Digitalteknik

1. Digitalt och analogt

Digitalteknik ar tekniken att behandla signaler som bara kan anta tva virden.
En lampa med stromstéllare dr dérfor ett digitalt system med sina bida moj-
liga lagen, till och fran. Annars &r beteckningarna 1 och 0 eller hog och lag
vanliga, i digital utrustning ofta representerade av en spinning kring 5V
respektive 0 V. En etta eller en nolla kallas i detta sammanhang en bit, *’bi-
nary digit”, informationsteorins grundenhet. P4 en CD finns nigon miljard
bitar, vars virden beror pd om den enskilde bitens plats har ett hal eller inte.

Om stromstéllaren ovan kompletteras med en dimmer blir systemet analo gt,
eftersom strém, spanning etc. kan anta alla méjliga virden inom sina gran-
ser. Icke analoga system kan bara anta ett antal diskreta virden och Sags
vara kvantiserade (jamfor med fysikens kvantmekanik). En telefons finger-
skiva dr darfor en kvantiserad detalj och ett annat ord for “finger” ér for
Ovrigt “digitus”. Digitaltekniken ir ett specialfall med tva diskreta virden.

Digitaltekniken kom med datorerna p& 1940-talet och har efter hand tagit
over mycket av den analoga tekniken, vilket resulterat i snabbare och stér-
ningsfriare signalbehandling och Gverforing och bittre méjlighet att lagra
information. I den elektriska méttekniken har digitalmultimetrarna i stor ut-
straickning Overtagit de gamla visarinstrumentens roll och mojliggjort
mycket storre flexibilitet med automatisk matomradesinstillning med mera.
Men varierande signaler som pé digitala instrument kan ge ett forvirrande
intryck — véra hjdmor ar ju analoga - studeras ofta bittre med visarinstru-
ment, som dessutom ofta medger hogre frekvens hos uppmiitta spanningar
och strommar.

Digitalmultimetrar brukar ha fyra siffror i fonstret, varav den sista kan sla
tel pa ett par enheter pd grund av elektroniken och oundvikli g avrundning.
Icke desto mindre dr noggrannheten stor, men kan naturligtvis delvis vara
fiktiv: Om 1,832 V avlises kan 1,8 V vara det relevanta svaret, t.ex. om den
aktuella kretsen innehéller tioprocentiga resistorer och ett batteri, vars span-
ning kan ligga mellan 8,5 och 9,3 V. Sisu-regeln (skrép in, skriip ut) giller
fortfarande.

Figur 1 visar vad det 4r som gor digitaltekniken 6verldgsen. I det analoga
systemet 1 1a Gverfors en signal, vilket kan inkludera forstirkning och olika
slags filtrering. Men kretsarna med sina transistorer, resistorer och andra
komponenter tillfor oundvikligen brus, vilket litt hors pa en forstirkare utan
insignal. Bruset beror pa oregelbundenheter i elektronernas rorelser. Under
overforingen, via ledning eller radio, adderas storningar utifrin, pa radio
atmostariska storningar, kosmiskt brus och signaler fran andra sindate och
ytterligare tillkommer pd mottagarsidan. Metoder att reducera brus och
andra stérningar finns (dolbysystemet &r ett exempel pa detta), men till sist
har alla analoga system en grins for méjligheten att skilja pa vad som #r
storning och vad som é&r reell signalvariation.
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Figur 1 Signaloverforing. 1 det analoga systemet i a tillfors storningar i alla led och forsim-
rar oundvikligen signalen efter hand. I det digitala systemet i b kvantiseras den analoga sig-
nalen, hiér till fyra nivaer 0-3 (som kan vara spénningar i volt) och skickas ut som en foljd
av ettor och nollor. I mottagarens DA-omvandlare &terskapas den ursprungliga signalen.
Om nivaskillnaden i det digitala systemet dr 1V och stdrningarna mycket mindre &r det
osannolikt att en etta blir till en nolla eller tvirt om. Med fyra nivéer ir kvantiseringen grov
och resultatet troligen inte si bra, varfor antalet kvantiseringsnivier brukar viljas mycket
storre.

I figur 1b digitaliseras den analoga signalen i en AD-omvandlare (ADC,
Analog to Digital Converter), varefter signalbehandling och 6verforing sker
bitvis, d.v.s. i form av ettor och nollor. Till sist gors den &ter analog i en
DA-omvandlare, (DAC). I dessa kretsar finns ocks4 storningar, men om de
ar mycket mindre &n nivéskillnaderna far de liten inverkan, vilket resulterar
1 stor storningsimmunitet.

AD-omvandlaren tar en viss tid pa sig att digitalisera ett inkommet virde
hos den analoga signalen. Den maste dérfor vinta med nista, vilket gor att
processen arbetar med sampling, dér den analoga signalen kinns av med
jamna mellanrum, samplingstiden Ts, som framgér av figur 1b. Antalet sam-
pel per sekund dr samplingsfrekvensen f; = 1/Ts . En central lag inom
informationsteorin, samplingsteoremet, siger att samplingsfrekvensen maste
vara minst dubbelt si stor som den hogsta forekommande signalfrekvensen.

FOr att fOrstd hur en analog signal kan representeras av ettor och nollor tar vi
nu en titt pa det bindra talsystemet.

