

Laserdiode

Modtager

-/

I

__j[Udsendt impuls

€k433-12.CDR

Modtaget impuls |

} Forsinkelsestid

¢k433-13.GEM

Der benyttes en laveffektlaserdiode (1 til 5 mW).
Denne diode impulsmoduleres, og lysimpulserne
udsendes.

En lille del af det genererede lys fgres direkte over
i modtageren. Nar det udsendte lys rammer emnet

(et spejl, der er anbragt ved emnet), vil det reflek-

teres, og i modtageren males tiden, der er géet, fra
impulsen blev sendt afsted, og til signalet kommer
retur.

Da lysets udbredelseshastighed er kendt, vil det
vare muligt at udregne afstanden til emnet.

Lasergyro
En anden anvendelse for lyslederen er en sékaldt
lasergyro.

En gyro er et instrument, der er i stand til at
registrere drejebevagelser, fx kursen pa et fly eller
et skib. Tidligere har man anvendt en mekanisk
gyro, hvor et tungt svinghjul bringes til at rotere
med meget stor hastighed, typisk 24.000 r/min.

ck433-14.GEM

Et sadant instrument er, dels kostbart og kom-
pliceret, dels meget servicekr@vende pa grund af
slitage. Med laser- og lyslederteknikken er det
blevet muligt at fremstille en sddan gyro uden
bevagelige dele.
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Virkemade

Nér en lysimpuls sendes igennem en lysleder, vil
der gé en vis tid, inden lyset nar igennem lys-
lederen. I en lasergyro sendes en lysimpuls begge
veje igennem en meget lang lysleder, der er viklet
op som en spole.

¢kd433-15.GEM

Hvis lyslederen er i ro, vil det tage lige lang tid for
de to lysimpulser at komme rundt i lyslederen.
Hvis spolen med lyslederen drejes samtidig med,
at lysimpulserne er pd vej rundt, vil den ene lys-
impuls skulle bevage sig en lengere strekning end
den anden lysimpuls.

Signal A

Signal B

Lk
@

Sendeimpuls ”

Signal A ﬂ

Signal B H

€k433-16.GEM

Ved at male tidsforskellen mellem de to impulser
er det muligt at bestemme, hvor mange grader
spolen er drejet, mens lysimpulserne var undervejs.
Det er hermed muligt ud fra en begyndelseskurs og
kursendringerne at bestemme den gjeblikkelige
kurs.

Temperaturmaling med lysleder

Vi har i det foregdende set forskellige anvendelses-
muligheder for lysledere. Her skal kort beskrives
en metode til fjernovervagning af temperaturen pa
forskellige emner.

Princip

Nér en lysimpuls sendes ud pi en lysleder, er der
kun ganske ubetydelige tab, men der vil dog ske en
lille reflektion af lyset over alt i lyslederen. Hvis
temperaturen varierer inden for en kort strekning,
vil der ske en kraftigere reflektion fra dette sted pé
lyslederen.

TX +5° -3° +10°
RX
ol |
[ LJ
' Reflekteret signal
ekd33-17.GEM

Ved at male stgrrelsen af det reflekterede signal
kan temperaturen bestemmes. Forsinkelsen af det
reflekterede signal vil indikere, hvor langt ude pa
lyslederen malingen foretages. P4 denne made er
det muligt samtidigt ved hjzlp af en enkelt fiber at
foretage et meget stort antal mélinger over en stor
strekning.

Anvendelse

Der er utallige steder, hvor dette princip vil
kunne finde anvendelse. Fx er det muligt at over-
vége temperaturen mellem vindingerne i store
forsyningstransformatorer, ogsa selv om der
findes meget hgje spandinger, da lyslederen jo
er isolerende.

Overvagning af kabelstraekninger
Overvégning af forsyningskabler i kabelbakker,
hvor en darlig forbindelse i en samlemuffe kan
give brandfare.

Overvagning af procesanleeg
Overvégning af gasledning, hvor en l&k vil give an-

ledning til temperaturfald omkring lekagen.
O
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Strain gauge

Strain gauge

Indledning

Strain gauge eller strekmalemodstand anvendes til ikke
destruktive malinger, som fx flyvemaskinestrukturer,
turbiner, aksler, bygningsdele osv.

Inden for procesindustrien har den fundet anvendelse i
transducere til fx trykmalinger, momentmalinger og
lignende.

Den kan praktisk taget anvendes pa alle strukturer, hvor
man gnsker at male tryk, trek, vridning eller bgjning.

Det fysiske feenomen, som strekmélemodstanden
bygger pé, er, at modstanden i en elektrisk leder er
afhengig af den mekaniske belastning, den udszttes for.

Opbygning

Selve opbygningen af en typisk strain gauge er vist pd
billedet. Selve modstandstrdden, som er den vasent-
ligste del af fgleren, er limet til en barefilm, der normalt
er udfgrt i fenolpapir, almindeligt papir, araldit eller et
andet materiale, som har passende mekaniske egen-
skaber.

Elektroderne, der forbinder traden til ydre elektriske
forbindelser, er delvis ogsa limet til berefilmen. Traden
er afdekket med en overfilm, der beskytter mod direkte
overlast og beskadigelse af traden.

Selve bazrefilmen limes til det objekt, hvis deformations-
tilstand der gnskes malt. Objektets udvidelse og sam-
mentrekning overfgres via bzrefilmen til traden.

Dette resulterer i, at tradens modstand @ndres proportio-
nalt med materialets bevagelse inden for visse grenser.

|

md127-01.DWG

Beskyttelsesfilm Tilslutninger
\
— ]
- . 1 il
X i
Lim Beerefilm / Modstandstrad
Maleobjekt
md127-02.DWG
Strain gaugetyper

De fgrste strain gaugetyper var opbygget som en
sammenhzngende trid viklet i et gitter pa et plan.

11 ]
I
J
— [ |
— /
/
Metaltrad
md127-03.DWG

Denne type strain gauge har ret store dimensioner og
anvendes i dag hovedsagelig pa steder, hvor dette ingen
rolle spiller, fx ved maling i betonkonstruktioner.

Denne type kan fremstilles til meget stor stabilitet og er
derfor velegnet til statiske méalinger.
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Senere blev de sdkaldte foliegivere udviklet, som vist.

— ,
[
=]
[
— ]
S ) /
7
Metalfolie
md127-04.DWG

Her anvendes en tynd metalfolie med en tykkelse pé 4
til 10 mm limet pa berefilmen, og ved en tseproces
dannes det gnskede ledningsmgnster ud af metalfilmen.
Denne type har flere fordele. For det fgrste er det muligt
at fremstille enhver gnsket form af ledningsmgnstre ved
tsning.

Dette anvendes fx til at fremstille forskellige sakaldte
rosetter, der bestar af flere strain gauges, der danner en
given vinkel i forhold til hinanden, hvorved det er
muligt direkte at male mere sammensatte deformations-
tilstande i et materiale.

Endvidere er foliefglerne mere mekanisk stabile. De kan
tale dynamiske belastninger af vasentlig lengere varig-
hed end tradfglerne, hvortil kommer, at de er lettere og
derfor ogsa billigere.

Halvleder strain gauge er en ret ny type fgler, hvor der i
stedet for en metalmodstand anvendes en ganske tynd
siliciumstang, som vist.

]
L /
//
Siliciumstav
md127-05.DWG

Denne type har den fordel, at den er vasentlig mere
fglsom end de typer, der bygger pd modstand i metal.
Til gengzld er deres temperaturstabilitet og deres
mekaniske robusthed relativ ringe.

Ud over ovennvnte typer skal nzvnes en speciel form
af tradfglere, hvor traden i stedet for at ligge i et lag er
omviklet en flad form, hvorved traden ligger i to lag.
Herved kan modstanden og dermed fglsomheden gges
for den samme stgrrelse af giveren.

Der er ogsé udviklet specielle typer af strain gauges
beregnet for brug ved hgje temperaturer. De normale
typer kan i reglen kun anvendes op til ca. 200°C, hvor
lim og filmmateriale begynder at degenerere.

Hgjtemperaturfglerne, der bygger pa forskellige typer af
keramisk grundmateriale, kan anvendes op til ca. 600°C.

Anvendelse ved disse hgje temperaturer indebarer dog
betydelige praktiske vanskeligheder.

Gauge-faktor K

Gauge-faktoren K angiver den proportionalitetskonstant
(fglsomhed), der er mellem den relative modstands-
@ndring og “strekningen” ved en konstant temperatur.
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Datablad

Med leveringen af et s®t strain gauges fglger specifi-
kationer over fglermodstand, K-vardi og en angivelse
af temperaturkoefficienten enten som en gennemsnits-
verdi i et vist temperaturomrade, fx fra 20 til 70°C eller
som en kompensationskurve, siledes som vist pa neden-

staende figur.

resistance (in Ohms)

lot number 2057
ser number 2

gouge factor(at 25°C) =2,03

STRAIN GAUGES iy o ™

=603,6 2£0-25%

s 1%

test procedure NAS 942

TEMPERATURE COMPENSATION CHARACTERISTIC

e
.0
.
g /
o
e oo
b 3
g . 4
-
Z
o e
-
<
s .. /] ™~ =
-
217
8 -
<
-
-
Y oo
< Tol. on Av. : & que/°C
08
”e

" ° w

STRAIN GAUGE : PR98321:/10F <
LOT. NO. :2057-2
CEMENT : PR 9246

md127-06.DWG

© e »

. io

Temperature in “Celsius

TESTED ON:Steel

THERMAL EXP
COEFFICIENT :

ANSION -6
11 .90 /°C
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Maling med strain gauges
Nedenstéende tabel viser forskellige kombinationer til
malinger med strain gauge og Wheatstones malebro.

No. Example

No.
of pages

Circuit

" Output

Remarks

m
{

eu=%K.~ * &

K« : gage-factor

Suited when there is no

' R:z

Uni-axial
stress

Raeet strain : go
Ryze--- strain : go
R : resistor

€0 . strain change in ambient
E : input voltage temperature.
s . - e. : output voltage
Uni-axial stress (umfgrm R. @ gage resistance
tension and compression) R : resistor
4 ’I‘e_mperature compensation
-— J—— using SELCOM gage (3-lead-
2 / i eo=EK- -€0 wire method); temperature
e i effects of lead-wires are
Uni-axial stress (uniform eliminated.
tension and compression)
_ Ri-Ru - -
- - &= p K--€,-E Mainly applicable to
* T RK semiconductor gages; suited
1 when the change in ambient
3 |Uni-axial stress (uniform Rw : Balast resistance temperature is small.
tension and compression)]
%2 R Q+)E
~/ =~ e Ek g,
e
s . L . Output: (1 + ) times
4 “ 2! 2 v ! poisson’s ratio Temperature compensation
- m = R..Ru: © gage resistance
5 Reyoeeeee stramn : v
Lo N Rezeeee strain : —ygn
[Uni-axial stress (uniform R: resistor
tension and compression)|
Ea= -f—lh “Eu
5 2 Output: 2 times
Regeoeeee strain : o
Uni-axial stress (uniform Raze-ee strain : g
tension and compression) R: resistor
-Ek..
en= 2 Ks - &o
Output: 2 times
6 2 R bending strain : . Compressive and tensile
Ru strain eliminated
Uni-axial R..z ------ bending strain : ¢
stress R: resistor
Bending eo=EK. - 0
S .
7 _____ —— 2 Output: 2 times

Bending strain eliminated

ev=Ks-g0u-E

R.1.Rq3--- torsional strain -.-¢,,
R.z. Res-- torsional strain : —ga

Output: 4 times .
Temperature compensation
Bending strain eliminated

md127-07.DWG
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Synligt lys

Foler

I optiske styre- og fgleorganer anvendes lys-
fglsomme komponenter, normalt LDR-modstande,
fototransistorer og fotodioder.

Sender og modtager

Fotoanlzg kan anvendes, hvor der uden bergring
og uden tilbagevirkning gnskes udigst en elektrisk
funktion. Udformning og opbygning afh@nger af
anvendelse og belysningsforhold.

I de fleste industrielle anleg danner lysgiver og lys-
modtager hver sin enhed med ens dimensioner.

Lysgiver Lysmodtager
i 1 =
1 9}
€k171-01.TIF

Som lysgiver kan der anvendes en lampe, som
arbejder pa underspending. Dette bevirker, at
lampens levetid forgges vasentligt, og at det
afgivne lys har den farve, som giver lysmodtageren
stgrst fglsomhed.

Ved udskiftning er det derfor vigtigt, at anlegget
monteres med den rigtige lampetype.

Ved tilslutning til forsterker skal fotodioder og
-transistorer polariseres rigtigt. For fotomodstande
er polariteten ligegyldig.

Kombineret enhed

Lysgiver og lysmodtager fremstilles desuden som
kombinerede enheder for refleksaftastning eller
som gaffelfglere for aftastning over korte afstande.

B=

I

Reflektor

ek171-02.TIF

Justering

Justeringen kan foretages med et mA-meter i serie
med lysmodtageren. mA-metret justeres til maksi-
mal strgmstyrke.

mA

>

¢k171-03.TIF

Arbejdsstrgmmens stgrrelse er i nogle tilfzlde
opgivet i monteringsvejledningen for anlegget.
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Infrargdt og moduleret lys

Infrarodt lys

Ved systemer, som arbejder med usynligt infrargdt
lys, nedszttes muligheden for pavirkning af
fremmed lys vaesentligt. Yderligere giver disse
anleg mulighed for at arbejde pa reflekser fra bl.a.
plastic, tekstil, tr@ og papir, hvor refleksafstanden
vil afh@nge af materialet.

Sender og modtager

Lysgiveren er her en speciel Ga-As halvleder, der,
sammenlignet med en glgdelampe, har meget lang
levetid. Lysmodtageren er en diode med stgrst
felsomhed for infrargdt lys.

Infrarodt og moduleret lys

Da lysgiver og lysmodtager begge kan arbejde ved
hgj frekvens, kan sikkerheden gges yderligere ved
anvendelse af moduleret lys, dvs. at lysgiveren
udsender pulserende lys med bestemt impulspause-
forhold, som opfanges af modtageren.

Den efterfglgende forsterker aktiveres kun af lys

med bestemt bglgelengde og bestemt impulspause-
forhold.
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MCTR 5
MCTR 10

MCTR 2,5/5/10

# Fotoaftaster med infrargdt, moduleret lys.
#% Separat sender og modtager.
# Rakkevidde: MCTR 2,5:

2,5 meter.
: 5 meter.
: 10 meter.

# Omgivelsestemperatur: — 20°C til + 60°C.
# Teethedsgrad: IP 67.
% Materiale: Sort, glasfyldt ACETAL.

TEKNISKE DATA FOR SENDER

Lysets bglgeleengde:

Lysets modulations-
frekvens:

Forbindelseskabel:

Speending:
Strgm:

940 nm (9400 A). Usynligt lys.

8 KHz.

Fast indstgbt, uskaermet, grat PVC kabel.

Standardieengde: 2 meter.
Yderligere laengde, se kurve over
rekkevidde = f (kabelmodstand).

3,5 VDC.
100 mA.

RAKKEVIDDE (%)

D % 25 40 €& 10 N0 25 L0 &0 X

R(Q)

TEKNISKE DATA FOR MODTAGER

Aktiveringsfrekvens
samt
varighed af lys/mgrke

Max. 100 Hz (Min. 5 ms).
Med SE 110: Max. 10 Hz (Min. 50 ms).

Med T-system: Max. 100 Hz (Min. 5 ms).

Det skraverede felt
angiver modtagerens
placeringsomrade.

Med COUNTOMATIC teellers:
Max. 10 Hz (Min. 50 ms).

Forbindelseskabel:
Standardieengde: 2 meter.
Kan forlzenges efter gnske, dog
modstand: Max. 100 Q.

Fast, indstgbt, uskeermet, sort PVC kabel.

e
A A

)

Speending: 12 VDC. RN -
Strgm: Belyst: 15 mA ol
Ubelyst: 1 mA. MCTR S -
S
PRODUKTBESKRIVELSE

Separat sender (type MCT) og modtager {type MCR) indstgbt i
identiske C-huse, d.v.s. huse med cirkulart tvaersnit og linsen
placeret i husets lzengdeakse.

Huset bestér af glasfyldt, sort ACETAL, som er mekanisk steerkt
og samtidig modstandsdygtigt overfor de fleste syrer og baser.

Senderen indeholder bl.a. en lysemitterende Ga-As diode, der
udsender infrargdt lys, samt en oscillator, der modulerer lyset
med en frekvens pad 8 KHz

Modtageren indeholder bl.a. en fototransistor samt et bandpasfil-
ter, der udelukker signaler (lys) af alle andre frekvenser end sen-
derens, hvilket ggr modtageren ufglsom overfor omgivende lys.
Indstgbningen af sender og modtager bevirker, at de er sikrede
mod mekaniske vibrationer, og at de har testhedsgrad IP 67.

Tallet i fotoaftasterens typebetegnelse angiver den maximale af-
stand i meter mellem sender og modtager. | forbindelse med
COUNTOMATIC tallere halveres den maximale afstand.

Ved normal aftastning sigter sender og modta?er mod hinanden,
sdledes at lysstrélen brydes ved passage mellem disse.

Skal sma eller halvtransparente emner aftastes, kan det vare
ngdvendigt at reducere den lysmangde, der rammer fototransi-
storen. Til dette formal medleveres til modtager MCR 5 to skiver
(blzendere) med forskellig huldiameter til fastklemning foran lin-
s_en.1Den maximale reekkevidde reduceres herved til 3 henholds-
vis 1 meter.