2. Det bindira talsystemet

Virt talsystem, decimalsystemet, &r ett positionssystem med tio siffror, ink-
lusive nollan och med tio som bas (deko, = 10) s§ att t.ex. 145 = 1.10% +

410" +5-10°. Systemet gor rdkneoperationer enkla i motsats till det romers-
ka med V for fem, X for 10 etc. Med tva siffror i talsystemet, 0 och 1, blir
basen i stéllet 2. Sa dr exempelvis

11,=12'4+12°=2+1=3



dér index 2 talar om att talet dr binirt. P4 samma sitt ser':vﬂi att 10, =2, 01,
=1 och 00; = 0. De fyra pa varandra f6ljande kvantiseringsnivierna 0-3 i
figur 1 ger ddrfor vid digitaliseringen upphov till bitstrémmen 00011011 .

Som exempel pd ett langre binértal viljer vi

10110=1-2*+ 02+ 122+ 12 +02°= 16 + 0+ 4+ 2 + 0 =22
dér vi avstétt frdn bindrindex. Ett tal med 8 bitar kan som mest vara

27+ 20422+ 24+ 2 + 22+ 21 + 20 =255

och kan dérfor koda 256 nivéer (inklusive noll). Forvandling av decimaltal
till bindrtal kan géras sd har:

13=8+4 +1=12°+122+02"+12°=1101

10-bitars bindrtal 4r vanliga och ger 1024 nivéer eftersom 111111111111 =
1023 . I CD-spelare anvinds 16 bitar per tal, 16 bitars ord”, vilket ger
65536 nivéer per sampel.

Talsystem kan ha vilken bas som helst; en rest av ett system med tolv som
bas &r dussin, 12!, och gross, 12° = 144 . Det hexadecimala talsystemet fore-
kommer i datorsammanhang och har 16 som bas. For det behdvs flera ental,
ndmligen A =10 och sd vidare till F=15.B9 =11-16" + 9-16° = 185, .
Fordelen framfor t.ex. tolvsystemet dr att omvandlingar mellan det hexade-
cimala och det binira systemet &r sérskilt enkla genom att varje hexadecimal

siffra motsvaras av en grupp av fyra binira |

3. Databverforing

Data6verforingen kan goras pa méanga sitt. Med en elektrisk parledning mel-
lan enheterna kan ettorna sindas som spinningspulser. (Men observera
problemet med reflexioner; se sida 212!) Ett annat sétt, med ljusledare, visas
1 figur 2. En lysdiod, alternativt en halvledarlaser, ger en ljuspuls till ledaren
tor ettor. Mottagaren kan vara en fotodiod som visas, eller en fototransistor.
I bada fallen finns bara tva ldgen, frén och till, varfor tekniken kallas on-off-
keying, OOK.
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Figur 2 Overforing pa optisk ledare. Med optiska ledare kan stora datamingder 6verforas
pa kort tid. En annan fordel 4r att optiska ledare #r svéra bugga eftersom de inte avger elekt-
romagnetiska falt pa samma sitt som elektriska ledare.



Figur 3a och b visar 6verforingar per radio. I 3a finns 3tta méjliga frekven-
ser fo-f;, samlade kring den s.k. barvagsfrekvensen f, (c for carrier). Om
bluetoothbandet anvinds skulle f; kunna vara 2,4 GHz eller s& och separati-
onen mellan frekvenserna ndgon MHz. Som framgar av tabellen kan var och
en av frekvenserna symbolisera ett av de &tta bindra talen 000-111, vilket
gor att tre bitar sinds for varje ny frekvens. Tétare frekvensbyten ger storre
bithastighet. Systemet kraver ett utrymme p3 frekvensbandet, en bandbredd,
som &r nagot storre &n f7-fy. Takten i frekvensbytena, symbolhastigheten, har
enheten baud.
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Figur 3 Overforing per radio. a) Frekvensskiftsnyckling, FSK, med atta frekvenser.
b) Fasskiftsnyckling, PSK, med fyra faser. I figuren r barvagsperioden starkt verdriven.

P4 bluetoothbandet #irden =1/2,4-10°s = 0,4 ns.

[ figur 3b finns bara en frekvens, barvagsfrekvensen f,. Men den kan fasfor-

skjutas i forhdllande till en referensfas, i detta fall 0°, 90°, 180° och 270°,
vilket gett systemet beteckningen QPSK, Quaternary Phase Shift Keying.
Med detta siinds tva bitar per faslige och om fasen dndras 10° ganger per se-
kund, 1 Mbaud, éverfors 2-10° bit per sekund, R = 2 Mbps, (R for rate).
Overforingshastigheten, bittakten, kan dven anges i byte per sekund, dir en
byte dr 8 bitar. Man skulle kunna tro att PSK gav bandbredden noll, men
fasdndringarna ger alltid, liksom frekvenséndringarna, upphov till nya frek-
venser kring f.. PSK-system 4r vanliga och utnyttjas t.ex. i modem.

Lat oss rikna ut den bittakt som signalbehandlingskretsarna i en CD-spelare
méste klara av! CD-spelares samplingsfrekvens ir 44,1 kHz, d.v.s. de samp-
lar (kvantiserar och digitaliserar) 44100 ganger per sekund. Varje sampling
tar 16 bitar 1 ansprék, vilket ger

R = (44,1-10° sampel/sekund) - (16 bitar/sampel) = 0,7 Mbps

Det visar sig att storre bittakt kraver storre frekvensutrymme for nagorlunda
felfri 6verforing. Det betyder att en storre del av frekvensutrymmet behover
tas 1 ansprak storre bandbredd. CD:ns 6verf6ringshastighet skulle kriva 1
MHz eller s4, till exempel hela omradet mellan 2400 och 2401 MHz, diir d&
inga andra signaler fir finnas. Darfor kallas dverforing med stor bithastighet
“bredband”. For ndrvarande anses bredband kriva omkring 0,5 Mbps samti-
digt i bada riktningarna. (Men olika bittakter i olika riktningar forekommer.)



4. Grindar

Digitalteknik ér inte begréinsad till datorer. En digital signal kan vara meka-
nisk, exempelvis kan en broms med tva ldgen anta virdet 1 da den &r tillsla-
gen och 0 annars. Lampstromstéllare omvandlar en binir, mekanisk signal
till en elektrisk (varefter lampan omvandlar till en optisk signal).

Manga tekniska processer har digitala inslag. I bilar lyser en rod lampa om
dorren &r stingd och foraren sitter pa plats men sékerhetsbiltet inte r pa nér
motorn startats. Vid kontroll av nytillverkade batterier méste deras polspin-
ning 6verskrida ett bestdmt véarde for att de skall fi gd vidare till forpack-
ning. I sddana system finns darfor villkor som kan uttryckas som bindra tal
och som med hjélp av digitala kretsar samverkar for avsedd funktion.

Grindarna dr grundliggande element i digitala kretsar. Vi antar att en press
av sakerhetsskil maste startas med tva ej nirliggande tryckknappar samti-
digt for att gdra det omojligt att ha en hand nira ett farligt stille. Detta kan
enkelt goras enligt figur 4a med stromstillarna S; och S, i serie, som bada
mdéste vara tillslagna for strom genom kretsen. Switchama representerar
vardena x; och x5 , med 1 for sluten och 0 for oppen. For strom kravs x; =1
och x; =1 . Kretsen ar darfor en OCH-krets, AND-krets. Som integrerad
enhet kallas den grind. Figur 5a visar AND-grindens sanningstabell och
symbol, ett &-tecken.

1 ﬁgur 4b, med parallellkopplade stromstéllare, lyser lampan om S; eller S,
ar tillslagen, varfor kretsen dr en OR-krets; vi anvinder hidanefter de eng-
elska namnen. Figur 5b visar grindens sanningstabell och symbol, ”’stérre 4n
eller lika med”.
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Figur 4. a) AND-krets, serickoppling C) CP X
b) OR-krets, parallellkoppling hd
c¢) Inverterare, stromstillaren sluten i _
vilolaget, x=0. ﬁ y=Xx
Om en stromstéllare har ett viloldge skall den ~ S
normalt ritas i det liget. _“' .“

I figur 4c¢ dr stromstéllaren, som kan vara fjiderbelastad, sluten i sitt viloldge
dia x =0 . (Lampligt med 0 for opéverkat lige.) Lampan lyser di, y =1 .
Kretsen ér en inverterare, for vilken y dr komplementet till x, icke x”. Man

skriver y = x . ”Knorren” i symbolen i figur 5¢ anger inverteringen.
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Figur 5 Grindar och sanningstabeller. De Svre symbolera 4r europeisk standard, men
USA har en annan som visas undertill och &r vanlig i databocker. Sambandet med logiken
gor att véardetabellerna kallas sanningstabeller. Ligg marke till hur tabellen med insignaler-
na x; och x, byggs upp. Tabellerna kan generaliseras till fler 4n tva insignaler.

1 figur 5d och e har AND- och OR-grindarnas utsignaler inverterats, vilket

markeras med knorrar pa utgingarna. Resultatet ir NAND- och NOR-grin-
dar.

Ordet “eller” har olika betydelser i matematik och i dagligt tal. I det senare
fallet menas oftast ”antingen eller”’, men matematiskt utesluts ingen mojlig-
het: En matematiker som ombeds inhandla en flaska rott eller vitt vin kan
mycket vil komma hem med bada. En grind for ”antingen eller” visas i figur
6. Den kallas EXOR, Exclusive Or, uteslutande eller.

Figur 6 EXOR-grind med sanningstabell. X1 X Y
Grinden utfor funktionen “utslutande eller”, 0O 0 O
EXOR. Amerikansk symbol till héger. 0 1 1
4 1 0 1
1 1 0

X, —

,\;z-——-:/“% jD

Figur 7 visar hur en NAND-grind respektive NOR-grind kan goras till inver-
terare genom sammankoppling av ingdngarna. Eftersom det finns kapslar
med flera sddana sidana grindar i kan extra inverterargrindar ofta undvikas.
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Figur 7. Har har har de bdda ingéngarna kopplats samman s& att x; = x, , vilket i bada
fallen resulterar i inverterarfunktion, som sanningstabellerna i figur 5 d och e visar.
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Sanningstabellerna i figur 5 ér ldtta att generalisera till flera insignaler. Grin-
dar med flera ingéngar finns ocksa att tillgd, men kan realiseras med tvain-
gangars grindar som figur 8a visar.
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Figur 8. a) Tre 'tvéingéngars AND-grindar realiserar en fyraingdngars. b) Tre NAND-
grindar realiserar en OR-grind. Se ocksi figur 7a. I mellanledet har de bada inverterarna
ritats som knorrar pd den hogra NAND-grindens inging, vilket totalt resulterar i OR-

funktion.

I figur 8b har en OR-grind ersatts av en NAND-grind med inverterare p&
ingangarna, dven dessa i form av NAND-grindar. Tillvigagingssittet kan
verka onddigt krangligt, men inte sillan kan det vara praktiskt med bara en
sorts grindar i en krets. Ekonomiskt dr det ocksa s3 att priset pA NAND-grin-
dar ar sérskilt lagt p.g.a. stor tillverkningsvolym. Fér en liknande operation,

se uppgift 8.

Lat oss som exempel ta en process som skall sétta igdng om en knapp S; 4r
intryckt samtidigt som S, eller S,. Annorlunda uttryckt:

y=1 om x;=1 och (x=1 eller x3=1).

Det arrangeras med en AND-grind och en OR-grind enligt figur 9.
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Figur 9 Eitt grindndt. Funktionen kan ocksd dstadkommas med tre stromstallare.