Ved refleksdftastning i forbindelse med en refiektor, f.eks. type
ER 22, sigter sender og modtager mod reflektoren, siledes at
lysstralen brydes ved passage mellem denne o send_er/modta-
ger. Den maximale afstand til reflektor type ER 22 er lig halvde-
len af afstanden ved normal aftastning.

Ved direkte objektrefleksion anvendes ingen reflektor, idet lyset i
dette tilfelde tilbagekastes af selve det objekt, der skal detekte-
res.

Den maximale afstand mellem sendar/modta%er og objekt kan
ikke angives generelt, idet den er afheengig af objektets form, far-
ve og overfladebeskaffenhed samt vinklen mellem sender og
modtager.

Uanset den valgte aftastningsform foretages en praecis indjuste-
ring af fotoaftasteren altid ved hjeelp af et milliamperemeter ind-
skudt i serie med modtageren. ’
Indjusteringen sikrer, at fotoaftasteren fungerer korrekt under pa-
virkninger som f.eks. variationer i forsyningsspaendingen, vibra-
tioner, stgv pa linser og/eller reflektorer samt ved naturlig »zeld-
ning« af senderen.

MEKANISKE MAL

13° | 19,5 [ 35° [32°| 16 | 27
20° | 25 [45° [42°] 23 | 35
300 | 37 6® | 5° | 33 | 50

MCTR 2.5 82
MCTR 5 97
MCTR 10 122

¢k171-04.TIF
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SE 110

Forstaerkerrelae for fotoaftastere med
infraredt, moduleret lys.

Indbygget stremforsyning til sender/modtager.
15 typer separate sendere og modtagere
med rakkevidder fra 1 meter til 100 meter.
4 typer kombinerede sendere og modtagere
med rakkevidder fra 1 meter til 10 meter.
Sender- og modtagertilsiutning

er kortslutningssikrede.

Udgangsrelee - 1 pol. 10 A.
Lysdiodeindikering af relaposition.
Vekselspanding eller 24 V jevnspanding.

ke F % K% ¥

TEKNISKE DATA

Faelles tekniske data og be- Senderudgang Modtagerindgang Tilbehgr
stillingsanvisning. Spanding: Speending: 12 VDC. Fatning.

Side 4 og 5. 3,5 vDC. Strgm: Belyst: 15 mA aﬂgteee?r{';éskinne
Aktiveringsfrekvens Strgm: Ubelyst: 1-4 mA. Bergringsbeskytteise.
Max. 10 indkoblinger/s. 100 mA. Tomgangsspanding: Frontramme.

. 12 vDC. Infrared sender.
Varighed af lys/mgrke Tomgangsspanding: Kortslutningsstrgm: Infrargd modtager.
Begge dele: Min. 50 ms. 5 vDC. 75 mA. Kombineret, infrarad

Kortslutningsstrgm: sender og modtager.
500 mA. Tilslutning: Reflektorer.

Ben 5 og 6. Strgmforsyning SE 010.
Tilslutning: Ben 5 positiv.
Ben 6 og 7. Kortslutningssikrede.
Ben 7 positiv.

Kortslutningssikrede.

FORBINDELSESDIAGRAMMER  sender/ Sender/
Modtage Sender modtager Modtager Sender modtager
] K] '
e ~
Sort Sort Reflektor Zﬂ)g’ 3 Sort Sont Reflektor E § 3
©®
® @
: : =
O ® @ @® O (o8 ®
y > T T ° T T > T
SE 110 SE 110 SE 110 SE 110
Eksempel 1 Eksempel 2
FUNKTION

Forsteerkerrelzet anvendes i forbindelse
med separate, infrargde sendere og mod-
tagere, samt i forbindelse med infrargde
refleksionsaftastere.

Aftasterne arbejder med infrargdt, modu-
leret lys og er p& grund af modulationen
upavirkelig af fremmed, omgivende lys.
Senderen er en Ga-As diode, medens
modtageren er en fototransistor.

Ved refleksionsaftastning kan anvendes
enten en reflektor type ER, eller emner af
forskelligt materiale, som f.eks. plastic,
tekstil, metal, trae, papir, glas o.s.v.

Eksempel 1: Relaet falder fra, nar lys-
stralen brydes, ved brud p& forbindelses-
kablet til sender eller modtager samt ved
afbrydelse af forsyningsspaendingen.

Eksempel 2: Relzet traekker, nar lysstra-
len brydes elier ved brud pa forbindelses-
kablet til sender eller modtager.

FUNKTIONSDIAGRAM
Forsyningsspaending

Lysstralen afbrudt

Eks. 1. Relee trukket

Eks. 2. Relee trukket

I NN e

ek171-05.TIF
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MGDM 6/6 E

Fotoaftaster komplet, med relae- eller transistor-
udgang, raekkevidde til reflektor 0,05-6 meter.
Linser, netdel og alle gvrige komponenter ind-
bygget i smalit, vandtaet hus {IP 67).
Signaldiode til ON-indikering, omskifter til
invertering af udgangsfunktionen.

Infrargdt, synkroniseret impulslys udelukker for-
styrrelser og muligger reekkemontage.

FALLES TEKNISKE DATA FOR MGDM 6 0G MGDM 6 E
Forsyningsspzending:
(a + b)

FORBINDELSESDIAGRAMMER

12, 24, 120 eller 220 VAC *+ 10 %,

50-60 Hz,
12 eller 24 VDC * 10 %,. s O— —O 3 2 O] —O Vss
Egetforbrug: 60 mA. b O— | b O—
Transientbeskyttelse: 3 KV. > —O 4 > —O a
Lysets bgigelaengde: 940 nm (9400 A). N
Funktionsforsinkelse
\éed spgandingstilslutning: Max.s‘l s. [~ 1 —O E
esettid: in. 500 ms.
Forbindelseskabel: Skruetilslutning for 5-leder kabel. MGDM 6 MGOM 6 €
'(I;ethedfgrad: IP 67. 60°C
mgivelsestemperatur: - 20 til + .
Materiale/farve, hus: POLYCARBONAT, sort. POLARDIAGRAM
Tilbehor: Frontramme, kuglebeslag, Det skraverede .
vinkelbeslag, reflektorer. felfl :ngiver o
SUPPLERENDE DATA SUPPLERENDE DATA Eacomaeomrade .
FOR MGDM 6 FOR MGDM 6 E
Udgangsrelze: 1-polet omskif- Udgangstransistor, optoisoleret,
ter, max. ohmsk belastning: 5 A, NPN, aben kollektor 5-40 VDC.
250 VAC, 1250 VA, eller 0,4 A, Max. ripplespaending: 4 Vpp.
250 VDC, 100 W. Mekanisk le- Max. belastning: 200 mA.
vetid: 20 mill. omskiftninger, Transistor »ledende«, udgangs-
elektrisk levetid: 2560.000 om-  niveau »lavte:. Max. . Eﬂeﬂé’e'/
skiftninger ved fuld belastning.  Transistor »ikke-ledendes, ud- odtager
Min. varighed af lys/mprke: gangsniveau »hgjt«: 5-40 VDC. MGDM 6
10 ms/30 ms. Max. aktiverings- Min. varighed af lys/megrke: MGDM 6 E

frekvens: 20 Hz.
frekvens: 100 Ha.

5 ms/5 ms. Max. aktiverings-

PRODUKTBESKRIVELSE

Kombineret sender/modtager til brug i forbindelse med reflektor.
Med indbygget netdel, forsteerker, udgangsrelze eller NPN-tran-
sistor, skrueklemmer, signaldiode for indikering af koblingstil-
stand og omskifter for invertering af udgangsfunktionen.
Vandtzet G-hus (se tegning) med integrerede linser. Hus fremstil-
let i selvslukkende, sort POLYCARBONAT med 3 gennemgdende
monteringshuller og skruemonteret bagstykke med treekaflastet
kabelindfgring. Taethedsgrad IP 67. Relse-versionen (type
MGDM 6) er DEMKO-registreret.

Lyskilden er en Ga-As diode, der i korte impulser udsender infra-
radt lys vinkelret pa husets lz2ngdeakse (se tegning). En fototran-
sistor registrerer, om det udsendte lys tilbagekastes fra en reflek-
tor, monteret overfor fotoaftasteren. Et bandpasfilter, der udeluk-
ker fremmedlys af enhver art i forbindelse med synkronisering af
sender og modtager, ger fotoaftastere af denne type fuldstandig
forstyrrelsesfri.

Fotoaftasterens maksimale raekkevidde er bestemt af den an-
vendte reflektors stgrrelse:

Ved detektion af meget sma objekter ggres afstanden mellem re-
flektoren og fotoaftasteren mindst mulig, og om ngdvendigt af-
daekkes reflektoren delvis, eventuelt med ikke-transparent tape.

MALSKITSER
789
20.8 j-1-3 4.6 23
.
m !
'] o
1 E g p————s

Rakkevidde (m) Mal (mm) Reflektor type
0,05-1,5 18x 54 ER 1 a.2®
0,05-2,5 o 84 ER 4 3__
0,05-3,0 54x 80 ER 2 —
0,05-4,0 40x180 ER 3 B [
0.05-6,0 100x100 ER 22 <
FUNKTIONSDIAGRAM

Forsyningsspanding

Lysstréle afbrudt

Relas/transistor »ON«

Relae/transistor »0ON« (inverteret)

- B
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Hukommelser - Memories

Hukommelse
Generelt

En memory (hukommelse - lager) er i den digitale

verden et medium eller et kredslgb, hvori man kan
opbevare data for sa pa et senere tidspunkt at frem-
kalde disse igen.

De data, som skal lagres, ma placeres pa en sddan
made, at de er til at finde igen.

En memory skal altsé organiseres, s de enkelte data
eller datagrupper har deres egne specifikke adresser.

En memory’s stgrrelse er dermed bestemt af, hvor
mange adresser den indeholder og igen af, hvor
mange bits der ligger pé hver adresse.

Man kan betragte en memory som et skuffesystem,
hvor hver skuffe har sin egen adresse.

Skufferne er stablet oven pé hinanden, s skuffe-
systemets hgjde er bestemt af antallet af adresser.

Skuffesystemets bredde er bestemt af antallet af
bits i de enkelte skuffer.

Det er i dag mest almindeligt med 8 bits i hver
skuffe (8 bits = 1 byte).

Der findes memories med helt ned til en bit i hver
skuffe.

Er der brug for meget brede skuffesystemer, kan
flere enkelte memory-kredse s@ttes sammen
parallelt.

Som tegningen viser, er en memory opbygget af to
dele, selve lagerafdelingen (skuffesystemet) og en
adresseringsdel (adressedekoderen), som kan
udvazlge de enkelte skuffer.

Adressedekoderens input er et antal binzre select
inputs (adresseledninger), og afh&ngig af den
binzre vardi pa disse inputs vil den respektive
skuffe blive gjort aktiv.

-
A
d Skuffe-
A —p T
d system
I. D
—> €
S k
€ o
1 —» d
€ e >
c T -
t —»
—>
——»
Adresse’:"‘l"J
R
vVVvYyVYVYVYYYVYY
Data in/out
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Den aktive skuffe far man adgang til via et antal
dataledninger (en dataledning for hver bit i
skuffen).

Der er nu mulighed for at l&se skuffens indhold
(en read-operation).

Det vil ogsé vere muligt at skrive et nyt indhold i
skuffen (en write-operation).

En memory, hvor det er muligt bade at lese og
skrive, kaldes en lase/skrivehukommelse (read/-
write memory).

Pa en read/write memory vil der vare et specielt
input, som styrer nogle buffere i forbindelse med
dataledningerne. Sa er det helt entydigt, om der
skal lzses eller skrives.

Dette input kaldes ofte read/write eller bare write
enable.

Memory-tilgang

Der er to méader, hvorpa man kan fa tilgang eller
adgang til de data, som ligger i en memory
(Memory-access).

Direkte tilgang (direct access) betyder, at man ved
at tilfgre en adresse, far direkte fat i den rigtige
lagerplads med det samme.

Sekventiel tilgang (sequential access) betyder, at
man efter at have tilfgrt adressen ma vente, til
denne er fundet frem.

Det er méske data fra en diskette, der skal hentes
frem.

Disse data ligger pa en bestemt plads i et bestemt
spor.

Lase/skrivehovedet i diskettedrevet skal forst
flyttes til det rigtige spor og derefter vente, til den
rigtige adresse kommer forbi.

En memory med direkte tilgang vil naturligvis vere
den hurtigste at arbejde med. Af forskellige typer
kan nzvnes: RAM, ROM, EPROM m.fl.

En memory med sekventiel tilgang ma ngdvendig-
vis have lengere tid til at finde sine data frem.
Tilgangstiden vil ogsa variere, afhengig af, hvor i
memory’en man befinder sig, nar den nye adresse
kaldes.

Af forskellige typer kan her nevnes: Hard-disk,
floppy-disk, magnetband m.fl.

Memory - Typer
Her skelnes der mellem volatile (flygtige) og
non-volatile (ikke flygtige) typer.

De volatile typer mister deres indhold, nér forsynings-
spendingen forsvinder. Nar disse startes igen, er
deres indhold helt tilfeldigt.

De non-volatile typer bevarer deres indhold, selv
om der slukkes for opstillingen. De kan altsa
startes igen med deres indhold intakt.

Anvendelse

Det er fgrst og fremmest i computere, at de forskel-
lige memory-typer anvendes, og her anvendes de
helt traditionelt.

I datahukommelsen skrives ind og l®ses ud fra de
enkelte skuffer.

I programhukommelsen lases der hele tiden af det
styreprogram, som programmgren har puttet i den.

Der findes andre anvendelsesomréder for hukom-

melseskredslgb, og som eksempler kan nzvnes:

o Kodekonvertering, hvor der omsattes fra en kode
til en anden kode

o Sekvensstyring, hvor bit-mgnstre legges ind og
kaldes frem efter tur ved at bladre adresserne
igennem
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Non-volatile typer
ROM

“ROM?” er en forkortelse for Read Only Memory,
og som navnet fortzller, kan der kun lzses fra
denne type.

En ROM er bygget op omkring en diodematrice,
hvor der for hver enkelt bit sidder en diode, som
kan forspandes i lederetningen.

Det bit-mgnster, som skal ligge i hver enkelt
skuffe, bestemmes af bestilleren, men det realiseres
af halvlederfabrikanten.

Denne type kaldes ogsé for en maskeprogrammeret
ROM efter den fotomaske, som anvendes under
fremstillingen.

Det er séledes, at fabrikanten ad fototeknisk vej og
ud fra bestillerens gnsker kan bestemme, hvor de
enkelte dioder skal sidde.

| M )
\@\

.

p

™

¢d017-11.GEM

PROM
“PROM?” er en forkortelse for Programmable Read
Only Memory.

Dette er igen en ROM, men denne gang er det
muligt for brugeren selv at l2gge bit-mgnstret ind
(programmere PROM’en).

Diodematricen er fra fabrikkens side forsynet med
dioder i alle matricens krydsningspunkter. De ikke
gnskede dioder afbrydes af brugeren under program-
meringen.

Programmeringen foregar i en speciel PROM-
braznder, hvor man bit for bit kan afbryde de dioder
i matricen, hvor man gnsker et 1-tal. (En uprogram-
meret PROM er fyldt med nuller).

Afbrydelsen af den enkelte diode foregar ved, at
der sendes en strgm igennem den. Denne strgm far
en fuse-link til at brende over. (En fuse-link er en
slags sikringsforbindelse).

A

Fuselink

ed017-10.GEM

I databladet for PROM’en er der opgivet, hvor lang
tid denne brendestrgm skal vare tilsluttet.

I moderne PROM er er denne tid mindre end 50
mikrosekunder.
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EPROM

“EPROM?” er en forkortelse for Erasable Program-
mable Read Only Memory (Erasable = kan slettes
igen).

Her har vi en ROM, som igen kan programmeres af
brugeren selv og ikke kun den ene gang, som det
var tilfeldet ved PROM’en.

Her er der mulighed for at slette igen og starte pé
en frisk, hvis man ikke er tilfreds med indholdet.

Hukommelsescellerne er her i form af floating gate
MOS-FET’s.

Hver enkelt bit bestér altsa af en MOS-FET
transistor med en ekstra flydende gate.

Flydende | Drei
gate
Gate—&\l_g/

|

| Source

ed017-09.GEM

Den flydende gate tilfgres en negativ ladning, nar
den programmeres. Denne negative gateladning
ligger i serie med den normale positive gate-source
forspznding og vil rykke pa arbejdspunktet.

Resultatet bliver en mindre strgm i den program-
merede MOS-FET i forhold til den uprogram-
merede.

Néir EPROM’en skal slettes, fjernes ladningen pé
den flydende gate ved hjzlp af ultraviolet belys-
ning igennem vinduet pé chip’ens overside.

Programmeringen foregar i en EPROM programme-
ringsenhed. De celler, som skal indeholde nuller,
tilfgres en programmeringsimpuls pa 25 volt i ca.
50 millisekunder.

Sletningen foregér i en EPROM-sletter, som inde-
holder et UV-rgr. Slettetiden varierer fra 5 min til 1
time, afhangigt af UV-rgret og EPROM-fabrikatet.

De programmerede data kan ifglge databladet holde
i 10 ar. Vinduet skal lukkes, da almindeligt lys
ogsa indeholder UV-stréler.

EPROM som ferdigkreds
De ferdige EPROM-kredse er nummereret efter
deres stgrrelse (antallet af indholdte bits).

Hos de fleste fabrikanter hedder EPROM’erne 27-
til fornavn, fx 2716 - 2732 - 2764 osv.