Grindar 1 praktiken

I 74-serien finns ett stort antal grindar att vilja pa. Den var ursprungligen i
TTL-logik (se laroboken, figur 2.11), men gors numera i s.k. CMOS-teknik
med félteffekttransistorer. Namnet, Complementary Metall Oxide Silicon,
talar om att att transistorernas gate &r isolerad med metalloxod, vilket gor att
de drar mycket lite strém. En annan CMOS-serie, 4000-serien, finns ocksa.

Figur 10 visar, tillsammans med en del typiska data, en 7400-kapsel med
sina fyra tvdingdngars NAND-grindar.

(TOP VIEW)

AL Matningsspanning 45-55V
1802 Effektforbrukning,
Qs statisk 10 nW per grind
. ;‘;E Fordréjningstid 5 ns
avds Vm 2V
. GND [ Vi 0,8V
Vou 24V
VoL 0,4V

Figur 10 7400-kapsel. Bilden &r i naturlig storlek. Matningsspanningen ansluts mellan
GND och Vcc. Ben 1-3 tillhor grind 1, med ingdngarna A och B och utgéngen Y. Kapseln
finns ocksa ytmonterad med betydligt mindre dimensioner. Vo — Vu=Vo-VoL=04V.
Dessa differenser, de statiska stérmarginalerna, ger sidkerhet mot stérningar.

Grindarna ovan dr TTL-kompatibla, vilket innebir att de har samma span-
ningnivaer som TTL-kretsar med Vcc = 5 V , men andra har ”CMOS-
nivaer” som kan variera mellan cirka 1 och 20 V, vilket resulterar i storre
mangsidighet och immunitet mot storningar.

En utgéng maste ofta mata flera ingéngar i grindniitet. Hur ménga den klarar
anges som FAN-out och dr for standard (icke CMOS) TTL-kretsar ca 10.
Med CMOS-kretsarnas stora inimpedans — av storleksordningen TQ - 6kar
FAN-out dramatiskt, men inte si mycket som man skulle kunna tro, efter-
som kretsens oundvikliga kapacitanser i stillet sitter grinsen. Ett typiskt
varde kan vara 50, som dock ofta bér vara tillrickligt.

CMOS-kretsarnas effektforbrukning bestar av tva delar, en statisk och en
dynamisk. Den statiska dr den utan insignaler, som 4r mycket liten. Men vid
overgéngarna mellan hég och 14g kriver kretsarnas kapacitanser upp- och
urladdning, vilket medfor en dynamisk effektférbrukning. Den kan typiskt
vara 0,1 mW vid 100 kHz, men 6kar kvadratiskt med frekvensen och domi-
nerar darfor starkt vid hog frekvens. D4 kan sm4, ytmonterade kapslar vara
att foredra pa grund av sina mindre dimensioner, som medfor snabbare vir-
meavgang. (Samma fenomen ér till nackdel for smafiglar, men var bra for
deras dldre anforvanter, jitteddlorna.) '



S. Boolesk algebra

Det ar inte svart att forestdlla sig mer komplicerade grindnét som &r ritt
svara att reda ut med sanningstabeller. Ett hjilpmedel i sidana sammanhang
kommer frén logiken och den formalism som under 1800-talet utarbetades
av matematikern George Boole (1815-1864). Det kunde gilla si kallad argu-
mentanalys, att studera foljden av ett antal sanna och falska péstdenden.
Exempel: Det ér osant att fru Svenssons husdjur inte dr hund och inte ar katt.
Far man ta bort de tre negationerna och séga att dlsklingen 4r hund och katt?
Eller ér den kanske sikert en hund eller en katt?

For att reda ut saker som dessa forsdg Boole sanna pastidenden med det lo-
giska vérdet 1 och falska med vérdet 0 och satte upp rikneregler for talen.

Ett pastdendes negation (motsats) utmirktes med ett streck 6ver si att 0= 1

och 1= 0; falskt &r icke sant 6ch tvért om. Den utvecklade algebran kallas
logisk algebra och orsaken till namnet ’sanningstabell” star nu klar.

V1 studerar AND-grindens sanningstabell och finner att den kan beskrivas
med y=X;- X, ochde vanliga reglerna for multiplikation (0-0 = 0 och si

vidare). OR-funktionen symboliseras med additionssymbolen: y = x; + x5,
men hér 6verraskas viav 1+ 1=1. Detta ir en ny rikneregel.
V1 oversitter grindnétet i figur 9 till boolesk algebra och far

Yy =X1- (X2 +X3)

Satts sanningstabellens sista vardetrio in, x; =X, =x3 =1, blir resultatet
med raknereglerna ovan

y=1-(1+1)=1-1=1

vilket stimmer. Testa ndgra andra kombinationer! En sammanfattning ér

a-a=a (Seriekoppling) (1a)
ata=a (Parallellkoppling) (1b)
a-a=0 (1c)
a+ a=1 (1d)

(Ic) kan ségas vara ett uttryck for att man inte bdde kan 4ta kakan och ha
den kvar. (1d) betyder att det 4r alldeles siikert att man har en kaka eller inte.
Med hjilp av sanningstabellerna for AND- och OR-grindar visas litt rikne-
lagarna

at+t1l=1 (2a)
at+t0=a (2b)
a-1=a (2¢)
at0=a (2d)

Tva distributiva lagar finns



a-(b+c)=a-b+a-c (3a)
(at+b)(atc)=a+b-c (3b)

dér vi kdnner igen den forsta frdn matematiken. Med hjilp av denna och
lagarna (1) och (2) visar vi (3b).