De efterfglgende cifre, henholdsvis 16 - 32 - 64,
fortzller, hvor mange bits de enkelte kredse inde-
holder.

En 2716 er altsd en EPROM, som indeholder 16
kilobits.

Der star endvidere i databladet, at disse 16K er
organiseret som 2K x 8, og det vil igen sige, at der
er 2 kilo adresser med 8 bits i hver. Man siger
ogsé, at 2716 indeholder 2 kilobyte.

Eksempelvis vil en 2764 indeholde 64K bits, som
er organiseret som 8 kilobytes.

De fleste EPROM’er er organiseret med 8 bits i
bredden, da dette passer til de mange 8 bit compute-
re, som er pa markedet.

I dag produceres der dog flere og flere 16 bit
computere, men det er ikke noget problem, da man
bare kan parallelkoble memory-kredsene.
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Her et par eksempler pa, hvor langt man er néet i

dag.

HN27512G-25/30

65,536 word x 8 bit UV
Erasable and Programmable Read Only Memory

The HN27512G is a 65536-word by 8-bit erasable and electrically
programmable ROM. This device is packaged in a 28-pin, dual-
in-line package with transparent window. The transparent window
allows the user to expose the chip to ultraviolet light to erase the
bit pattern, whereby a new pattern can then be written into the

device.

® FEATURES

@ Single Power Supply.........cviiieiinnenn. +5 +5%

@ High Performance........ Program Voltage: +12.5V DC
Programming  High Performance Programming Operations

@ Static.........cov0iiiiiiniiennn.. No Clocks Required

[ Inputs and Outputs TTL Compatible During Both Read and
Program Modes

® AccessTime .............. HN27512G-25: 250ns (max.)

HN27512G-30: 300ns (max.)

@ Absolute Max. Rating of Vpp p|n ........... 14.0V {(max.)

® Low Stand-byCurrent.................... 40mA (max.)

@ Compatible with INTEL 27512

HN27C101G

131,072 word x 8 bit CMOS UV
Erasable and Programmable ROM

The HN27C101G is a 131072 word by 8-bit erasable and electri-
cally programmable ROM. This device is packaged in a 32-pin,
dual-in-line package with transparent lid. The transparent lid
allows the memory content to be erased with ultraviolet light,
whereby a new pattern can then be written into the device.

FEATURES

Single Power SUpply.......covveieianienss +5 +5%

High Performance Program Mode and High Performance

Page Program Mode...... Program Voltage: +12.5V DC
High Performance Programming Available

250ns max. (HN27C101G-25)

@ Static........oovviiiiiiiiininins o Clocks Required

@ Inputs and Outputs TTL Compatible During Both Read and
Program Modes

@® Access Time ............. 200ns max. (HN27C101G-20)

®

Low Power Dissipation... 50mW/MHz typ. (Active Mode)

S5uW typ. (Stand-by Mode)

ed017-08.TIF

Bemark: Access time og forskellen i forbruget

(Power Dissipation).

EAROM og EEPROM
Disse to typer virker ens, men har forskellige
navne afhengig af fabrikatet.

EAROM stér for Electrical-Alterable-ROM, og
EEPROM stér for Electrical-Erasable-PROM.

Hukommelsescellerne er i princippet opbygget som
i en EPROM, men indholdet kan i disse to typer
slettes elektrisk. Denne sletning kan foregé, mens

EEPROM en sidder i det kredslgb, hvori den indgar.

EEPROM’en er altsé et non-volatilt lese/skrive-
lager.

Skrivetiden var i starten mere end 10.000 gange
lengere end lesetiden, og det totale antal af
slette/skrivefunktioner var begrznset.

I dag er skrivetiderne blevet reduceret en del, og
det totale antal af slette/skrivefunktioner er gget.

EEPROM som faerdigkreds
Eksempel fra Hitachi

HN58C65P

CMOS EEPROM

8192 word x 8 bit
Electrically Erasable and Programmable Read Only
Memory

FEATURES

Single 5V Supply

On Chip Latches; Address, Data, CE, OE, WE
AutomaticByteWrite................c.cueesn 10 ms typ.
Automatic Pate Write (32 byte).............. 10 ms typ.
Fast Access Time. ........... 200 ns max./250 ns max.

20mW/MHz typ. (Active)

SuW typ. (Stand-by)
Data Polling and Ready/Busy
Data Protection Circuity on Power On/ Power Off
Comforms to JEDEC Byte-Wide Standard
Reliable CMOS with MNOS Cell Technology
10000 Erase/Write Cycles and 10 year Data Retention

¢d017-07.TIF

Low Power Dissipation. ........

Bemark: Forskellen i Access time pa l@se- og
skrivefunktionerne samt det maksimale antal af
slette/skrivefunktioner.

Volatile typer
RAM

“RAM?” star for Random Access Memory, og det
betyder, at man til denne hukommelsestype har
vilkarlig adgang. Denne betegnelse er lidt ulogisk,
da man ogsé har vilkarlig adgang til ROM-kredse-
ne, men RAM er imidlertid géet ind i sproget i
betydningen lase/skrivelager.

RAM-lagret mister sit indhold, nar forsynings-
sp&ndingen fjernes.

RAM-lagre kan opdeles i to typer, den statiske og
den dynamiske.
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Statisk RAM

I den statiske RAM, ogsa betegnet SRAM, er de
enkelte hukommelsesceller opbygget som bistabile
flip-flops.

Veg (+5volt)

.

Loads

LJ

Qz'-w

ou
W

Adresse

Select l
Q
1 _ ‘ 1
'R
..1.. F):,, U lekage DQ4 /0
l |

i

=
o

v SS (stel)
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Statisk RAM-celle

I det viste diagram virker Q2 og QS som drain-
modstande for flip-flop transistorerne Q3 og Q4.

Q1 og Q6 er kontakter, som styret af adresse-
dekoderen (adresse select ledningen) og kan koble
RAM-cellens indhold til udgangen.

Denne type er temmelig pladskrzvende, og det
betyder, at den ikke kan pakkes sé tet i IC’en (den
integrerede kreds).

Statiske RAM’er fremstilles i forskellige teknologi-
er med hver deres specielle egenskaber.

"0"

TTL RAM = Kort access-tid, men stort effekt-
forbrug.

MOS RAM = Middel access-tid og lille effekt-
forbrug.

CMOS RAM = Middel access-tid og ekstremt lavt
statisk effektforbrug.

HM6788 - 16Kx4

@® Access Times -25ns

@ Operating Current —46mA

® Standby Current -2mA

® High output drive -8mA

® Package -DG-22 (0.3” wide)
€d017-05.TIF

CMOS RAM’en er velegnet til batteri-backup
(se afsnittet ”Zero Power RAM™).

Statisk RAM som faerdigkreds
Eksempel pé en statisk RAM-kreds

Her ses det, at stgrrelsen er begrenset, totalt 64K
bit.

Hastigheden er derimod meget stor (access time =
25 nanosekunder).

Dynamisk RAM

I den dynamiske RAM, som ogsé betegnes DRAM,
er de enkelte hukommelsesceller opbygget omkring
en enkelt MOS-FET.

Her er det den indre kapacitet mellem gate og
drain, der op- eller aflades, afh@ngig af, om cellen
skal indeholde 1 eller 0.
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Denne gate-drain kapacitet er meget lille, og det
kraver refresh (genopfriskning) mindst en gang for
hver 2 millisekunder, hvis indholdet ikke skal

Dynamisk RAM som fardigkreds
Her et eksempel pé en dynamisk RAM-kreds, som
skal have refresh.

mistes.

Fordelen ved den dynamiske RAM er, at den ikke
er szrlig pladskrevende, og derfor kan pakkes
meget tet i IC’en.

W
Data ind/ud
ed017-04.GEM

Dynamisk RAM-celle

Ulempen er naturligvis kravet om refresh. Dette
betyder, at der udvendig skal vaere en refresh-
counter, som kontinuert kan gennemlgbe samtlige
hukommelsesceller og sgrge for genindlesning af
de respektive vardier.

I dag findes dette refresh-system ofte indbygget i
den dynamiske RAM.

TM4256FT8
262,144 By 8-BIT Dynamic Ram Module

@ 262,144 X 8 Organization

@ Single +5 V Supply (10% Tolerance)
@ 30-Pin Single-In-Line Package (SIP)
@ Utilizes Eight 256K Dynamic RAMSs in Plastic Chip Carrier
@ Long Refresh Period ... 4 ms (256 Cycles)
@ All inputs, Outputs, Clocks Fully TTL Compatible
@ 3-State Outputs
@ Performance of Unmounted RAMs:
ACCESS ACCESS READ READ
TIME TIME OR MODIFY
ROW  COLUMN  WRITE WRITE
ADDRESS ADDRESS CYCLE CYCLE
(MAX) (MAX) (MIN) (MIN)
TMS4256-10 100 ns 50 ns 200 ns 235ns
TMS4256-12 120 ns 60 ns 230 ns 270 ns
TMS4256-15 150 ns 75ns 260 ns 305 ns
TMS4256-20 200 ns 100 ns 330 ns 370 ns
@ Common CAS Control with Separate Data-in
and Data-Out Lines
@® Low-Power Dissipation:
OPERATING STANDBY
(TYP) (TYP)
TM4256FT8-10 3000 m 100 mW
TM4258FT8-12 2600 mW 100 mW
TM4256FT8-15 2200 mW 100 mW
TM4256FT8-20 1800 mW 100 mwW
PIN NOMENCLATURE
A0-A8 Address Inputs
CAS Column Address Strobe
D1-D8 Data Inputs
NC No Connection
Qi1-Q8 Data Outputs
RAS Row Address Strobe
VDO +5-V Supply
vss Ground
w Write Enable
ed017-03.TIF

Denne kreds indeholder totalt 2 megabit, organise-
ret som 256K x 8.

Med 256K adresser skulle der egentlig vare 18
adresseledninger, men her er der kun 9 (AO - A8).

Til gengeld er adressesystemet delt op i to afdelin-
ger, kolonner (column) og rzkker (row).

Til styring af dette sidder der to ben pé kredsen,
henholdsvis CAS (Column Address Strobe) og RAS
(Row Address Strobe). Det ses ogsé, at en dynamisk
RAM kan pakkes meget t2t (2 megabit totalt).
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Specielle typer Hvis forsyningsspzndingen kommer under et
Zero Power RAM bestemt niveau, kobles batteriet ind pA RAM-
Det er tidligere nzvnt, at CMOS RAM’en er vel- kredsen. Herved undgér man at miste sine RAM-
egnet til at kgre med batteri-backup pé grund af sit data under et strgmsvigt.

lave statiske effektforbrug.

Denne fidus har firmaet Mostec fgrt helt igennem.

Nar en RAM kgrer med batteri-backup, sidder der De har fremstillet en Zero Power RAM, hvor béade
et fglerkredslgb, som hele tiden holder gje med fglerkredslgbet og batteriet er indbygget.
forsyningsspzndingen.

N2 UNITED
I TECHNOLOGIES
MOSTEK

MEMORY
COMPONENTS
2K x 8 ZEROPOWER™ RAM
MK48202 (B) -15/20/25
FEATURES PIN NAMES
0O Data retention in the absence of power
O Data security provided by automatic write protection Ag-Ayo Address Inputs{Vee System Power (+5 V)
during power failure
E Chip Enable |W  Write Enable

O Direct replacement for volatile 2K x 8 Byte Wide Static
RAM GND Ground G Output Enable

a +5 Volt only Read/Write
O Unlimited write cycles DQ, - DA Data In/Data Out

0O CMOS - 440 MW active; 5.5 MW standby
O 24-Pin Dual in Line package, JEDEC pinout _ PIN CONNECTIONS
. . . Figure 1
O Read cycle time equals write cycle time

O Low Battery Warning

-——
R/W A, 1 e (] 24 v
Part No. Access Time Cycle Time A, 2 (O ) 23 A,
MK48202-25 250 nsec 250 nsec A, 30 ) 22 A,
MK48202-20 A 40 g W
02-20- 200 nsec 200 nsec A, 50 H 20 &
MK48202-15 150 nsec 150 nsec A, &[] [0 19 A,
A, 710 ) 18 E
DESCRIPTION A, 80 M 17 oq,
The MKA8202 is a 16,384-bit, Non-Volatile Static RAM, oo, O [ 16 00,
organized 2K x 8 using HCMOS and an integral Lithium oq, 10 ] 15 DO,
energy source. The ZEROPOWER™ RAM has the oa, 1 O ] 14 DO,
characteristics of a CMOS static RAM, with the important GND 12 [ 13 Dq,
added benefit of data being retained in the absence of £==3
power. Data retention current is so small that a miniature
Lithium cell contained within the package provides an
energy source to preserve data. Low currentdrain hasbeen BLOCK DIAGRAM
attained by the use of a full CMOS memory cell, novel Figure 2
analog support circuitry, and carefully controlled junction
leakage by an all implanted CMOS process. Safeguards Vee
TRUTH TABLE r ____________ M
Vee | E G |W | MODE DQ | POWER : r—:l_r-
) v urHium
<55 |V| X | X | Deselect | Highz | Standby | | T et o
volts - - | Y rowen | 218 ]
Vel X | Vi Write Diy Active i oroe sewee | cam 000-007
! Active ! o ol e 4
i [ Vi [V | Fead | Bour | ATV | RSN [ %
Vi| Vie|Vin | Read | HighZ| Active L > -
<45 [ X]| X | X Write High Zero T —j_._:_- -
volts Protect
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Pseudo Static RAM
Her er det firmaet Hitachi, som lancerer en Pseudo
Statisk RAM-kreds.

Det vil sige, at den fra brugerens side virker som
en statisk RAM, selv om den internt er opbygget
dynamisk.

Fordelen er naturligvis den, at den pa grund af sin
interne opbygning med dynamiske hukommelses-
celler kan pakkes meget t2t (mange bits i samme

kreds).

Samtidig kan den styres som statisk RAM, dvs. at
hele refresh-systemet med bade refresh-counter og
clock er indbygget i kredsen.

HME52568 -32Kx8

@ Access Times -120/150/200ns

® Cycle Times -190/235/310ns

@ Operating Current -35mA

@ Standby Current  -0.4mA

@ Self refresh current - TBDpA

@ Control like static RAM

@ Packages - DP-28 (0.3"” wide)
- Skinny DP-28 (0.3"” wide)
-FP-28

€d017-01.TIF
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Digital-analogkonvertering

Digital-analogkonvertering

Generelt
Anvendelse

Inden for elektronikken arbejder man i to hoved-
omrader:

* Analogteknik

» Digitalteknik

Disse to omrader har hver iszr deres fordele, og
det vil ofte vere ngdvendigt at anvende begge
principper i moderne kredslgb. For at kombinere
disse er det ngdvendigt med et omstningsled.
Dette gzlder sdvel fra digital til analog som fra
analog til digital.

Der findes en mangde forskellige integrerede
digital/analogomszttere pa markedet, og vi vil i det
fglgende gennemga nogle af de mest anvendte

typer.

Analog ud

! Ideelt analogt
7_ output

6 |
5 _
4— {
3 |
2
1— ]

i

[+ 1LsB

0

.
001,0100'11 10070 1101} Digital ind
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Overforingskarakteristik

En 3-bit binzrkode har otte forskellige kombina-
tioner, der skal modsvares af otte tilsvarende
spendingsniveauer. Da der med en 3-bit kode ikke
kan eksistere andre verdier, er de indtegnet som
lodrette linier i den viste tegning.

Den fuldt optrukne linie er det ideelle output fra
D/A-omsatteren, og hvis der anvendes en omsztter
med flere bits, betyder det, at der bliver flere punk-
ter pa denne linie. I praksis anvendes fra 4 bits op
til 16 bits omsattere.

Begreber ved D/A-omseettere
* Offsetfejl

¢ Linearitetsfe;jl

* Gainfejl

* Absolut ngjagtighed

¢ Glitches

Offsetfeji

Analog ud
|

7_ /
/

/

/
5_ Med offset” Ideelt analogt
fejl ~ _— output

4 /
>
/
2— /
7/

O
000, ;010 o ; 1001}y

111014 Digital ind
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Offsetfejl

Hvis udgangsspzndingen afviger fra 0 volt, nar
alle inputs er pé logisk 0, siges omsatteren at have
en offsetfejl. I en D/A-omsatter, der kun har offset-
fejl, vil overfgringskarakteristikken ligge forskudt,
men parallelt med den gnskede overfgrings-
karakteristik, se eksemplet i det fglgende.
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Linearitetsfejl

Dette er et mal for, hvor linezr overfgrings-
karakteristikken er og opgives i databladene som
den stgrste afvigelse fra en ideel linie. Fejlen
specificeres normalt som dele af LSB, og en fejl pa
1/2 LSB ma4 siges at vere en acceptabel vardi.
Herunder ses et eksempel pa en D/A-konverter med
linearitetsfejl.

Analog ud
Med linearitetsfejl
7
\ -7
6— s
5 / Ideelt analogt
- /_ output
4 [
j
3— /’
2- /
1— s
-~
%000 1 010 o[ 100 p; 110, Digitalind
100101011 100 1 110y, Dig
€d028-04.GEM
Linearitetsfejl
Gainfejl

Gainfejlen er overfgringskarakteristikkens
heldning i forhold til den ideelle karakteristik.
Fejlen angives i % af maksimal udgangsspznding.

Analog ud
Med gainfejl/

7_’ \ y

6— /

5 1 / Ideelt analogt

- /__ output

-

3_

2

1|

0 x‘Lilz;'[ . i —t D'i‘al‘d
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Gainfejl

Absolut ngjagtighed

Denne angiver udgangsspzndingens afvigelse fra
det ideelle for et givet digitalt input. I afvigelsen er
inkluderet alle fejl, offset, gain og linearitetsfejl.

Analog ud
A Absolut fejl

Ideelt analogt
output

T T T D

¢d028-06.GEM

Absolut fejl

Glitches

Ordet glitch betyder fejlfunktion, og i forbindelse
med D/A-konvertere anvendes udtrykket pa en
fejlfunktion, der viser sig ved @ndringer i den
binzre kode.

Hvis den binzre kode pa indgangen af D/A-konver-
teren @ndres i enkelte step, vil der ved enkelte skift
ske betydelige @ndringer i bitsammens&tningen.

Hyvis der er forskel i skiftetiden mellem et
L-H-skift og et H-L, vil de switches, der sidder i
indgangskredslgbet, medfgre, at der kortvarigt vil
forekomme forkerte spendingsniveauer pé ud-
gangen af D/A-konverteren.

Der kan fx ved skift fra 01111111 til 10000000
kortvarigt forekomme binzrvardien 00000000
eller 11111111. Disse sp&ndingsspring kaldes
glitches. Disse fejl kan afhjzlpes med et hurtigt
sampleholdkredslgb, der holder udgangsspzn-
dingen fast, indtil den nye korrekte vardi er stabil.
Et sadant kredslgb kaldes for en deglitcher.
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Summationskobling

Opbygning

Nedenstaende diagram viser en 4 bit DAC med
vagtede modstande og en felles referncespznding.
Ved hjzlp af omskifterne kan modstandene kobles
til referencespandingen eller til stel.

Strgmmen Iref vil vare summen af de enkelte strgm-
me i indgangsmodstandene, og da disse vardier er
vagtet binart, vil det sige, at Iref kan antage 16
forskellige vardier, afhengig af omskifternes
stilling.

U MSB 1R R
ref o
2R
Uout
,o—%

8R
LSB
e
¢d028-08.GEM
Summationskobling

Da udgangsspzndingen fra operationsforsterkeren
er lig med strgmmen i Iref gange Ry, og de enkelte

indgangsstrgmme lgber igennem Ry, kan udgangs-

spzndingen altsa findes ved en sammenlegning af
de enkelte strgmme og gange disse med Ry.

Udgangsspandingen vil altsa blive saledes:
1

“Uout=Rf" (I + —é— I+ 1 I+ % I), forudsat at alle
bits har verdien 1.

Summationskobling med flere bits

Det er naturligvis muligt at udvide antallet af bits
ved blot at forgge antallet af modstande. Dette med-
fgrer dog problemer, da operationsforsterkeren af
hensyn til offsetproblemer skal ”se” ind i samme
impedans pa begge indgange. Det vil ikke vere
tilfzldet ved alle bitkombinationer, da indgange
med ”0” ikke kan ”ses” fra operationsforstzrkeren.

Uref —

§

]

E&&

Uout

Srbe
|

|

151
j

[

{éé

!

—

/

oy
(%]
o
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Summationskobling med flere bits

Et andet problem er, at de enkelte modstande skal
vare meget ngjagtige. Hvis vi ser pa eksemplet fra
for, vil en afvigelse pd 0,1% pa den mindste
modstandsveardi vil svare til en afvigelse pa 0,8%
pa den stgrste modstand.

Dette problem vil naturligvis blive endnu stgrre
ved stgrre antal bits. Et andet problem er, at det
ved produktionen af integrerede kredslgb er
vanskeligt at fremstille modstande med s mange
forskellige verdier og med den ngdvendige
pracision.
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R-2R-kobling

Princip

En méade at lgse problemet med den store forskel
mellem den mindste og den stgrste modstand i
summationskoblingen er at anvende den sékaldte
R2-R-kobling.

2R
2R 2R 2R 2R Unut

T‘?Q? 9

ref

}

€d028-12.GEM

D/A-konverter med R-2R-kobling

Fordelen ved denne kobling er, at kredslgbet kun
indeholder to forskellige modstandsvardier.

Funktion
Som diagrammet viser, er de enkelte indgangs-
modstande enten forbundet til stel eller til

referencespandingen.
1 1 1
2’a gla i6fa
J\ll \1\]?\\1 ZRH
41a 8la 1642 ‘
2 2 )
Sumpunkt
yd yd OP amp.
€d028-11.GEM

R-2R-netvaerk LSB = 1

Betragter man det omtegnede kredslgb og forud-
s&tter, at alle ikke benyttede indgange er lagt til
stel, ses det, at fra en indgang og til stel vil der
vere en modstandsvardi pa 3R.

Dette gelder, uanset hvilken indgang der benyttes,
og dette gelder ogsé, nar kredslgbet ses fra sum-
punktet. Dermed er offsetproblemet fra summations-
koblingen Igst.

Indgangsstrgmmen til de enkelte indgange er den
samme, eftersom modstandsvardien er den samme
for alle indgange.

Satter vi fx Urer til 3 V, vil der 1gbe en strgm pa Ia
=3 V/3R . Benytter vi input A, vil strgmmen 7 lgbe
til det fgrste knudepunkt, hvor den deler sigi 2 x
0,5 1, hvoraf den ene del Igber til stel, og den
anden lgber til det nzste knudepunkt, hvor den
igen deles i 2 x 0,25 I, osv. Saledes vil den del af
strgmmen /, der nér frem til sumpunktet vere
0,0625 I. Hvis vi havde benyttet indgang D, ville
strgmmen til sumpunktet vere 0,5 I, se herunder.

l Ia %Ia % Ia
168 —R +— R ——— R} R 1
1 /;]J 1 |~ T flll }_]
1 3! 31a ilarg 2fa
Elj Suﬁpunkt
' ; ‘ L] OP amp.
vy, Ly )y h
€d028-09.GEM R-2R-netverk MSB =1

Fordelen ved denne kobling er, at der kun indgar to
forskellige modstandsvardier, R og 2R. Dette lader
sig bedre realisere i et integreret kredslgb. En
anden fordel er, at kredslgbet lader sig forlenge til
ethvert gnskeligt antal bits.
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Praktiske kredslob
Eksempel fra databog

De fgr viste kredslgb ma betragtes som eksempler,
idet det vil vare urealistisk at opbygge D/A-omsat-
tere med diskrete komponenter.

I stedet vil man benytte ferdige integrerede kreds-
1gb, hvor der er taget mest muligt hgjde for de
forskellige fejlkilder. Vi vil i det efterfglgende se
pa databladet for en Motorola AD562.

@ MOTOROLA

AD562

COMPLETE HIGH-SPEED 12-8IT MULTIPLYING
D/A CONVERTER

The AD562 is a monolithic 12-bitresolution D/A converter. Active
laser trimming of thin-film ladder network, span and bipolar offset
resistors at wafer level provide linearity of better than+1/2 LSB. An
innovative bit switching scheme provides fast settling time yet en-
ables selection of CMOS or TTL thresholds which are retained over
a wide Vg range from 4.5 to 16.5 volts. Internal precision span
resistors allow output voltage optionsof 0t0 5.0V,0to 10V, 2.5V,
+6.0V, and £10 V. The AD562 multiplies in two quadrants when
varying the reference input voltage. 12-bit accuracy and fast settling
time make this converter ideal for applications such as fast A/D
converters, CRT display generation waveform synthesis, precision
instruments, and data acquisition systems.
® True 12-Bit Linearity: +1/2 LSB Max
@ Fast Settling Time: £1/2 LSB in 200 ns Typ
@ Fully Monotonic Over Temperature Range
® Low Gain Drift: 3 ppm/°C Max
® True Binary Coded Inputs
® Selectable Digital Thresholds
@ Internal Span Resistors for Generating Output Voitage

® Low Power Consumption: 210 mW

LASER TRIMMED
HIGH-SPEED 12-BIT
MULTIPLYING D/A
CONVERTER

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

24

D SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 718-06

PIN CONNECTIONS

o
q

Vee ] 1 24 o Bit 1 (MS8)
CMOS/TTL® . 2 23 o 8it2
Lotne T 3 22 o Bit3
BLOCK DIAGRAM Sum Junct* ={ 4 21 sita
Hiln* C3 S 20 BitS5
v CMOS/TTL vee ] 6 19 BItE
ICC Th;uhold Apne = 7 18 EmBIt7
T T 242322212019 ,117,15157413 i ek
Msiit? ?TTT}TT?%TLSB DAC Out =4 9 16 FBits
DAC
Amp Out 10 V Span CJ10 15 [ 8it 10
Summing =0 20 V Span .11 14 8BIt 11
J "
un:tl‘on Current Switches 5.0 k 9 Gnd 12 13 o8Bit12(LSB)
v
] Span
-0
=g |10 ¢ Pln 2 = CMOS/TTL Threshold
b 2 P Pin3= Vet Lo In
Lo Pin 4 = Amp Summing Junction
VRet HI In 20V Pin 6 = Vet Hi In
5 o Spen Pin 7 = Bipolar Offset Ry
1995k Lo 7 Pin 8 = Bipolar Offset Ry
VRef LO In R2R Ladder Siolar
3 o x L |oftser
20k ag [Rout
@ 8
Bipoiar
60Vee Gnd :};‘“ ORDERING INFORMATION
Accuracy
Device Temperature Range | @ 26°C
AD562KD 0°C to +70°C +1/2LSB
AD562AD -25°C to +85°C +1/2LS8
AD562SD -55°C to +125°C +1/4 LS8
d028-02.TTF

© Industriens Forlag ed 028. TI. 93 07 12




Digital-analogkonvertering

Som det fremgér af det viste, indeholder kredsen

en 12-bit D/A-konverter med et prasisions R-2R-
netverk og switches, séledes at kredsen styres med
TTL- eller MOS-niveauer. Referencespzndingen
skal tilfgres udefra, dette ggr, at kredsen kan anven-
des som multiplikator, idet udgangsspandingen fra
konverteren benyttes som referencespznding til
endnu en D/A-konverter.

Udgangsspazndingen fra denne vil vaere lig med
produktet af de to binzre indgangsveardier. Der fin-
des et meget stort antal konvertere pa markedet, fra
nogle fa bits og op til 32 bits. D/A-konverterne
findes ogsa med serielindgang, disse benyttes fx i
compact disk.

FIGURE 1 — AD562 IN TYPICAL UNIPOLAR CONNECTION SCHEME

+15V
cMosTTL
Threshold 4 5322 2120 19 1817 16 1514 13
1 62 000 2929999 %
MSB LSB 1
—o
5.0k 0
L_[ Logic Switches & Level Shifters | ¢—4—0O---~-~----~ -~ 1
— Y '
[ : b
L | \ --=2 1 k 9 :
N - 4 ~ l L- +‘ I
FAAN——+ :
19.95 & k B ° -
_ ‘ 19.95k
1% ! , Ry +15V
> l ]
| 3m R2
‘ | B
! 2 3157 )
| SpUR S — p
1 -15V

UNIPOLAR DAC OPERATION

A typical circuit configuration for unipolar operation

of AD562 is shown in Figure 1.

Step 1 — Output Range

Determine which output range is required. For +5.0 Voit
full scale (FS) range, connect Pin 10 to output of external
operational amplifier output and short Pin9toPin 11. For
+10 Voit FS range, connect Pin 10 to external operational
amplifier output, Pin 11 remains unconnected.

¢d028-01.TIF

Step 2 — Zero Adjust
Turn all bits OFF and adjust R2 until external opera-
tional amplifier output is O Volts.

Step 3 — Gain Adjust

Turn alf bits ON. Adjust R1 until operational amplifier
output reaches 4.8988 Volts for +5.0 Volt range or 9.9976
for +10 Volt range. '
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Analog-digitalkonvertering

Generelt

Generelt

En A/D-konverter er, som navnet siger, et kredslgb,
som kan omsztte en analogspznding til data i
digitalform.

Overforingsfunktionen
Herunder ses overfgringsfunktionen for en 3-bit
A/D-omsatter.

Digital ud

i
111_}

110
101
100 —
011
010 |
001 —

000!

ke A6

€d029-11.GEM

Overforingskarakteristik

Den analoge indgangssp®nding kan indeholde alle
spendingsvardier inden for mileomradet, men da
omsatteren kun har 8 forskellige vardier, ma der
foretages en tilnzrmelse.

Konverteringsngjagtighed

For at komme s tzt pa den ideelle overfgrings-
karakteristik som muligt ligger fgrste skift pa Y16
del af den maksimale analoge indgangsspanding.

Da na&ste skift fgrst sker ved 3/ 16, vil alle vaerdier
inden for omradet !/ 16 til 3/ 16 blive omsat til biner-
vardien 001.

Den analoge forskel mellem to overgange svarer til
et skift pd mindst betydende bit i det digitale

udgangssignal. Da den nominelle vardi ligger midt
imellem to overgange, vil der vare en konverterings-

usikkerhed pé * 12 LsB.

Hvis man vil reducere denne usikkerhed, ma man
forgge antallet af bits.

Dual-slope A/D-konverter

Princip

Der anvendes mange forskellige principper, nar det
drejer sig om opbygning af A/D-konvertere. Hvert
princip har sine fordele og ulemper.

Hvilken type der skal anvendes, afh&nger af, om
man stiller store krav til konverteringshastighed,
ngjagtighed eller gkonomi.

En meget anvendt type er den sékaldte dual-
slope-konverter, som vil blive pr@senteret i det
efterfglgende.

Dual-slope-konverteren anvendes i nzsten alle
digitalvoltmetre. Dette skyldes at den er billig,
meget ngjagtig, men ikke s@rlig hurtig.

Af blokdiagrammet ses, at kredslgbet indeholder en
integrator, en komparator og en tzller.

il Dekade tzller

1

RN
MSD  LSD

€d029-08.GEM

Blokdiagram Dual-slope-konverter
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Virkemade

En komplet konverteringscyklus bestar af to
perioder. I den fgrste periode sker der en opladning
af integratoren i en bestemt tid. Derved opnaés, at
udgangsspandingen fra integratoren er ligefrem
pro-portional med den ukendte indgangsspznding
Ux.

Ved afslutningen af den fgrste periode bliver ind-
gangen skiftet til en referencespending, Uref, som
har modsat polaritet.

2 S +——
! — —
|

3 |
. ‘ \
i | \
\ 1000 CLK. |

(0)000 (1)000 (1)xxx

Tellerindhold
¢d029-09.GEM

Dual-slope-malesekvens

I den anden periode vil integratorens udgangs-
spznding, som endnu er ukendt, blive afladet med
en bestemt hastighed. Ved at male afladetiden fas
et udtryk for spendingen. Samtidig med, at integra-
toren aflades, sendes clockimpulser til et tzller-
kredslgb, og nér integratorspzndingen er naet ned
pé 0 volt, vil tzlleren indeholde en binzr vardi,
der svarer til Ux.

Ngjagtighed

Kredslgbet er relativt ukritisk og dog rimeligt
ngjagtigt. Dette skyldes, at de samme komponenter
anvendes béde ved opladningen og ved afladningen.
Det betyder fx, at hvis der sker en ®ndring i R eller
C i integratoren, saledes at integrationstiden bliver
for kort, sa vil integratoren oplades til for stor en
spanding fra Ux, men da det er det samme integra-
tionskredslgb, der anvendes til afladningen, vil
afladetiden blive uzndret. Da det netop er denne
tid, som er bestemmende for den malte spznding,
vil det ikke give nogen malefejl.

Hyvis clockoscillatoren ikke holder den korrekte
frekvens, betyder det, at opladetiden bliver
forandret, men dette vil ogsé vare geldende for
afladetiden, hvorfor det ikke giver anledning til
malefejl.

Det eneste kritiske kredslgb er referncespzndingen
Uref, som ma vare meget stabil.

Brumundertrykkelse

Da opladetiden er konstant, er der mulighed for at
opna en undertrykkelse af 50 Hz, som métte vare
overlejret Uin. Dette kan ske ved at afpasse oplade-
tiden af integratoren til periodetiden pa net-
frekvensen, nemlig 20 ms, se tegning.

Hezldning for stor

Overlejret brum

€d029-10.GEM

Brumundretrykkelse
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Rampetaller A/D-konverter

Princip

Denne A/D-konverter benytter et ret enkelt princip
og paradoksalt nok en D/A-konverter.

Princippet er, som vist pa blokdiagrammet
herunder.

Clock

1 Komparator 3
Qj: : 2
Ux
4

Binar tzller

MSB

&
;;OOOOOOO

LSB

! D/A konv.

€d029-05.GEM

Rampetaller DA-konverter

Virkemade

En komparator sammenligner indgangssp&ndingen
Ux med udgangsspazndingen fra en D/A-konverter,
Ua. Konverteren kan fx vare af R-2R-typen.

Hvis Ux er stgrre end Ua, vil komparatoren abne for
en gate, og clockimpulser vil tilfgres en biner
optzller. Binzrkoden fra telleren tilfgres D/A-
konverteren, som Igbende vil omsatte binar-
vaerdien til en analogspanding Ua.

For hver clockimpuls, der tilfgres telleren, vil D/A-
konverterens udgangsspznding stige med en
spending svarende til vardien af LSB.

Nér denne spending bliver stgrre end Usx, vil
komparatoren sparre for clockimpulser til tzlleren,
og resultatet kan udlases fra telleren.