(atb)(at+c)=
=a-ata-c+b-a+b-c=
=at+a-ct+b-a+b-c=
=a(l+a)+a-c+b.c=
=at+a-ct+b-c=
=a(l+c)+b-c=
=a+b-c
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Figur 11. Detta nat kan uttryckas som vill- XZ —
koret y=1 endast om x; eller x, 4r 1 och |
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Som exempel analyserar vi grindnétet i figur 11. Oversittning och dérefter
(3a) ger

y=(X1+X2) X1 =X1 X1 +X3-X;
varav

y=X1TX X1 =

=X1(1+X2)=

= X1 1 = X1

Nitet dr sdledes onddigt och ersitts av att x; dras fram och bildar y! (Det
visas ocksa ldtt med sanningstabeller.)

Husdjursproblematiken ovan 16ses med de Morgans lagar

a+tb=a-
a-b=a+

(4a)
(4b)

Sl O~

Man kan s att siga dela upp ett negationstecken i tvd, men da skall multip-
likation och addition skiftas. F6r NAND- och NOR-grinden giller

V=X X,
respektive

Yy =X+ X,

Nitet 1 figur 8b kan ddrmed Gversittas



d.v.s. en OR-funktion av x; och x,. Vi har utnyttjat att tva negationer tar ut

varandra, x = x .

Med hjélp av grindar kan alla logiska funktioner realiseras. Den booleska al-
gebran ger mojlighet till matematlsk behandling och ddrmed omritning och
eventuell f6renkling.
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Figur 12 Omritning av AND/OR-ndt. Treingdngars OR-grinden har ersatts av en NAND-

grind med inverterade ingéngar enligt figur 8b. Observera att insignalen x; ersitts med xs.
Det logiska uttrycket for det nedre nitets utsignal y kan f3 ett annat utseende in det Svres,

men med hjélp av de Morgans lagar kan man visa att de #r ekvivalenta, d.v.s. ger samma
sanningstabell.

Figur 12 &r ett exempel pa ett AND/OR-nit. (Man ser att y=1 om x; =0
och x; =1 o0.s.v.) OR-grinden kan goras om till en NAND-grind som visats
och dess negerade ingdngar dérefter i stéllet placeras pA AND-grindarnas ut-
gangar. Resultatet dr ett NAND/NAND-nit, som darfor kan realiseras med
enbart NAND-grindar, ofta en bra rationalisering som vi sett.

AND/OR-nits omvandling till NAND/NAND-nit har en motsvarighet i att
OR/AND-nit kan goras om till NOR/NOR-nit.

FOr Oversattning fran sanningstabell till funktion kan vi gé till EXOR-grin-
den. For y=1 krivs (x1=1 och x,=1) eller ( x1—1 och x,=1).x,=
0 ar ju detsamma som x; =1 och sd vidare. Ddrmed far vi for denna grind

Y=XX, +X, - X,

Se ocksa 6vningsuppgift 7. Forutom lagarna ovan finns ett par andra som vi
emellertid uteldmnar har. (Uppgift 12 ger ett smakprov.)
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6. Vippor
Vippor — engelska flip-flops — dr kretsar med minnesformaga som har vid-

strackt anvindning i datorer och ménga andra sammanhang. De kan byggas
upp av enskilda grindar.

SR-latchen

Grindnétet i figur 13 har insignalerna S och R och tvd NOR-grindar med
sanningstabeller enligt figur 5e. Man kontrollerar litt att SR = (1; 0) medfor

utsignalen Q =1 och att SR =(0; 1) ger Q =0. S star darfor for 1-still-

ning, Set, och R for nollstillning, Reset. Q och 6 ar komplementéra, vilket
ar betydelsefullt for kretsens funktion i manga sammanhang.

K — SR Q

1
Z| Q 0

0 (Qo)
1

1(Qo)

Funktionstabell En signalsekvens

ere

—_ O - O
r—d'—‘OOw
* O =

O e OO
OO O =0

)

>|
S.___.___.___‘

Figur 13 SR-latch. Om insignalerna &r (0; 0) d4 matningsspanningen slis pa beror Qpa
sma skillnader mellan de bdda NOR-grindarna. Insignalkombinationen (1; 1) ar férbjuden,
vilket markeras med stjérna.

Det sista tillstindet SR = (1;1) anvinds inte eftersom Q fir samma virde

som 1 ett av de andra fallen och de bada utsignalerna inte lingre &r komple- -

mentara. Tillstandet sdgs vara forbjudet.

Observera att S bara behGver vara 1 under ett 6gonblick for att latchen skall
1-stéllas om den var nollstdlld (Q=0) innan. Vad som sedan hinder med S
spelar ingen roll och motsvarande giller for insignalen R. Detta leder till
signalsekvensen i figur 13, ddr man konstaterar att SR = (0;0) kan ge bade
Q=1 och Q=0; vad det blir beror pd foregiende tillstind, varfor virdet
betecknas Qo. Kretsar med sddana egenskaper kallas sekvenskretsar, tillstin-
det SR = (0; 0) ar minnesfas.

Latchen har egenskapen att vara transparent, d.v.s. en insignal som paverkar
utsignalen gor det omedelbart (bortsett frén den ofrénkomliga fordrojningen
1 elektroniken). Genom att koppla samman tv3 latchar och utnyttja en klock-
signal kan man komma fran transparensen. Klocksignalen hoppar regelbun-
det mellan 0 och 1 och péverkar de bada latcharna s att utsignalen bara kan
andras da klockan gr frén 1ag till hog eller tvirt om, flanktriggning. En
sddan krets dr en vippa. SR-vippan har samma funktionstabell som SR-
latchen.