En ulempe ved denne konvertertype er, at tiden for
en konvertering ikke kendes pé forhdnd, men er
afhengig af Ux. Hvis Ux er O volt, vil konverterin-
gen kun vare en enkelt clockimpuls. Er Ux derimod
den stgrst mulige, vil konverteringen vare lige sa
mange clockimpulser, som tzlleren behgver for at

UX
2
II1"
IlO"
3
|
” i 1
4
. U,<Uyl Up>Ux
Ul - — 2 e
—
000 010 100 110
001 011 101 111 OV
d029-06.GEM
Impulsplan rampetzller

tzlle helt op.
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Successive approximations
A/D-konverter

Princip

Som vi sa i det foregaende, er rampetlleren en
udmarket A/D-konverter. Det eneste problem er
blot, at konverteringshastigheden kan blive
forholdsmassigt lang.

En lgsning pé dette problem er egentlig ganske
enkel og er benyttet i den successive approxima-
tions A/D-konverter. Som navnet antyder, sgger
man at finde en tilnermet verdi.

Systemet bygger pé, at man i stedet for at foretage
en o‘ptaelling fra 0 og op til den endelige vardi,
forsggsvis indsztter de enkelte bits, et ad gangen,
begyndende med det mest betydende bit.

€d029-01.TIF

Virkemade

Hvis MSB tilfgres D/A-konverteren, og dennes
udgang ikke overstiger Ux, vil det pagaldende bit
blive lagret, i modsat fald vil bittet blive slettet
igen. Derefter vil naste bit blive indsat osv.

Hvis det drejer sig om en 8 bit A/D-konverter,
kraves der blot 8 clockimpulser for at finde resultatet,
der for 8 bits omfatter 256 forskellige muligheder.

Dette princip giver en hurtig konverteringshastig-
hed, og hvad der er mindst lige sé vigtigt, at i for-
bindelse med mikroprocessorbaseret udstyr er kon-
verteringstiden konstant uanset maleresultatet.

I praksis kan der paregnes en konverteringshastig-
hed pa ca. 500 ns/bit.

Komparator
Uy

|
‘ D/A konv.
1 T T~ MSB
*- T O
1 2
O
O
=0
’ || LSB
Clock Skifteregister
ed029-04.GEM
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Flash-konverter
Virkemade
Den hurtigste A/D-konverter er den sakaldte flash-

konverter.

Virkemaden i en 7 bit flash konverter er fglgende:

¢ Den analoge indgangsspznding sammenlignes i
et stort antal komparatorer med lige si mange
forskellige referencespandinger, som den gnske-
de oplgsning kraver. Det digitale output er 0, nér
den analoge indgangssp®nding er inden for * )
bit af LSB

o Det digitale output er 1, nér den analoge ind-
gangsspanding er inden for + 1/ bit af MSB

Uref

1128/7

X Liniers
de-
koder
¢ l Latch
a8 Data
O— ud
Ux
Clock
I
€d029-07.GEM

Imellem disse to yderpunkter er der yderligere 126
binere talverdier.

Det, der ggr konverteren sd hurtig, er, at alle
mulige verdier er undersggt samtidig. Det, der
begrenser hastigheden, er komparatorernes
reaktionstid.

Udgangene pé de enkelte komparatorer sendes til
en 128 til 7 liniers dekoder og videre til en latch.

For den her viste type skal der vare min. 70 ns
mellem hver clockimpuls, og dette vil vare tiden
imellem to malinger.
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Data-acquisition

Anvendelse

Udtrykket data-acquisition kan nzrmest oversattes
som opsamling, behandling og anvendelse af data.

Det vil i denne forbindelse vare indl®sning af
analoge indgangsdata, hvorefter der sker en omsat-
ning til digitale signaler. I digitalform vil der ske
en behandling af de indkomne data samt generering
af udgangsdata med en efterfglgende konvertering
til analoge signaler, se eksemplet herunder.

Som det ses af eksemplet, kan der vare tale om et
betydeligt antal kanaler. Her kan der eventuelt
anvendes multiplexning for at spare pa antallet af
omsattere mod en tilsvarende reduktion i hastighed
ved omsztningen.

ot SE8E
isplay

Physical 8BEE N ;
variable : '
Temperature P==~f Sensor Fiter ="\ 11
Pressure 1
Weige { V } /7 "t 1 | 1 bheeee 1
etc. AD |

/!

MUX Conv ]
|
|
I

TN :
Other |
channels ‘/\ |
JUWN\ |
d
PWR D/A MPU I™
AMPL Conv

€d029-02.TIF

I forbindelse med opbygningen af et sddant system
vil der vare forskellige ting, der skal tages i
betragtning:

o Hvilken oplgsning er ngdvendig (6-8-10...bit)

¢ Hvor stor ngjagtighed er gnsket

o Hvor stort indgangsspendingsomrade

e Hvor hurtig skal behandlingen ske

e Pkonomi
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Portkredsliob

Generelt om porte
Hvad er en port

En port er, som navnet fortzller, et kredslgb, der
kan lukke data ind eller ud.

I forbindelse med et computersystem er det porte-
ne, der sgrger for forbindelsen til omgivelserne.

Hvis computeren skal modtage nogle data fra et
tastatur, en diskette, en udvendig fgler eller et
andet computersystem, vil disse data komme ind
via en port (inputport).

Hvis computeren skal aflevere nogle data til en
dataskzrm (display), en printer, en diskette, en
udvendig kontakt eller et andet computersystem,
vil dette ogsé forega via en port (output-port).

Portkredsene er computerens grznseflade til
omgivelserne.

HUKOMMELSE
! ]
T —
Data || P P Data
fra 0 0 til
omgi- ' R R omgi-
velsen | | T T velsen
CPU
dt040-06.GEM

Pa indersiden af porten foregar alt pa almindelige
logiske niveauer (TTL-niveauer).

Pa portens yderside kan det selvfglgelig fortsztte
pa TTL-niveau, men i mange tilfzlde vil data blive
konverteret til andre former, som fx pneumatik,
hydraulik eller sterkstrgm.

Tilpasningen til disse forskelligartede omgivelser
kaldes under et for interface (at bringe pé niveau,
sa man kan ”se” hinanden).

En port er en del af denne interface.
Porte bliver ofte kaldt for I/0O-kredse (input/output).

Andre kaldes interface adaptors (tilpasning til
omgivelsen).

Forskellige porte
Portkredse findes i mange afskygninger.

Der er helt simple porte, som kun kan bringe data
ud eller ind.

Der er store programmerbare porte, som indeholder
timere, skifteregistre, interrupt logic, latches for
bade input og output, samt handshaking og meget
mere.

Simple porte

Princip

En simpel port bestar af 8 portben, som enten er
udgange eller indgange.

8 portben kaldes ogsa for en fuld port.
En simpel port er fastkoblet som enten input-port

eller output-port og kan ikke @ndre retning, mens
computeren kgrer.
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74LS373
74LS373 bestar af 8 latches med 3-state output.

Den kan anvendes som output-port eller input-port
med eller uden latch-funktion.

‘L8373, 's373
TRANSPARENT LATCHES

output _(1 :{>
CONTROL
w0 ¢
e 5 & @
@ = )
9 s %m -
) > )
—déG s ) s
w2 D +—
*q¢ 5 & [P
so 2 o <
*+qs s & n2) o
o 4 ~ )
95 5 &(15) -
70 an D ¢
98 s & oe o
ap 8! -
IS u—%ﬁm

ENABLE (11)
G

dt040-05.TIF

74LS373 bliver typisk brugt som output-port pa
grund af latch-funktionen, som kan ”holde” data.

Denne holdefunktion benyttes, nar output-data skal
presenteres pa et display, eller hvis en kontakt skal
holdes i en bestemt stilling.

Porten har ogsé 3-state output og kan levere ret
store output-strgmme. Dette ggr den velegnet som
bus-driver.

7418373 kaldes transparent (gennemsigtig).

Hvis enable-indgangen holdes konstant p& high-
niveau, star latchen hele tiden &ben (clock-
indgangen er niveautrigget) .

Dette betyder, at de data, som til enhver tid star
pé D-indgangene, vil blive overfgrt direkte til
udgangene.

74LS245
74LS245 bestér af 8 bi-directionale 3-state buffere
med hysterese (Schmitt-triggerindgange).

Den kan anvendes som output-port, da den kan
levere store output-strgmme.

Den benyttes dog oftest som input-port pa grund af
sine Schmitt-triggerindgange. Disse indgange vil
rette op pa de indkomne signaler, som godt kan
vare lidt deformerede efter at have gennemlgbet
en lang bus-ledning (kapacitiv belastning).

A8 GND

74LS245 har et direction ben (retning), som styrer
bufferne, sa der er abent enten fra A-input til
B-output eller omvendt.

Hvis enable-indgangen er pé high-niveau, er alle
buffere ”3-statet”.
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Programmerbare porte
Princip
I en programmerbar port er det muligt at ndre ret-

ning og funktion under computerens programkgrsel.

Den programmerbare port kan fungere pa flere for-
skellige méder. Det er derfor ngdvendigt at fortzlle
den, i hvilken funktion den skal starte.

Porten skal altsa initialiseres (den skal have en
startopsatning).

I den programmerbare port findes et eller flere
registre, hvor man kan indfgre et bitmgnster, som
s& bestemmer, hvordan porten skal vende, og
hvilken funktion den skal have.

<— Computer Omgivelser —>
Data BUF.1
D Q >
Write In/out
CL

Read J
[T T T T Ted o-oum
B7 Retningsregister BO

Retningsbit

dt040-03.GEM
Principskitse

Skitsen viser, hvorledes et bit i et register kan
bestemme retningen pé et portben.

Her er kun vist et enkelt af de 8 portben.

Der findes naturligvis 7 mere, nar der er tale om en

fuld port, og de resterende bits i retningsregistret
styrer sa disse ben.

Med nuller i retningsregistret vil porten vere
programmeret som en ren output-port.

Buffer 1 vil vare &ben og buffer 2 blokeret
(3-stated) .

Hvis der samtidig kommer en write puls (skrive-
impuls), vil data fra computeren blive l&st ind i
latch’en og fra dennes Q-udgang fa adgang til
omgivelsen.

Med 1-taller i retningsregistret vil porten std som
input-port, da buffer 1 er blokeret.

Nar der tilfgres en read puls (leseimpuls), vil
buffer 2 dbne, og data ude fra vil fa adgang til
computeren.

Det er muligt at f4 de sidst udskrevne data at se, da
disse er gemt i latch’en. Dette ggres ved at tilfgre
en read impuls, mens porten stadig stdr som output-
port.
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8255A
Vi vil her se lidt nermere pé en programmerbar
portkreds fra firmaet Intel.

8255A gar under navnet PPI (Programmable
Peri-pheral Interface) en programmerbar tilpasning

til omgivelsen.

Denne port kan arbejde i tre modes, men vi vil her
koncentrere os om mode 0.

I mode 0 deles porten op i to grupper A og B.

Gruppe A bestar af A-porten (PAO - PA7) og den
gverste halvdel af C-porten (PC4 - PC7).

Gruppe B bestér af B-porten (PBO - PB7) og den
nederste halvdel af C-porten (PCO - PC3).

Group A- og group B control er kredsens kontrol-

register, og det er her, man skriver det bit-mgnster,
som bestemmer retning og mode.

PIN CONFIGURATION

”Read/write control logic” styrer al overfgrsel af
data og kontrolsignaler.

Read og write inputs forteller, om der skal leses
eller skrives i porten.

A0 og Al er adresse-inputs til de interne registre.

Nedenstaende tabel viser adresserne pa de fire
interne registre i 8255A.

Al A0 Register

0 0 Port A
0 1 Port B
1 0 Port C
1 1 Control Reg.

Hvis 8255A resettes, vender alle porte indad. Dette
betyder, at kredsen er ufarlig. Den kan ikke
"tilfeldigt” forvolde skade ved at sende data til
omgivelserne.

8255A BLOCK DIAGRAM
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Portkredslgb

Det er bit 4, 3, 1 og O, der bestemmer retning pa
portene. Dette ma give 16 forskellige in/out kombi-
nationer.

Eksempel

Fplgende opsatning gnskes:
Mode 0

Port A = output
Port B = output
Port C upper = input
Port C lower = input

Denne opsatning resulterer i fglgende kontrolord:
Controlword=1000 1001
Som HEX-tal = 89

CONTROL  WORD
kD7’DSTDSiD4’DS [02‘01 ‘Do

—

GROUP B

PORT C ( lower)
1 = Input
0 = Output
PORT B
1 = Input
0 = Output
MODE SELECT
0 =Mode 0
1 =Mode 1

GROUP A

PORT C (upper)
1 = Input
0 = Output
PORT A
1 = Input
0 = Output
L MODE SELECT
00 = Mode 0

01 = Mode 1 i
1X = Mode 2

MODE SET FLAG
1 = Active

dt040-02.GEM
Betydningen af de enkelte bits i kontrolregistret

Anvendelse
De programmerbare porte anvendes i forbindelse

med computere, hvor de ud over deres egentlige
portfunktion (in/out), ogsé kan udfgre en rakke
andre ting, som kan supplere og aflaste mikro-
processoren (CPU’en - Central Processing Unit).

Hyvis en port indeholder timerkredslgb, kan dette
programmeres til at give CPU’en signal (interrupt),
hver gang der er gdet et bestemt tidsinterval.

En sadan timerfunktion kan ogsé udfgres af CPU’-
en selv (software delay), men dette krzver, at
CPU’en er fuldt optaget under denne funktion.

Hvis timerfunktionen kan udfgres i portkredsen, er
det nu muligt for processoren at udfgre andre
”fornuftige” opgaver under denne delay-timing.

De programmerbare porte kan ogsa indeholde
skifteregistre. Dette abner mulighed for seriel-
transmission af data.

Der findes specielle portkredse, som kan foresta
hele den serielle datakommunikation.

Disse porte programmeres til det aktuelle serie-
dataformat, med start-, stop- og paritets-bits, samt
ha-stighed (baud-rate).

Herefter skal CPU’en bare forsyne porten med de
dataord, som skal sendes.

Porten giver signal, nér et dataord er afsendt, og
CPU’en kan sd komme med det naste.

Hvis porten er i gang med at modtage data,
signalerer porten til CPU’en om at afhente de
indkomne dataord.
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Programmable array logic

Programmable array logic

Introduktion
Generelt

Der er i de senere ar blevet udviklet nye teknikker,
som i mange tilfelde kan erstatte den traditionelle
”simple logik”.

En af disse teknikker bliver hos firmaet Monolitic
Memories kaldt for PAL.

PAL star for programmable array logic (en
programmerbar logik-matrice). Den bestér af
logiske kredse, som er koblet sammen ved hjzlp
af fusible links (forbindelser som er til at brende
vek).

PAL benytter sig af Schottky-TTL-teknologi og
bipolar PROM fusible link-teknologi.

Teknikken med fusible links er kendt fra program-
meringen af PROM’er. De steder, hvor der ikke
gnskes forbindelse, brendes denne “sikring” over.

Fordele ved brug af PAL-kredse:

e Lavere pris

e Farre antal kredse (reduktion i antal 4 : 1)

o Stor hastighed (propagation delay 10 ns)

e Lille udviklingstid (der kreves en assembler)
o Stor fleksibilitet

¢ Sikkerhed mod kopiering

Kredslobsnotation
PAL-logik/almindelig logik

Her er et eksempel pé et udsnit af en PAL-kreds,
noteret som almindelig logik.

|

~M

2
5

§

|
)
i

'ﬂ‘g) m T

U3
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Alle sikringer er intakte, ndr PAL-kredsen er

uprogrammeret.
Almindelig PAL-logik
logik
A B C

T
v

dt041-04.GEM
Notationsform for en 3-input AND gate

Et X representerer en intakt sikring.

Den felles input-ledning i PAL-logikken er kun
felles pa tegningen af overskuelighedshensyn.

I PAL-kredsen er der selvfplgelig en separat
ledning for hver input-variabel.

Her ses det fprste eksempel igen, denne gang i
PAL-notation.
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Der er X i alle forbindelsespunkterne, da PAL-
kredsen stadig er uprogrammeret.

A_D_«

R
L
N

—~I

=
dt041-05.GEM
Kredslgbseksempel

Vi vil her lave et sammemligningseksempel pé en
enkel X-OR funktion.

For at opbygge kredslgbet i almindelig logik skal

der anvendes 3 IC’er. En kreds med invertere, en
med AND gates, og en med OR gates.

Y= AB+ AB

A l_‘>o—_—} ,
B [_DO_}{—

dt041-02.GEM

Almindelig logik

dt041-01.GEM

PAL-kredslob
Opbygning

Her et eksempel pa en PAL-kreds med 4 indgange

og 4 udgange.

PAL Device
4 im4 Out-16 Products

“OR" ARRAY
(FIXED)

-u—-¥ ]

di041-06.IMG

Bemark, at det er OR netvarket, der er fast, og
AND netvarket, der er programmerbart.
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Partnumre/symboler

Partnummereringen i databladet.

PAL 20 L 8 A -2 C NS SHRP H01234

PAL = Programmable J
Family

HAL =~ Mard Amray
Famiy

NUMBER OF
ARRAY INPUTS

OUTPUT TYPE
H = Actve High
L = Actve Low

X = Exclswve OR Regstered

A = Anthmetc Regsiered
NUMBER OF OUTPUTS

|

{

[ BIT PATTERN NUMBER

OPTIONAL PROCESSING
SHRP = Commercial
Rehabdity
Enhanced
XXXX = Other

I_ PACKAGE

N = Plastc DIP
J = Ceramc DIP
F = Flat Pack
NL = Plastc Lesded
Chwp Camer
NS = Plasic SKINNYDIP
JS = Ceramc SKINNYDIP
L = Leadiess
Chip Camer
P = Pin Gad Aray

TEMPERATURE CODE

SPEED

A = High Speed

8 = Very High Speed
D = Unra High Speed

dt041-07.IMG

C = Commercis!
M = Miltary

POWER
=2 = Hall Power
- 4 = Quarter Power

Symboleksempel pa en PAL-kreds med 10 input og

8 output

elolcieloliclolzicla

PAL10HS
— 2]
1 OB
1 o3
Do
H e 19
1hal=Bg T/
IRy T
o3
i 7]
m)

dt041-10.IMG

Bemark, at denne type er aktiv high pa sine out-

puts.

INPUTS, FEEDBACK AND 1O

PAL-funktioner
PAL-kredsene har forskellige output-funktioner,

som kan opdeles i grupper.

Kombinatorisk

Dette er den mindst avancerede udgave af PAL-
kredsene. Her er det muligt at lave alle almindelige
logiske kombinationskredslgb.

Programmerbar input/output

Disse PAL-kredse har 3-state udgange, som styres
af de logiske kombinationer i PAL-netverket.

Disse udgange fgres ogsa tilbage i PAL-netvarket
som indgange. Dette resulterer i, at udgangen samti-
dig er en indgang. Den er tovejs (bi-directional).

Med disse muligheder pé udgangen kan det nu lade
sig gore at skifte og rotere med serielle data.

Register-output med feedback

I disse PAL-kredse er der registerfunktion, dvs. at
der i forbindelse med samtlige udgange sidder en
D-flip-flop, som skifter data ind fra PAL-netvaerket
pa den positive flanke af en tilfgrt clockimpuls.

Q-udgangen fra denne flip-flop fgres til PAL-
kredsens udgang via en 3-state buffer. Den samme
Q-udgang fgres ogsa tilbage i netvarket som en
indgang.

Dette medfgrer, at kredslgbet ikke blot kan “huske”
det foregdende state, men det kan ogsé @ndre out-
put pa baggrund af dette.

Med disse egenskaber er det muligt at programme-
re denne PAL-kreds til funktioner som count up,
count down, skip, shift og branch.

cLocK oc

J{

>

e

N,
IJ

'TF

=5

dt041-08.IMG
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Kgrer kredsen som teller, kan den klare frekvenser
op til 55,5 MHz som D-type.

dt041-09.IMG

Exclusive OR-output with arithmetic gated
feedback

Denne type er den mest avancerede med X-OR i
udgangen fra netvaerket, registerfunktion, 3-state
output samt en tilbagekobling, som undervejs gates
aritmetisk med indgangen.

Med denne type er det muligt at udfgre meget

hurtige regneoperationer samt stgrrelsesdetektering.

PAL-familien

PAL-kredsen er den programmerbare kreds, som
anvendes i stor udstrekning i forbindelse med
udvikling af nye produkter.

Programmeringen kan forega i en standard bipolar
PROM-programmer.

HAL-kredsen (hard array logic) er den maske-
programmerede type, dvs. den, der bestilles hos
fabrikanten, nar udviklingen er afsluttet, og den
store serieproduktion skal i gang.

HAL eri forhold til PAL, hvad en maske-
programmeret ROM er i forhold til en PROM.

ZHAL-kredsen (Zero Power CMOS Hard Array
Logic) er CMOS udgaven af HAL-kredsen. Zero
Power er dog kun gzldende, nar kredsen star
stand by.

Anvendelse
Hvor anvendes PAL

De mange fordele, som er nzvnt tidligere, taler
nasten for sig selv.

Det betyder i hvert fald, at man under enhver
nyudvikling bgr tage denne teknologi i betragtning.

I dag benyttes PAL-kredse i stgrre og stgrre
udstrekning inden for styrings- og sikkerhedslogik.

I computere med et kompliceret chip-select-
system benyttes ofte en PAL-kreds til lgsning af
problemet (fx Commodore 64 m. fl.).

PAL-kredse benyttes ogsé i forbindelse med mikro-
computere, ndr disse har hastighedsproblemer med
high speed interface og meget hurtige beregninger.

Programmering af PAL-kredse

Selve programmeringen af PAL-kredsen foregér i
en programmeringsboks, som er magen til den
bipolare PROM-brander.

Det "mgnster”, som skal brendes ind i PAL-
kredsens netvark, udvikles pa en computer, og
selve brendingen styres ogsé fra denne.

Der findes et specielt program (PAL-assembler),
som benyttes til udvikling, test og programmering.

Hos Monolitic Memory hedder dette program
PALASM 2.

I dette program beskrives kredslgbsfunktionen i et
hgjniveausprog som en slags booleske ligninger.

Kredslgbsfunktionen kan herefter simuleres (prgve-
kgres), og et sakaldt X-plot, som viser de enkelte
X-punkter i netvarket, vil blive udskrevet.

Til slut kaldes en brenderrutine, som overfgrer
X-plottet til programmeringsboksen og styrer
denne.
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Keyboard

Generelt
Keyboard

Hvis man manuelt skal tilfgre et kredslgb infor-
mationer, kan dette ske fra enkelte trykknapper
(taster), men ofte samles disse til et sakaldt
keyboard. Dette kan bestd af nogle fa taster,
eventuelt omfattende tallene fra O til 9.

Eller det kan vare et stort tastatur til en computer,
omfattende hele alfabetet samt forskellige special-
taster. P4 det sakaldte AT-tastatur er der fx 102
taster.

|5V
D Tast 1.
o—"=——->0
L+5V
Tast 2.
o_
| +5V

Tast 3
O_

dt042-07.GEM

Simpelt keyboard

Hvis det drejer sig om et lille keyboard med fa
taster, vil det som regel vere den enkleste lgsning
at fgre en ledning fra de enkelte taster.

Drejer det sig derimod om et stgrre keyboard, vil
antallet af forbindelser mellem keyboard og kreds-
1¢b blive ret omfattende. For at formindske antallet
af forbindelser fra keyboardet anvender man ofte
en sdkaldt matrixopbygning, se tegning.

x0 x1 x2 x3

y0

yl

y2

y3

di042-06.GEM

Matrixfelt

Dette keyboard kaldes et ukodet keyboard, idet det
afleverer en X-Y koordinat, som viser tastens place-
ring, men ikke hvilken vardi den pdgzldende taste
har. Endvidere vil der normalt i forbindelse med
keyboardet vare et kredslgb, som er i stand til at
fjerne kontaktprel.
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Ukodet keyboard
Ukodet matrixkeyboard

Et ukodet keyboard bestar kun af et antal switches.
Hvis det drejer sig om et lille antal switches, er det
lettest at forbinde disse til hver sit bit pa en input-
port. Hvis det drejer sig om keyboards med mere
end 8 switches, krever det mere end en input-port.
Drejer sig om et keyboard, hvor kun en taste er
aktiveret ad gangen, fx ved en lommeregner, vil det
vare mere gkonomisk at anvende matrixkeyboard,
som vist herunder.

dt042-05.GEM

Matrixkeyboard

I denne matrix vil hver enkelt switch, der bliver
aktiveret, representere en X- og en Y-koordinat.

Et matrixkeyboard med 16 switches vil kreve 4+4
forbindelser. Dette kan realiseres med en enkelt
8-bit port.

I en sddan matrixopbygning er de enkelte taster
placeret i et koordinatsytem. Det vil vere ngdven-
digt med et kredslgb, som scanner de enkelte
rekker og kolonner, og nar en taste aktiveres, vil
dette resultere i et bit-mgnster i sdvel X- som
Y-retningen. Disse X- og Y-koordinater sendes
uzndret til det efterfglgende kredslgb.

Kodet keyboard
ASCII keyboard

Et kodet keyboard indeholder de ngdvendige kreds-
1gb for scanning og omstning af de leste koder.
Keyboardet afleverer data som entydige oplysnin-
ger om, hvilken taste der er aktiveret. Disse data
kan fx vere i form af en ASCII kode (ASCII stér
for American Standard Code for Information
Interchange). ASCII koden er nok den mest
udbredte kode, idet den anvendes i nesten alle
keyboards til computere.

ASCHI CHARACTER SET
CODE CHAR | CODE CHAR | CODE CHAR | CODE CHAR
00 NUL 20' © @ 60
01  SOH 21 a4 A 61 o
02 S 2 2 8 62 b
03  EX 23 # a c a3
04 EOT P2 4 D 64 d
05 ENQ 25 % 45 E 65 e
06  ACK 2 & % F ‘66 f
07  BEL 7 a7 G 6 g
08 BS 28 48 H 68 h
09  TAB 2% ) 9 &9 i
0A IF 2a ¢ A 6A
08 VT 28 + @/ X 68k
oC FF I a1 &« |
o0 R 20 - 4D M &0 m
€ SO % . £ N € n
oF Sl %/ 4 O 6 o
10 DL 3 0 s P 70 p
1 bal 31 51 Q 7 q
12 DC2 32 2 52 R 722
13 DC3 33 3 53 s 73 s
14 DC4 34 4 54 T 74 t
15 NAK B 5 55 U 75
6 SYN % 6 %6 v 7% v
17 e 7 7 57w 7w
18 CAN 38 8 58 X 78 x
19 EM ¥ 9 o Y 7% vy
1A suB A SA 2 TA 2
1B ESC 38 58 7 {
1IC FS 3 < 5N c |
D GS D = D ) o}
1E RS E > s A 7~
1 US F 2 5k € 7F RUBOUT
dt042-02.IMG

Et kodet keyboard kan indeholde mere end blot
scanning og dekodning af de l®ste data, idet det
ofte indeholder kredslgb til fjernelse af prel fra
tasterne. Der vil ofte ogsé vare gnskeligt at kunne
lave en blokering, hvis to taster aktiveres samtidig,
dette kaldes for (rollover).
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Prel
Kontaktprel

En af de ting, som ofte volder problemer ved
keyboards er kontaktprel.

Prel er et mekanisk fznomen, der kan opsta, savel
ndr en tast aktiveres, som nar den slippes igen.
Kontaktstykket, der bliver flyttet af tasten, vil vaere
fjedrende, og "hoppe” pa anlegsfladen, inden den
falder til ro. Dette kan medfgre, at der afleveres
flere impulser hurtigt efter hinanden, se fig.

| Tasten aktiveret |

R[N

Prel
dt042-01.IMG

Prel

Kontaktprel

Der er flere metoder til fjernelse af prel. En metode
kan vare at anbringe et lavpasled, som vil dempe
de hurtige ekstra impulser, hvorimod den langsom-
me tastimpuls ikke bliver pavirket. En passende
tidskonstant vil erfaringsmassigt ligge pa ca.

20 ms.

 +5V

R . D Tast 1.
O30 o
C
>

+5V
R @ Tast 2.
O—_(3 O

‘ +5V g
e (L =
R e
] S
iy
-
/

dt042-04.GEM
RC-led til fjernelse af prel

En anden lgsning er at anvende taster med en skifte-
kontakt. Denne skiftekontakt bruges til at sztte en
RS-FF, nér tasten aktiveres og resette FF en, nar
tasten slippes igen.

dt042-08.GEM

RS-FF til fjernelse af prel

En mere elegant lgsning er at fjerne prel software-
massigt. Ved denne metode vil en aktivering af en
taste starte et delay i computeren. Efter ca. 20 ms
leses den pagzldende taste igen, og fgrst pa dette
tidspunkt vil den leste vardi blive accepteret.

Rollover

Keyboard roliover

Rollover kaldes det, nar to taster aktiveres samti-
dig. Det er naturligvis ngdvendigt at fjerne sddanne
fejlkoder. En metode er at anvende et latch kreds-
1gb, som blokerer alle andre taster salange en taste
er aktiveret. Dette er en dyr lgsning, da det krever
et latch-kredslgb for hver taste. En anden metode er
at fjerne sadanne fejlkoder rent softwaremassigt,
idet man s3 venter med at aflzse tastevardien,
indtil den indeholder en tilladt kode.
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Aftastning
Sekventiel aftastning

Som nzvnt kan et keyboard vare opbygget som et
matrixfelt, hvor det er muligt at skanne de enkelte
linier, idet der udsendes ”1” pa en linie, samtidig
med at der udsendes ”0” pa de gvrige linier. Hele
tiden lzses kolonnerne. Hvis der pa en af kolonner-
ne fremkommer et ”1”, er en taste aktiveret, og det
udsendte, og det modtagne bit-mgnster fortzller,
pa hvilken koordinat, der er aktiveret en taste.
Metoden er forholdsvis langsom, da hver linie skal
leses sa lenge, at evt. prel fra tasten er vak.

0 0 0 0
[ [
— 1442
RIS
0 - f
o P
o »
dt042-13.GEM
Sekventiel aftastning 1
0 0 1 0
[ l |
— A A A 4
0 p—
1 @
0 P
o
d042-12.GEM
Sekventiel aftastning 2

Dette er imidlertid en omst@ndelig metode, is&r
hvis det drejer sig om et stort keyboard.

Tovejslaesning

Aftastning med portkreds

En mere elegant lgsning er at foretage en tovejs-
lzsning af keyboardet. Et 16 felters keyboard kan
med denne teknik l®ses med en enkelt 8 bits port.

Fremgangsmadden er fglgende:

o Portkredsen konfigureres, saledes at den benytte-
de port deles i to halvdele hver pa 4 bits. Den ene
halvdel sattes til output-porten, og den anden
halvdel sattes til input-porten. Samtlige forbin-
delser til keyboardet har pull-op modstande.

Input

A

A A4

Out-
put

YYYY

dt042-03.GEM
Portkonfiguration

Fgrst sendes 0000 ud pa output-porten, og input-
porten leses.

—
—
—
—

[_0—_> |
0 -
(-
0o |
dt042-10.GEM |

1. ”Spergeord” ingen aktiv taste

Hyvis bit-mgnstret pa input-porten er 1111 betyder
det, at der ikke er nogle taster aktiveret.
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Hvis en taste bliver aktiveret, vil et bit pa input-
porten blive 0, mens de gvrige vil forblive pa 1.
Det er ikke muligt at se, hvilken taste der er aktive-
ret, men blot i hvilken rekke tasten befinder sig.

1 1 0 1
A A A
X
0 L 2
0
o

dt042-11.GEM
1. ”Spergeord” taste aktiv

Nér man har lst input-porten og konstateret, at en
taste er aktiveret, vendes porten, saledes at den del,
der fgr var input, bliver output, og det modtagne
bit-mgnster udsendes igen.

[ ! | i
vV v v v

1 <
0 < ®

1 <4

1 44—

dt042-09.GEM
2. ”Spergeord” taste aktiv

Den anden porthalvdel er ogsa blevet vendt og er
nu input-port. Her l®ses bit-mgnstret, og eftersom
der kun er udsendt et enkelt O, er det nu muligt at
aflase, hvilken taste der er aktiv. Det l&ste
bit-mgnster viser ikke tastevardien, men derimod
X- og Y-koordinaterne for den pagaldende taste.
Disse koordinater kan sa omszttes til den endelige
kode.

Det er endvidere muligt softwaremassigt at se, om
der er aktiveret flere taster samtidigt. Hvis dette er
tilfeldet, kan den leste kode udelades, og der ma

foretages en ny indtastning.
O
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Display generelt
Forskellige typer

Et display er en udl®sningsenhed, som kan vise tal,
bogstaver, symboler, tegninger og billeder.

Der findes i dag en lang rekke udl®sningsenheder,
lige fra store farvemonitorer til enkelte lysende
lamper.

Hvis det er udl@sning fra digitale kredslgb, hvor
der skal prasenteres tal, bogstaver og symboler,
benytter man sig ofte af lys-displays.

Her er det fortrinsvis lysemitterende dioder
(LED-Light Emitting Diodes) og flydende krystal
displays (LCD-Liquid Crystal Display), der
anvendes.

LED

Virkemade

Lysdioden er lavet af en blanding af gallium,
arsenid og fosfid (GaAsP). Den udsender farvet
lys, og denne farve er bestemt af blandings-
forholdet imellem arsenid og fosfid.

Er blandingen helt uden arsenid, lyser dioden grgnt.

Er blandingen helt uden fosfid, lyser dioden
infrargdt.

Med forskellige blandinger fis nu de mellem-
liggende farver gul, orange og rgd.

LCD

Flydende krystal

Det var en gstriger ved navn Reinitzer, der i 1888
opdagede det flydende krystal, som man i dag
benytter i vid udstrekning til ure, kalkulatorer,
instrumentpaneler, store display-sk&rme m.m.

Reinitzer observerede, at nér cholesteryl benzoate,
tilsat nogle faste organiske stoffer, blev opvarmet,
smeltede det hele sammen til en flydende malke-
agtig substans.

Ved en bestemt temperatur blev substansen klar og
gennemsigtig.

Denne substans viste sig at vaere dobbelt refrak-
terende (lysbrydende), og denne effekt var igen
afhengig af elektrisk feltstyrke. Dette var kendt fra
specielle faste krystalformer, men var aldrig set fgr
i flydende form.

De optoelektriske egenskaber i det flydende krystal
begyndte man fgrst at arbejde serigst med i 1960.
Man arbejdede med flere forskellige teknikker,
men ingen af dem var palidelige nok.

Det er fgrst i 1971, da Schadt og Helfrich beskriver
en teknik, som de kalder Twistet Nematic Effect, at
der for alvor kommer gang i udviklingen.

I dag er LCD den display-teknologi, hvor udvik-
lingen gar hurtigst. Dette gzlder for bade det
kommercielle, det militere og det flytekniske
omréde.
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Twistet nematic effect

Et twistet nematic display bestar af et meget tyndt
lag af flydende krystal, som er anbragt mellem to
glasplader.

Pa indersiden af hver af disse glasplader er der
anbragt en tynd film af indium tin oxid (ITO), som

er en gennemsigtig elektrisk leder.

Det forreste af disse lag er udformet som de enkelte

segmenter i de karakterer, som displayet indeholder.