12



D-vippan

SR-vippan i figur 14 har klockingdngen C och den lilla vinkelmarkeringen
talar om att utsignalen kan dndras bara da klocksignalen gir fran 13g till hog,
alltsa pa klockpulsens framkant. Dirmed séigs vippan vara positivt flanktrig-
gad. (Med en knorr vid vinkeln kan i stillet negativ flanktriggning anges.)
Inverterarkretsen pa R-ingdngen gor att varken minnesfas eller forbjudet till-
stind kommer i friga. Om insignalen D =1 d4 klockan gir hog blir d& Q =
1 ochom D=0 blir Q=0. Detta visas i funktionstabellen dér pilen uppat
anger den positiva flanktriggningen.

| | CD Q
“T‘“" >Sc _Gi T 0 0
Hr_[—@ L
l 1C
, 1@ A | .
| | —1
Symbol i

Figur 14 D-vippa. Av signalsekvensen framgar att en nolla eller etta pa ingangen D inte
visas sig pd Q forrdn klockan gér hg. Den positivt flanktriggade D-vippan har symbolen
nedtill och kan konstrueras pa annat sitt in med SR-vippa och inverterare.

D-vippan péaverkar inte insignalen D mer &n att denna visar sig pa utgingen

forst ndr klockan gar hog (1ag vid negativ flanktriggning), en fordrojning —
delay — som gett vippan dess namn. Férdelen med klockningen ir att man
alltid vet nidr nya virden kommer ut, genom att det sker synkront i hela
systemet som styrs av samma klocka. Dess frekvens, klockfrekvensen, kan
numera ligga i GHz-omradet. Flanktriggningen bidrar till att motverka stor-
ningar, eftersom sédana méste komma mycket nira triggningségonblicket
for att fa ndgon inverkan

D-vippan dr en vanlig komponent i programmerbar logik.

JK- och T-vippan

Figur 15 visar symbolen for en klockad JK-vippa dir ingdngarna modifierats
och nu kallas J och K. Klockkolumnens nedétriktade pilar visar att vippan ar
negativt flanktriggad. De tre Gvre raderna i funktionstabellen ir desamma
som for SR-vippan. |

13



C T_—
CJK QO _| . - ¢
—7 o 00 Q A
A | l . |
—o>C l 10 1 3 R
—_ ~ L o1 0 ' —T ¢
K @ 5 N
\L 1 1 Q() ‘ ‘
K
Funktionstabell ’ — 1 = t
@qg, + 1+ 1 |
Figur 15 JK-vippa. Med olika J och K fas T |
D-vippans funktionstabell och med lika T- f =~ t
vippans nedan. En signalsekvens

Skillnaden &r att den tidigare forbjudna insignalkombinationen (1; 1) nu &r
tillaten och medfor toggling, att Q:s virde dndras da klockan gir 14g. Om Q
var 0 fore flanken &r den 1 efter och vice versa, en dndring som markeras
med Qo 1 funktionstabellen. Figur 16 visar 74-seriens 74112 med kapseln 1

naturlig storlek. Den innehéller tva negativt flanktriggade JK-vippor med
extra ingéngar for nollstéllning.

Figur 16 Den integrerade kretsen 74112 (Texas Instruments). Kret- ek [ The

Jvee

sen beskrivs som “dual JK negative-edge-triggered flip-flop with 1KQ2 s[JICLR

d clear”. Matningsspanningen, 5 V, 13 Ilan ben 8 och Ds 20

preset and clear”. Matningsspanningen, >V, laggs mellan ben 8 oc \PRECle  1a[)2cLK
16. Bada vipporna har preset- och clearingdngar med vilka vipporna 19E5 12[] 2K

kan ett- respektive nollstillas oberoende av klockan (CLK). Dessa ;g[:: :;%g ==
ingangar ar aktivt 1dga (markeras med Gverstrykning), vilket betyder ono[]s  s[120

att de verkar da deras signaler gér laga.

Om J- och K-ingdngen kopplas samman fés en gemensam insignal J = K.

Vippan kallas nu T-vippa (toggelvippa) med den gemensamma insignalen T

som figur 17 visar.

C
—e—1J —Q ! T
o -1
~1—pC < G
| Py »
— — @
____0>C
- '@‘ | Signalfoljd d& T =1 . Frekvensen hos Q &r halva
= klockfrekvensen.

Figur 17 T-vippa. Symbolen underst. Den konstrueras normalt inte utgdende fran JK-vip-
pan, utan pa mer specialiserat vis.

‘Den visade T-vippan ir negativt flanktriggad och togglar darfor nér klock-
signalen gar 1dg om T =1 . Som signalfoljden visar gor detta att klockfrek-
vensen halveras, vilket &r en praktisk egenskap. Med n T-vippor efter var-
andra kan p4 sé sitt frekvensdelning med faktorn 2" erhéllas.
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7. Riknare

De tre kaskadkopplade T-vipporna i figur 18 antas alla nollstillda fran bor-
jan. Signalfoljden visar de tio forsta klockpulserna och man kinner i gen den
forsta vippans utsignal Qo frén figur 16. Nista vippa, som har Qo pa sin T-
ingdng, togglar dd Qo =1 med resultatet att frekvensen &nyo halveras.

-------

o cs‘ T A
7 MSB ! | :
ZSB 6 = » 1
' X @ |
| 1 I} Tlofrlofrlo e[ |
o - et
; , o |
— 7 o L— | - QH |
[ T ¢ T @ T Q :} o1 o0 o —1'a o
—y—0>C o o>C 0 —t—————— ot {
— _ - !
l 3 - r a - r G %y o 0
7 - o 4 R S . e T
’ ‘ |

Figur 18 Trebitars bindrrdanare.

V1 kan nu avldsa Q;Qo som bindrt tal och finner t.ex. att, efter tredje klock-
pulsen, talet 4r 11, = 3 . Kontroll av dvriga visar att de tva forsta vipporna
raknar till 3 s att nollstillning sker efter den fjirde klockpulsen.

Vi vill att den tredje vippan skall fullfélja riknadet, varfor Q, skall bli 1 da
klockpuls fyra gér ned, ty da blir Q,Q;Qo = 100 = 4 som sig bor. Innan ned-

gangen dr bade Qg och Q; lika med 1, varfor det kan ordnas som visas, med

en AND-grind med Qp och Q; som insignaler, som d4 fir den tredje vippan
att toggla. Att raknandet sedan fortsitter till sju kontrollerar man litt. Efter
attonde klockpulsen nollstills riknaren, som sedan bérjar om fran borjan. Vi
ser att |

n= Qy2°+ Q2" + Qy-2°

dér n ér antalet klockpulser, vilket goér anordningen till en trebitars binirrik-
nare. Q, ar den mest signifikanta biten, MSB, och Qp den minst signifikanta,
LSB.

Fardiga rédknarkapslar for bade binir- och dekadrikning finns. De har fines-
ser som att aven kunna rikna ned och kan kaskadkopplas for utékat rikne-
omrade.
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(")vningsuppgifter

Ol)Pien ledning 6verfors kvantiserade spéinningar mellan 0 och 5 V.

Uppskatta hur stora stérningarna kan tilltas vara om antalet nivaer ar
a) 16 b) 128

02) Skriv som decimaltal a) 101 b) 11001 ¢) 111110 d) 111111111111
e) 0.1 £)0.01 Idetbindra systemet sitts punkt i stillet for decimal-
komma.

O3) Skriv som bindrttal a)6 b)9 c)65 d)241 €)1/32 1) 0,75

O4) Utfor dessa rikneoperationer genom att sitta det andra talet under det
forsta som f6r decimaltal. a) 1110+101 b) 1101 -111

65) a) Skriv 19 som hexadecimaltal.
b) Skriv C6A9 som decimaltal.
c) Skriv C6A9 som binirt tal.

O6) En spanning u samplas med
samplingsfrekvensen f; = 10 kHz.
Det kan gbras som i a med 8 nivier

eller som i b med 4 nivéer och en bit, DT TN Ly

1 eller 0, som anger spanningens tec- b)

ken. Berdkna bittakten R i de bada 37 - = = T &

fallen. o Fan &5 - |
- 3 - \O/ »

O7) Vilken virdetabell ger detta
grindnit?

Xi—1

Xy |
I 2~y

3

L

O8) Visa hur tre NOR- grindar kan bli en en AND-grind.

O9) Man har en treingangars a) AND-grind och b) NOR-grind, men
behdver bara tva av ingdngarna. Oanvinda ingangar skall emellertid inte
lamnas oanslutna, s hur skall man gora i de bada fallen?

~ 010) En EXOR- grind forses med dessa 4%
insignaler. Rita utsignalen. Hur skulle '
man kunna karakterisera x,-ingédngen?

16



O11) Anvind en 7400-kapsel enligt figur 10 for att géra en NOR-grind
genom att rita anslutningarna mellan kapselns olika in- och utgangar och
markera x; , X, och y.

= Xi—1

O12) Ta fram sanningstabellen och &

ett logiskt uttryck for detta grindnat. > . >y
(Det logiska uttrycket kan forenklas 'El | \

om man tinker pa att x=1 d§ &

X =0 och vice versa.) X2

O13) Skriv upp en sanningstabell och ett X—T &

booleskt uttryck for detta grindnit. Forenkla "

sedan det onddigt kringliga nitet, t.ex. med ,—‘[ | Zl—y
hjélp av boolesk algebra. I R

O14) a) Ta fram y som funktion av in- Y I

signalerna for detta OR/AND-nit och ’\,' > | |

rita upp dess ekvivalenta NOR/NOR-nit. > & -

b) Utga frén det senare och anvind X1 1 7
logisk algebra for att ta fram den ’ |

ursprungliga funktionen y. o

O15) En spolanordning skall startas av en motor om vatsketemperaturen ar
tillrdckligt hog (t =1) om om en bakre grénsligesbrytare ir till (g; = 1) och

en framre fran (g, = 0). Oberoende av detta skall den sitta i gang om opera-
toren trycker pa en knapp (S = 1). Rita ett grindnét och skriv upp ett logiskt
uttryck.

O16) En torkflakt har en flikt och ett virmeelement med var sin stromstal-
lare S¢och Sy, som har virdena 1 da de &r till. Flikten startar alltid om dess
stromstéllare &r till, men fOr att virmeelementet skall f3 starta méste flikten
vara till och temperaturen ligga under ett griansvirde. Vid for ho g temperatur
ger ett termostat vardet T = 1. Endast tvdingdngars grindar finns till hands.
a) Rita ett grindnit.

b) Rita ett for virmeslingan med enbart NAND- och NOR-grindar.

O17) En hiss for mattransport mellan ett kék och matforradet i vaningen
under har en tryckknapp S for start; S=1 ger start. Den stoppas i ovre och i
nedre liget av grinslédgesbrytare g och gy, som ger virdena 1 d3 hissen
stannat. Rita en grindnét for hissens styrning. Utsignaler: Upp” och ”Ned”

O18) Ta fram enkla, logiska uttryck for dessa grindniit.
| b)
' > / b—— )/’ | & o—

X, —T
;____ X( T > | j

17



019) Sju NAND- grindar frdn 7400-kapslar kopplas efter varandra till en
sluten krets enligt schemat. Vad kan tinkas hinda? Utnyttja angiven, app-
roximativ fordrojningstid.