Det bageste lag er et fzlles lag for alle segmenter,
som ofte ben@®vnes backplane. Det er over disse lag
man patrykker det elektriske felt, som skal pavirke
det flydende krystal, som ligger mellem dem.

Pa forsiden af den forreste glasplade er der anbragt
et vertikalt polariseringsfilter.

Pa bagsiden af den bageste glasplade, er der
anbragt et horisontalt polariseringsfilter.

Pa displayets bagvag er der anbragt en reflektor,
som returnerer lys.

Frontside

Vertikalt l
polar. filter

7777777777777 77777777777] Glasplade

Segmenter

B R RIRA KRR AN,

VLl Ll Ll L L LLLLLLLLLLLLL
polar. filter (AAANAAANNANANNN

Reflektor

dt043-05.CDR

LCD displayets opbygning

Virkemade
De flydende krystaller drejer lysets polarisering
90°, hvis de ikke er udsat for noget elektrisk felt.

Hvis de flydende krystaller derimod udsattes for
en elektrisk feltstyrke, passerer lyset uden at blive
drejet.

Frontside
Vertikalt i
lar. filt
polar. filter Glasplade
Segmenter
: - " | - Flydende
Forsegling - i - krystaller
Backplane - —
Glasplade
Honson_talt,//ﬂlll Vs ZIs IILITIILIIT A
polar. filter
Reflektor
4t043-01.CDR
LCD displayets virkemade

Nar omgivelseslys (fx sollys) rammer displayet, er
det kun vertikalt polariseret lys, der passerer
igennem det fgrste filter.

De flydende krystaller, som ikke er udsat for et
elektrisk felt, vil dreje lyset 90°.

Dette betyder, at lyset nu kan passere det horison-
talt polariserede filter, hvorefter det vil blive kastet
tilbage af reflektoren.

Lyset passerer nu igen det horisontale filter, hvor-
efter det endnu engang bliver drejet 90° af krystal-
lerne.

Lyset er nu igen vertikalt polariseret og kan derfor
passere det vertikale filter og né displayets front.

Displayet fremstér altsé lyst i de omréader, hvor de
flydende krystaller ikke er udsat for et elektrisk felt.
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Hvis de flydende krystaller er udsat for et elektrisk
felt, drejes lyset ikke.

Det betyder, at det indkomne lys, som er vertikalt
polariseret, ikke kan passere det vertikale polarise-
ringsfilter og derfor ikke kommer l&ngere.

Displayet fremstar altsa mgrkt i de omrader, hvor
de flydende krystaller er udsat for et elektrisk felt.
Disse omrader er de valgte segmenter, som nu stir
mgrke pa en lys baggrund.

Udformning

Segmenter og dots

De forskellige tegn bliver opbygget af segmenter
eller af dots i en dot-matrix.

7-segment 4x7 S5x7
E0O0CE OmmEmQO
— ™ = mooOom
[ | - ECO0O0Om
aEEn EEERO
— a [ ] BROEOO
I I a ] BCO®mRC
OocOm ECO0OO0OE
16-segment 7x9
sl N N N B QNul
o — [ JulaRuRuNul |
BOO0COCO0OCOo
MOOOCOO0OC
——— s CemmEn0
COoOogogdOm
I | l cCooOoOoOm
mCcoocom
f— —— =F RN NN §=
Segmenttyper Dot-typer
d043-04.GEM

7-segment displayet har et begr&nset karakterszt.
Det kan vise tallene O til 9 og bogstaverne A, C, E
og F.

16-segment displayet er fuldt alphanumerisk, dvs.
alle tal og alle bogstaver, samt en hel del tegn og
symboler.

Display-styring

Multiplexing

Nar et display skal styres, benytter man sig ofte af
multiplexing mellem de enkelte cifre.

Nogle steder multiplexes ogsa imellem de enkelte
elementer i et ciffer.

Det forholder sig séledes, at hvis man fordobler
strgmmen til en lysdiode, afgiver denne 2,5 gange
s& meget lys.

Hvis der pulses pa skift mellem de enkelte cifre
med en stgrre strgm, vil lysudbyttet stige.

Det er netop dette forhold mellem strgm og lys-
styrke, man udnytter, nar der multiplexes.

Til en sadan styring findes der ferdige segment- og
matrixdrivere.

O
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Mikrocomputeren generelt

Generelt

Fasttradet/programmerbar logik

Den logik, som vi indtil nu har beskftiget os med,
har veret fasttradet logik (hard-wired logic).

Er et logisk kredslgb fgrst opbygget, kan funktio-
nen ikke umiddelbart ndres. Der skal foretages
#ndringer i kredslgbet, flyttes ledningsforbindelser
m.m.

Med den programmerbare logik er det muligt at
&ndre kredslgbsfunktionen uden at skulle "bryde

”»

om .

Den samme opstilling kan udfgre mange forskellig-
artede funktioner ved blot at @ndre i et styre-
program.

Mikrocomputerens bestanddele

En mikrocomputer bestér af to hovedbestanddele:
e Hardware

e Software

Ved hardwaren forstas alt “isenkrammet”, de
integrerede kredslgb, printplader, ledninger,
kontakter m.m. '

Softwaren er det styreprogram, som far hardwaren
til at udfgre de forskellige funktioner.

Det er ikke altid s let at holde begreberne hard-
ware og software adskilt, da computerens styre-
program (software) ofte ligger placeret i en
integreret ROM-kreds (hardware).

Blokdiagram

Simpelt blokdiagram

En mikrocomputer kan opdeles i fire hovedblokke,
som vist pa tegningen.

Hukommelse
//\\
\ /
Data P |\ A\ P Data
fra (0] (o] til
omgi- R R omgi-
velsen T |/ / T velsen
/ 4 » \
\/
CPU
dt044-01.CDR
Simpelt blokdiagram

Som tegningen viser, bestar mikrocomputeren af
nogle portkredse, som sgrger for at bringe data ind
og ud af computeren.

Inde i computeren sidder CPU’en (den centrale
procesenhed), og det er den, der udfgrer alt
arbejdet med at hente og bringe data fra det ene
sted til det andet.

CPU’en kan ikke sd meget selv, den udfgrer bare
de ordrer (styreinformationer), som den henter fra
hukommelsen.
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Detaljeret blokdiagram
Hvis vi gér lidt dybere i mikrocomputerens
opbygning, fas fglgende blokdiagram.

[ 1 L L
Chip- Program- Data- Input- Output-
select- hukommelse hukommelse port port
dekoder

EPROM RAM (buffer) (latch)
Adressebus A
A 4 Y A 4
Databus
RD WR
Clock-
generator CPU INTR
RESTART
di044-05.CDR
Detaljeret blokdiagram

Det viste blokdiagram indeholder programhukom-
melse (ROM), datahukommelse (RAM), CPU’en
med tilhgrende clockoscillator, en input-port, en
output-port samt en chip-select dekoder.

Der er ogsa vist de interne forbindelser mellem de
enkelte kredse, s som adressebus, databus og
kontrolledninger.

Adressebussen er et ledningsbundt, her bestdende
af 16 enkeltledninger (A15 - A0).

Adressebussen udgér fra CPU’en og har forbindel-
se til samtlige enkeltkredse i mikrocomputeren.

Adressebussen er envejs, dvs. at det kun er CPU’-
en, der kan udsende adresser.

Antallet af adresseledninger, som er tilfgrt de enkel-
te kredse, er afhengigt af de enkelte kredses stgrrel-
se (antallet af indeholdte adresser).

Det er chip-select dekoderen, der bestemmer,
hvilke kredse (IC’er) der er aktive (selectet) i de
tildelte adresseomrader.

Chip-select dekoderen fér tilfgrt nogle af de hgje
adresseledninger, og ud fra disse deler den adresse-
omraderne op.

Databussen bestar her af 8 ledninger (DO til D7).

Det er bredden, de 8 bits pé databussen, der klassi-
ficerer computeren som en 8-bit computer.
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16-bit eller 32-bit computere har henholdsvis 16 og
32 dataledninger.

Databussen er tovejs til nogle kredse og envejs til
andre.

Nogle kredse kan man kun lzse fra (ROM og
input-porte) .

Andre kan der kun skrives til (output-porte).

RAM-lagret kan man bade skrive i og l&se fra.
Dette gzlder for gvrigt ogsa de programmerbare
portkredse.

Kontrolsignalerne read og write fortaller,
hvorledes dataretningen er pé databussen. Data-
retningen skal altid ses fra CPU’ens plads

Hvis der lzses, er dataretningen hen i mod
CPU’en.

Hvis der skrives, er det CPU’en der sender data ud
til sine omgivelser.

Restart-signalet far CPU’en til at starte forfra pa sit
program (computeren laver en helt ny start).

Et interrupt-signal (interrupt = forstyrre eller afbry-
de) vil fi CPU’en til at afbryde sin normale pro-
gramkgrsel for at udfgre en eller anden specialruti-
ne og derefter vende tilbage til sin normale pro-
gramkgrsel igen.

Denne specialrutine eller interrupt-rutine har nor-
malt en meget hgj prioritet og skal udfgres her og
nu.

Interrupt benyttes ofte i forbindelse med sikker-
hedskredslgb, ngd-stop og lignende.

Chip-select
Chip-select dekoderen

Det er tidligere n®vnt, at det er chip-select dekode-
ren, der via de udsendte adresser, tildeler de enkel-
te kredse deres adresseomrader.

Det er de tilfgrte adresseledninger, der bestemmer,
hvor store de enkelte adresseomréder bliver.

Chip-select dekoderen far fx 3 adresseledninger
som input og afleverer 8 adresseomréder som
output.

Denne kreds findes fardig, fx 74LS138, som er en
3 til 8 liniers dekoder.

Binzre Yo Yopo—
Select B Yl o—
Inputs ——— Ao 7 p—/
Y3 o——
. Y4 O——
A Gl Y5 0o——
G2A Y6 o——
; G2B Y/ o—
dt044-03.CDR
3 til 8 liniers dekoder

Blokdiagrammet viser, at 74L.S138 har 3 binzre
select inputs, A, B og C samt 8 outputs YO - Y7.

Der er ogsé 3 enable inputs, G1, G2A og G2B. Der
er altsd mulighed for at ”gate” med disse inputs.

I ovenstiende blokdiagram er denne gatemulighed
ikke benyttet, da disse enable-inputs alle er kon-
stant aktive. Kredsen er altsa ON hele tiden.

Hyvis select-input C, B og A tilfgres adresselednin-
gerne A12, A11 og A10, vil de enkelte outputs

YO - Y7 vare aktive i et adresseomrade bestdende
af 1024 adresser (1 kilo).
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Hvis de 16 adresseledninger sattes op i et system,
er det meget let at dechifrere en chip-select
dekoders output.

A 0 HEX-VARDI

X|X X o/lo/olo||o
XX/ X0 0/ 1]1]1
X| x| X 1loloflo
X/ x|xjollo|1!l1]1]1
XX X[0|/l1/0/0/0]|0
X/ xX!x!ol|l1]0/1 /1] 1

00/ olojo0]l0 POO®
11 11|11 @3FF

0 0|/0|0|0 |0 00400
1/1|/1/1{1{1 @7FF

0/0 |0(0/0|0| 98O0
1/ 1,/ 1/1;1/1 @BFF

0|0 1C0o00
111 1 FFF

dt044-04.GEM

Adresseledningerne A12, A11 og A10 er givet, da
de er chip-select dekoderens input.

De underliggende adresseledninger A9 - A0 kan
alle optreede som bade 1-taller og nuller.

Derfor noteres de bade i deres laveste og deres
hgjeste konstellation (alle som nuller og alle som
1-taller).

De tre hgjeste adresseledninger A1S5, A14 og A13
noteres som X (don’t care) og udlaeses i fgrste
omgang som nuller.

Et X kan optrede som bade 1 og 0. Dette betyder,
at hver gang, der optreder et X i systemet, vil der
vare to mulige adresseomrader.

Det ene kaldes for originalomradet og det andet for
spejlomradet (originalomradet findes, nar X’et
udlzses som et nul).

Er der flere X’er, bliver der bare flere spejle.
Et spejlomrade er en kopi af det dekodede omrade,

som bare ligger hgjere oppe i hukommelses-
systemet.
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Nar adresseomréderne for de enkelte kredse skal
beskrives, benytter man sig af et memory map.

Et memory map er en kortlegning af de forskellige
adresseomrader.

: Spejl- "
omrader

X 20001

Output fra Y7 =5

1CO0 H
Output fra Y6 —»

18300 H
Output fra Y5 =

1400 H
Output fra Y4 —

1630 H
Output fra Y3 —

BCOBH
Output fra Y2 —

O80P H
Output fra Y1 =

P400 H
Output fra YO —

2900 H
dt044-02.CDR

Memory map

Med denne noteringsform for hukommelses-
indholdet opnés et meget fint overblik.
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Datatransmission
Konfiguration
Muligheden for udveksling af data mellem forskellige
enheder i et moderne PSS har i hgj grad bidraget til
systemets fleksibilitet og udbredelse.
Seriel Parallel/seriel
) Computer \ | Printer |
]

dd077-01.GEM

Konfigurationen viser et typisk system med printer,
computer og PLC’er, der kommunikerer indbyrdes.
Datatransmissionen er typisk bade seriel og parallel
inden for samme system.

Serieltransmission

Princip

Overfgrelse af data pa serieform bruges, hvor der ikke
er mulighed for at have mange parallelle ledere, fx hvor
der er tale om store afstande, eller hvor overfgrslen sker
tradlgst.

De fgrste forbindelser over lengere afstande blev fore-
taget ved hjzlp af serietransmission, telegrafen. Det var
amerikaneren Samuel Morse (1837), som fastlagde et
alfabet bestdende af prikker og streger, der f@rst fgrte til
et brugbart telegrafsystem.

o—v
—O0— Z 5 Papir
i A
SENDER b MODTAGER

dd077-02.IMG

Systemet bestér af en kontakt pa sendersiden og pa
modtagersiden en elektromagnet med en skrivestift,
som registerer prikker og streger pa en lgbende papir-
strimmel.
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11925 fremkom fjernskriveren (TTY), der betjenes som
en almindelig skrivemaskine. Den handbetjente kontakt
pé senderen er nu aflgst af en motor med et bestemt
omdrejningstal, som taster senderkontakten. P4 mod-
tagersiden er der ligeledes en motordrevet aftastning af
signalerne.

RARIA

v?
0 0

HEEEEEEE CTTTIT 1]

b, b, b, b,
Sender Modtager

dd077-03.IMG

Baud rate

Transmissionshastigheden angives i antal bits pr.
sekund. Hastigheden, som skal vare ens for bade sender
og modtager, indstilles pa sender og modtager, inden
transmissionen begynder. Bade sender og modtager har
en justerbar oscillator, der kan indstilles til den gnskede
frekvens. Oscillatoren kaldes en BAUD RATE
GENERATOR. Baud er et udtryk for bit pr. sekund
(bps). Fglgende baud rate anvendes som standard ved
serielkommunikation:

50-75-110-150-200-300-600-1 200-2 400-4 800-
9 600-19 200

Den tid et bit er pa serieledningen kan findes som

1
baud rate

Ved en indstilling pa 9 600 baud er dette

1
9600~ 100Ks
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Dataformat
Nér data skal transmitteres, har datasignalet et bestemt

format.
MARK
SPACE / 1
STOPBIT

STARTBIT

112!3}4~516]7 P|1

DATABIT )‘
PARITY

—» KARAKTER FRAME <«—

dd077-04.GEM

Dataformatet bestar af et startbit, 7 eller 8 databit, et evt.
paritybit og 1 eller 2 stopbit. Logisk 1 er benzvnt
MARK og logisk 0 SPACE.

Hvis der ikke er noget signal, er dataledningen i MARK.

Overfgrsel af data begynder med, at dataledningen géar
Low i1 bit tid. Dette kaldes startbit og benyttes til at
gore modtageren opmarksom p4, at der nu kommer
data. Skiftet fra MARK til SPACE benyttes desuden af
modtageren til at synkronisere sin egen baud rate
generator, sa den i lgbet af FRAME transmissionen kan
aflese de enkelte bit.

Demnast fglger data. Afhengig af, hvilke data der skal
overfgres, anvendes der 7 eller 8 databit. Fgrste bit er
bit 0. Antallet af databit indstilles i sender og modtager,
fgr transmissionen begynder.

Efter sidste databit fglger PARITY bit, som er et kontrol-
bit. PARITY indstilles i sender og modtager fgr trans-
missionen. Der kan vzlges mellem tre mader:

* EVEN PARITY (lige paritet)
* ODD PARITY (ulige paritet)
¢ NO PARITY (ingen paritet)

PARITY anvendes til at kontrollere, at data er overfgrt
uden fejl.

Ved EVEN PARITY skal antallet af MARK’s i data-
bittene og PARITY bit vare lige. Senderen undersgger
antal 1’er i datasignalet, og er dette et lige antal, sttes
PARITY til 0. Hvis der er et ulige antal 1’er, szttes
PARITY til 1, sé der bliver et lige antal 1’er.

Ved ulige PARITY settes PARITY bit séledes at det
samlede antal 1’er i data, og PARITY bliver et ulige
antal.

Valges NO PARITY, overfgres og kontrolleres
PARITY ikke.

Til sidst fglger STOP-bittene, der altid er MARK.
Afhengig af udstyr kan der valges mellem 1 eller 2
stopbit. stopbit er minimum hviletid=, inden der
kommer nye data.
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ASCII
Koder

Nar to enheder skal udveksle data, bliver de ngdt til at
vere enige om, hvilken betydning de forskellige databit

har. Den mest udbredte kode til dataudveksling er
ASCII koden.