..E 2

x ] &

L st

o~ TTY

020) Ta fram det lo giska uttrycket y for fru Svenssons husdjur. Variablerna

ar pastiendena h = "det ir en hund” och k = "det ir en katt”.

O21) Rita schema for en SR-latch med NAND-kretsar och dess funktions-
tabell.

022) Hir kan switchen forse ingdngarma med positiv spinning (hog). a)Rita
utsignalen Q som funktion av tiden for denna insignalekvens. Observera att
ingangarna dr 1dga utan insignal p.g.a. motstdnden som lagts till noll (jord).
b) Varfor bér motstinden inte tas bort?

| =1pro 'fRﬂ
| o +— — A
= |

(")23) Rita utsignalen fran en positivt flanktriggad D-vippa med dessa insig-

naler. ! C

6 - , , > t
2 D

L1l

024) Rita Q for denna sek-
vens av insignaler for JK-

-t

vippan i figur 15. 4

C -
A st .
J — Tl 2 .
K 1 | : T B i U I 4 ] } | ! Lh- £
025) Rita en klocksignal till Q, =71
: : : [ —TI &,
dessa bada T-vippor och till- e

horande utsignal Q,.

C T>C1

026) Utdka riiknaren i figur 18 sd att den kan rikna till 15.

18



FACIT

O1)a)=0,1V b)=0,02V (I a &r nivéskillnaden 0,3 V och om stérningen kan fa vara
halva skillnaden far man 0,15 V. Men tva virdesiffror gir inte an hér!) I praktiken, for sma
bitfel, bor storningarna vara betydligt mindre.

02) a)5 b)25 c)62 d)4095 €)0,5 £)0,25 (Med decimalpunkt kan binéra tal
skrivas ... ay-2*+ a;-2' + a2’ + a2t +ay,2?+ ... ,dar a,=0eller 1.)

03)a) 110 b) 1001 ¢) 11110001 d) 0.00001 €)0.11 (0,75=0,5+0,25=2"42?)
04) a) 10011 b) 110 (Man kan kontrollera genom att 6vergs till decimaltal.)

05) a) 134 b) 50857, ¢) 11000110 1010 1001 (med mellanrum mellan fyrgruppema,
dér den forsta ar C= 1100, o.s.v.)

O6) R =30 kbps i bada fallen. (I det forsta fallet kraver 8 nivaer 3 bit. I andra kriaver de 4
nivaerna 2 bit och tecknet 1 bit. B&da fallen ger samma resultat)

07) Arrangemanget dr en EXOR-grind.

08)

=1 p

71‘

4

_t .71 R ‘

09) Man ligger den outnyttjade ingdngen a) hog (=1) b) lag (=0).

010) Om x, &r lag &r y=x; och om x, r A%
hoég dr y= x,, d.v.s. signalen till x, 1 T111 1 ] ¢
bestdimmer om x, inverteras eller e;. : §Xa | |
5 | ‘_ R 3
o —+ > ¢
O012) % X X3 Vv y=xX3+ X%
0O 0 0 O
0 0 1 0 (Uttrycket kan for-
0 1 0 1 enklastill
0 1 1 1 Y = X1X3 + X, )
1 0 0 O
| 1 0 1 1
Grindarna kan naturligtvis 1 1 0 0
anslutas i annan ordning. 1 1 1 1

013) x X) VY Man ser att y=x, oberoende av x, , vilket ger detta “’n4t*:

y=XX2t XX = (X1 + X)) X2=1'Xp=%x;

014) a)y=(x1+X2)(x3+x4) | b) yle +x2 +x3 +x4 -
f('i__ih : :x1+x2'x3 +x4=
Y “ 1=z g = (%, +x,)- (x; +x,)
) e ,




s — 2~y
016) a) S b)
‘ Sy — & p—
S. ] 3( i |
© e 7 Ed
7 I p-
017)
o % —%p
5 —
— WNed
jk_____ 2 ecf
O18) a) y=;c:-x2°x3 b) y=;:+x2+x3

O19) Var och en av kretsarna utgOr en inverterare, varfor hela kopplingen &r sju inverterare,
kopplade i ring.

Nagot stabilt lage finns emellertid inte, utan signalerna kommer att svanga mellan hog och

- lag, varfor kopplingen &r en oscillator. Om insignalen till en av inverterarna gar hog vid ti-
den t=0 gar dess utgang lag 5 ns senare, en éndring som gar framét i ringen. Det gor att
inverterarens ingéng gér 1ag efter 5-7 ns = 35 ns . Detta ir dirfor en halv period, vilket gér
svangningsfrekvensen till 14 MHz.

020) y=h- k=h+k=h+k (Det r allts en hund eller en katt.)

!

021) S — 2

Q

S
1
1
0

o»——o»—-pu

Q
Qo
1
0
1

)

2 —1 & M@ @

022)

R Nar man trycker pa en knapp, t.ex. pa ett
! 1- n tangentbord, ar tillslaget normalt sddant
o - £ att flera studsar sker och darfor skulle

Jm” ' | taktstudsar elimineras med en anordning

>t som denna, dir switchen mandvreras med
4 @ en tangentbordsknapp och ar aterfjidrande
l . med viloldget 6verst. b) Ingdngar bor inte
o - - lamnas oanslutna.

fS ' kunna ge flera tecken pé rad. Saddana kon-
!
ol
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023)

- 1

'¢C
o -t
I4D
0 —
@
0 ~ ¢
024)
4
C |
QL — .,

025) Se figur 18. Ersitt Qo med Q; och Q; med Q,.

026)

Q,

I,

T R b
@ IT

Qs

> C

—t

21