American Standard Code for Information Interchange

(ASCII koden).

Koden bestér af to hovedgrupper:

¢ Styrekoder
» Tegnkoder

dd077-06.IMG

Character

| > — N YE<CCHN PO YO ZEE RS ZIQMHTOW>®

Bit 7 to
Bit 0

Binary

01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111
01010000
01010001

© 01010010

01010011
01010100
01010101
01010110
01010111

"01011000

01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111

Octal

100
101
102
103
104
105
106
107

110 -

111
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123
124
125
126
127
130
131
132
133
134
135
136
137

Decimal

095

Hexadecimal

P mm—N< HE<LE T HAT _

Character

053'—‘77‘-"""':1‘0‘1 o Qo oM -

DEL

Bit 7 to

Binary
Bit 0

01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
01101101

© 01101110

01101111
01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
01111001
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
01111111
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Octal

140
141
142
143
144
145
146
147
150
151
152
153

155
156
157
160
161
162
163
164
165
166
167
170
171
172
173
174
175
176
177

Decimal

097
098
099
100
101
102
103
104

105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117 .

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

Hexadecimal
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— ]
E-; o - é g 8 = %
L =]

£ Eusx % ] g 2 Sus ‘g o O
O /M Mmm © A I O mMmA A X
NUL 00000000 000 000 00 SP 00100000 040 032 20
SOH 00000001 001 001 O1 ! 00100001 041 033 21
STX 00000010 002 002 02 " 00100010 042 034 22
ETX 00000011 003 003 03 L 00100011 043 035 23
EOT 00000100 004 004 04 $ 00100100 044 036 24
ENQ 00000101 005 005 05 % 00100101 045 037 25
ACK 00000110 006 006 06 & 00100110 046 038 26
BEL 00000111 007 007 07 ! 00100111 047 039 27
BS 00001000 010 008 08 A 00101000 050 040 28
HT 00001001 011 009 09 ) 00101001 051 041 29
LF 00001010 012 010 O0A * 00101010 052 042 2A
VT 00001011 013 011 OB + 00101011 053 043 2B
FF 00001100 014 012 0OC , 00101100 054 044 2C
CR 00001101 015 013 OD - 00101101 055 045 2D
SO 00001110 016 014 OE . 00101110 056 046 2E
SI 00001111 017 015 OF / 00101111 057 047 2F
DLE 00010000 020 016 10 0 00110000 060 048 30
DC1 00010001 021 017 11 1 00110001 061 049 31
DC2 00010010 022 018 12 2 00110010 062 050 32
DC3 00010011 023 019 13 3 00110011 063 051 33
DC4 00010100 024 020 14 4 00110100 064 052 34
NAK 00010101 025 021 15 5 00110101 065 053 35
SYN 00010110 026 022 16 6 00110110 066 054 36
ETB 00010111 027 023 17 7 00110111 067 055 37
CAN 00011000 030 024 18 8 00111000 070 056 38
EM 00011001 031 025 19 9 00111001 071 057 39
SUB 00011010 032 026 1A : 00111010 072 058 3A
ESC 00011011 033 027 1B H 00111011 073 059 3B
FS 00011100 034 028 1C < 00111100 074 060 3C
GS 00011101 035" 029 1D = 00111101 075 061 3D
RS 00011110 036 030 1E > 00111110 076 062 3E
US 00011111 037 031 1F ? 00111111 077 063 3F
NUL null or all zeros DC1 device control 1

SOH start of heading DC2 device control 2

STX | start of text DC3 device control 3

ETX end of text : DC4 device control 4

EOT end of transmission NAK negative acknowledge
ENQ enquiry SYN  synchronous idle

ACK acknowledge ETB end of transmission block
BEL bell . CAN cancel

BS backspace EM end of medium

HT horizontal tabulation SUB  substitute

LF line feed ESC escape

vT vertical tabulation FS file separator

FF form feed GS group separator

CR carriage return RS record separator

SO shift out us unit separator

SI shift in SP space

DLE data link escape DEL delete

dd077-05.IMG
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Eksempel

Som det fremgér af tabellen, benyttes der kun 7 bit. Bit
7 er altid LO. Styrekoder har de hexadecimalevardier
O00H-1FH og tegnkoderne 20H-7FH. (IBM kompatible
PC’er anvender den udvidede ASCII tabel, som gér fra
00H-FFH). Som det fremgar af skemaet, indeholder
ASCII tabellen ikke de danske tegn &, @ og A. Derfor
skal printeren indstilles til dansk karakterszt.

Lad os se, hvilke data der transmitteres til en printer for,
at den kan udskrive fglgende programlinie fra et PLC
program:

000 :U E4.0

ASCII
30303020202020203A55202020452020342E300D0A

De to sidste ASCII koder udskrives ikke af printeren,
men er styrekoder. ODH er koden for CARRIAGE
RETURN ( vogn retur) og fér printerhovedet til at kgre
tilbage til venstre margen. 0AH er koden for LINE
FEET ( linie fgder), som kgrer papiret frem til n@ste
linie.

Hvis vi indstiller sender og modtager til 1 startbit 7 data-
bit, parity og 2 stopbit, skal der for hver kode (karakter)
transmitteres 11 bit. Ved en baud rate pa 9.600 baud
bliver det:

1-11-21

9600 =24 ms

for at transmitterer den viste programlinie.

RS 232/V 24

Generelt

Inden for serieltransmission er EIA RS 232 C og CCITT
- V 24 de mest benyttede. Electronic Industries
Associations as Recommended Standard no. 232 for
Communikation, i daglig tale RS 232, er den
amerikanske standard for serieltransmission.

Consultative Commitee for International Telegrafh and
Telephone V 24 , i daglig tale V 24 , betegnes som den
europziske standard for seriel-kommunikation.

De to standarder er pa de fleste punkter ens, men nogle
enkelte signaler har forskellige navne.

V24/RS232 kan benyttes over mindre afstande op til 20
meter, ath@ngig af hvor stgjfyldt miljget er.

Ved stgrre afstande anvendes CURRENT LOOP.
Standarden omfatter ca. 40 forskellige signaltyper,
hvoraf hovedparten er kontrolsignaler. Det er langt fra
alle disse signaler, der benyttes ved standard interface,
men alle interfaces, der benytter angivelser fra beskrivel-
sen, ma bruge benzvnelsen V24/RS232, selv om kun fa
signaler benyttes.
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Skema for V24/RS232
Kredslgbsnavn . .
V24 Kredsnummer RS 232 Betegnelse V 24 (RS 232) Forkortelse  Retning Pin
101 AA Protective ground -- - 1
102 AB Aignal ground GND - 7
103 BA Transmitted data TXD ouT 2
104 BB Recived data RXD IN 3
105 CA Request To send RTS ouT 4
106 CB Ready For Sending CTS IN 5
- -- (Clear To Send) - - -
107 CcC Data Set Ready DSR IN 6
108.2 CD Data Terminal Ready DTR ouT 20
dd077-07.GEM
I skemaet er der medtaget de mest brugte signal- og Konnektor
kontrolledninger. Stikket, som anvendes til V24/RS232, hedder 25 pin
subminiature D connector. Stikket er her vist med de
1'V24 standarden benzvnes hver leder med et kredslgbs- mest benyttede signal- og kontrolledninger.
nummer, fx 103, mens man i RS232 standarden bruger
to bogstaver BA. I begge standarder forbindes TXD til 5
NaMl IRECTION
pin 2iet 25 pin sub-miniature D connector=. oRecTion mane i al - v’ o
TOOCE  SECONDARY TRANSMITTED DATA M ot TranswitreD oama 10 ocE
Spandingsniveauerne angives i V24 til at vare: o cco m::: ‘:::m mc:"_*‘ e o o
Y0 OTE SECONDARY RECEIV! ATA —+—0 70 sewp 10 o
* MARK = logisk 1 =-12V 10 oTE RECEIVER CLOCK —--on‘o--L reques 105 10 :'Z
* SPACE = logisk0 = +12 V massowes Atos - || 0 o ore
70 DCE  SECONDARY REQUEST TO s:un'--—ol'7~__ LOGIC GROUND wa
Der leveres feerdige IC’er til RS232 (Line driver/Line o oce oTa TERMINAL REAOY O ol canvies oerect 0 ot
receiver), som opfylder de krav, der er stillet i To o SoHAL quaLITY :”‘" "so - mesemveo
70 OTE RING DETECT
standarden fx ma der ikke kunne ske beskadigelse ved o oce sars mate sanect Hozn T
kortslutning mellem to ledere. 10 oc roansu croex Aozt [
120—}} SECONDARY CARRIER DETECT 70 OTE
UNASSIGHED Q-— SECONDARY CLEAR 1O SEND  TO OTE
(<]

DB-25 for V24/RS232

ddo077-08.IMG
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Computer - printer

En af de mest anvendte transmissioner inden for
V24/RS232 er mellem computer og printer. Transmis-
sionen foregar kun i en retning, fra computer til printer,
og kaldes SIMPLEX.

Computer Printer
TXD |2

K» 3| RXD
DSR | 6 x

20| DTR

|

GND | 7 7! GND
Stik Stik

dd077-09.GEM

Til installationen skal der kun benyttes tre ledere. Der
ber altid anvendes skzrmet kabel. Computer og printer
skal altid forbindes med beskyttelseslederen (jord).

Data sendes fra computeren via pin 2 TXD og modtages
ved printeren pé pin 3 RXD. Da der kan overfgres flere
karakterer pr. sekund, end printeren kan udskrive, ind-
lzses disse i en sikaldt buffer (RAM hukommelse). Nar
printeren skriver, udleses karaktererne (ASCII kode) fra
bufferen.

BUFFER

— —» T3H ©® > —

&——> 6 BH ® |> —

— > 65 H © |> -

I

A 1

|

—»}43}{ © |> —

[

> 4CH e
3 RXD HOVED
% 50 H P >

dd077-10.GEM

Da bufferen har en begranset stgrrelse fx 4 K, bliver
printeren ngdt til at kunne meddele computeren, nir
bufferen er fyldt. Dette ggres ved, at pin 20 DTR gér
OFF, hvorved computeren pé pin 6 DSR far besked om
buffer full,= og stopper transmissionen. Det er ogsa pin
20 DTR, som fortzller computeren, at printeren er
tendt (ON LINE). Denne form for udveksling af
kontrolsignaler kaldes HANDSHAKE (héndtryk). Selve
kontrolsignalet kaldes FLAG (ON eller OFF pa DTR
fra printer).

Computer Printer

r
|
1

TXD | 2 2 | TXD
RXD |3 <3| rxD

GND | 7

Q
g

Stik Stik

dd077-11.GEM

En del nyere printere har handshake signaler i form af
X-ON/X-OFF PROTOCOL. Ved denne form for hand-
shake sender printeren en kode (karakter) til compute-
ren, ndr den er klar til at modtage og en kode, nar
bufferen er fyldt.

Computer - computer

Computer Computer
!
TXD | 2 | 2 | TXD
RXD | 3 e < 3 | rxD
RTS | 4 4 | RTS
oTs |5 e s | cTs
DIR | 20 20 | DTR
GND | 7 7 | GND
Stik Stik
dd077-12.GEM

Nar to computere skal transmittere data til hinanden,
kraves der normalt flere kontrolledninger. Da begge
computere skal kunne sende og modtage, skal der
benyttes to signalledninger.
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At computeren er tendt og klar til at kommunikerer
(ON LINE), forteller den pé pin 20 DTR.

Pa pin 6 DSR venter den pé klarsignal fra den enhed,
den skal kommunikere med.

Pin 4 RTS benytter computeren til at fortzlle, at den
gnsker at sende data.

Computeren venter pa pin 5 CTS signal, fgr den
afsender data.

Hyvis de to computere skiftes til at sende og modtage,

kaldes det HALF DUPLEX.
COMPUTER PSS
TXD | 2 2 | TXD
RXD | 3 _K. 3 | RXD
RTS | 4 4 | RTS
CTS |5 n—' L——» 5 | CTS
DSR | 6 4——7 —» 6 | DSR
DIR | 20 l 20 | DTR
GND |7 7 | GND
STIK STIK
dd077-13.GEM

Nar to enheder béde kan sende og modtage samtidig,
kaldes det FULL DUPLEX. Denne form ses hos en del
PSS’er. Kontrolledningerne forbindes i stikket.

Current loop

Generelt

Current loop (strgmslgjfe) var en af de fgrste standar-
diseringer, der blev vedtaget for interface mellem
forskellige fabrikaters udstyr. Standarden benyttes kun
til seriel datatransmissionsledninger (RXD og TXD).

Signalerne er defineret som:
« MARK = logisk1l =
* SPACE = logisk0 =

strgm i signalledningen
ingen strgm i signalledningen

Strgmmen er i de fleste tilfelde 20 mA.

Fordelen ved strgmslgjfen frem for V24/RS232 er, at
ledningslengden ikke har den store betydning.
Lengden kan vere flere kilometer samtidig, med at
man fér en god stgjimmunitet. Disse fordele ggr, at den
er blevet ret udbredt inden for PSS’er, fx til PLC/PPC
kommunikation.

20 mA current loop

Ved 20 mA current loop tales der om:

¢ Aktiv current loop
Kredslgbet indeholder en strgmforsyning, som leverer
20 mA til kredslgbet

* Passiv current loop
Kredslgbet indeholder ingen strgmforsyning og skal
forsynes fra en aktiv loop

Der findes ingen standard til stikforbindelser, derfor kan
man ikke henvise til pin numre. Meget ofte er 20 mA
current loop og V24/RS232 blandet i samme stik,
hvilket ggr, at stikket ikke opfylder V24/RS232
standarden. Signalerne til 20 mA current loop er
normalt benzvnt TTY (TeleTYpe) med polaritets-
angivelse.

Computer - printer

Diagrammet viser en sammenkobling af computer og
printer, hvor printeren er aktiv og computeren passiv.
Handshake kan enten vare FLAG (MARK eller SPACE
pé TXD fra printer) eller X-ON/X-OFF PROTOCOL.

COMPUTER PRINTER
TTY TTY
— —
y (o \ RXD + TXD + Ve :: \
-«
RXD - ™- |/ +
+
—
TTY TTY b -//
( /i”/’ \ TXD + RXD +
NN
— — TTY TTY
TXD - RDX - ]/
dd077-14.GEM
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Paralleltransmission

Generelt

Ved paralleltransmission overfgres flere databits
samtidigt, typisk 8 (bit O - bit 7). Derved kan der opnas
hgj overfgringshastighed og simple styresignaler. Hvis
transmissionen skal bruges til half duplex, bliver
styringer mere kompliceret. Vi vil i denne bog kun
komme ind pé simplex.

Centronic

Skema for parallel interface

Skemaet viser de signaler, der kan anvendes i en parallel-

forbindelse mellem en computer og en printer. Et paral-
lel interface benzvnes ofte CENTRONIC efter firmaet

af samme navn. Stikket er et 36 pole Amphenol micro-

ribbon
Logisk 1= +5V
LogiskO0= 0V

da der anvendes TTL niveau og positiv logik. Lednings-
lengde (skermet) er normalt ikke over 10 meter
afhangig af, hvor stgjfyldt miljget er.

Tabie B-1 Paraliel Interface Signals

PinNo. Signal Direction Oescription
Pin No. Signal Direction | Description 18 Tesv From +5V supply (S0mA
1 DATA Toprinter | Sempies input data when printer | maximum)
STROBE changing from low level o 19t 30 (1% - Twisted peir returmn (For
high level. pins 110 11}
2 :ATABIT'__ n INPUT- Toprinter | Controkier is initistized at
3 DATABITZ | PRIME low level.
r DATA BIT 3 To printer | Indicate input dsta. Puise width more then
DATABT4 _| High level indicates “1* 5.0me.
ATA and low level 0"
A A::—— 2 FAULT From From high to low level
ATABITT | printar when peper runs cut.
DATA BIT 18,34, - Unused
10 ACKNOWL- | From Indicates cherscter input LX)
EDGE printer compietion, o function N ”
ond 8t low level Note:  Pin arrangement:
1" BUSY From indicates data cannot be
printer received st high level.
Oata can be ingut at low
level.
12 PAPEREND | From High level indicstes peper
printar end.
12 SELECT From High level indicates the
peinter salect (on-ine) condition.
14,16, 33 ov - Signel ground
17 CHASSIS - Frame ground
GROUND

dd077-15.IMG
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Computer - printer
Transmissionen foregér kun i en retning, fra computer
til printer

Simplex

COMPUTER PRINTER

DATA STROBE
|DATA BIT 1

_— 2

DATA STROBE
DATA BIT

O 00 N O Lt h W N =
O 00 9 N i A W N =

1
2
3
4
—— 5
6
7
8

00 N O b bW

—
o
—
o

ACKNOWLEDGE
BUSY

ACKNOWLEDGE
BUSY 11

12
13
|
SIGNAL GROU'N'? 18
19
20
21
22
23
24
25

A AN

25 pin SUBMINTATURE- 36 POLE AMPHENOL
D CONNECTOR MICRORIBBON

[ e )
T W N -

—
(=)

SIGNAL GROUND

dd077-16.GEM

Der bgr altid anvendes skarmet kabel. Computer og
printer skal altid forbindes med beskyttelseslederen
(jord).

Data overfgres via de 8 dataledninger. P4 DATA
STROBE meddeles, nar de 8 databit er klar.
ACKNOWLEDGE tilkendegiver, at data er modtaget.
BUSY aktiveres, nér buffer er fyldt, eller printeren er
Igbet tgr for papir.
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