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Udsnit af Ryan Holm „Elektronik grundbog“, Gyldendal, 1984, som er frigivet til publicering på Internettet.

[image: image2.jpg]Astabil multivibrator

Transistoren som
switch-afbryder

Vi har set pa to af transistorens
funktioner: transistoren som switch
og transistoren som signalforsteer-
ker. I den digitale elektronik vil vi
kun beskeeftige os med transistorens
switch-funktion og se pa de mange
muligheder, det frembyder.

——@ +6V

6V-005A

Diagrammet viser en opstilling med
en stromkilde, en afbryder og en glo-
delampe. Néar afbryderen sluttes,
gar der en strem gennem glodelam-
pen, og den lyser. Vi kan sige, at den
er ON (engelsk for: i funktion).

Nar vi afbryder strommen gen-
nem gledelampen, lyser den ikke. Vi
siger, at den er OFF (engelsk for:
afbrudt).

Pa samme méade kan vi se pa en
opstilling med en transistor, der kan
veere ON eller OFF.

Kollektor er gennem en glodelam-
pe forbundet til plus, emitter er for-
bundet til minus, og basis er gennem
en modstand forbundet til plus.

I denne opstilling gar der en
strom gennem transistoren, glade-
lampen lyser. Transistoren er ON.

Nar et voltmeter forbindes fra kol-
lektor til emitter, maler vi Ucg -
kollektor-emitter speendingen. Ucg
er meget lille, den er nsesten nul
volt, og der gar strem gennem glo-
delampen. Over den vil der sa veaere
et spaendingsfald pa (nsesten) 6 V.

Basis forbindes nu med en led-
ning til minus. Nar basis bliver nul,
kan der ikke leengere ga strom gen-
nem transistoren, og den er OFF.
Gledelampen lyser ikke.

Nar der ikke gar strem gennem
gladelampen, bliver der heller ikke
noget speendingsfald over den. Vi
ser derfor, at Ucg stiger til 6 V, der
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Vi har her set pa transistoren i ON
og OFF stillingen, og da det er et
meget vigtigt forseg, vi netop har
gennemfort, ma vi huske resultatet

heraf.

Nar transistoren er ON, er Ucg =
oV.

Nar transistoren er OFF, er Ucg =
tilslutningsspeendingen (6 V).

Transistoren har arbejdet som
switch, og der er kun to muligheder.

Enten er transistoren ON, ellers er
den OFF.

Transistoren styret af
en kondensator

Vi kan preve at geore en transistor
ON/OFF med en kondensator.

Nar en kondensator tilsluttes en
speendingskilde, oplades den og kan
»gemme« pa spendingen som et bat-
teri. Det vil vi benytte os af.

Vi oplader en elektrolytkonden-
sator pa 1000 uF ved at tilslutte den
en spaendingskilde (husk at forbinde
plus pa kondensatoren til plus).

Den opladede kondensator for-
bindes nu med minus til basis pa
transistoren og plus til emitter.

Transistoren bliver OFF, da basis
er gjort negativ, og den vil vedblive
at veere OFF, til kondensatoren igen
er afladet. Nar dette er sket, bliver
transistoren igen ON.

Vi kan séledes styre transistoren
med en kondensator.

Det samme forseg gennemfores
nu med en elektrolytkondensator pa
100 uF og derefter med en pé 10 uF.

Vi vil her se, at transistoren bliver
OFF i kortere tid afhengig af kon-
densatorens kapacitans. Jo mindre
kapacitans, jo hurtigere bliver kon-
densatoren op- og afladet.
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Vi danner nu opstillingen med to
transistorer.

Det er samme transistoropstil-
ling, som vi hidtil har arbejdet med,
blot har vi nu to transistorer i sam-
me opstilling. Fra kollektor pa den
ene transistor (TR1) til basis pa den
anden transistor (TR2) er der for-
bundet en elektrolytkondensator pa
1000 uF. Minus forbindes til basis.
Nar opstillingen tilsluttes speen-
dingskilden, lyser begge glodelam-
per. Bade TR1 og TR2 er ON.

Basis pa TR1 forbindes til minus,
og TR1 bliver OFF. Nar forbindel-
sen afbrydes, bliver TR1 igen ON,
men nu bliver TR2 OFF. Efter et
stykke tid bliver TR2 igen ON. Det
ma veere kondensatoren, C1, der har

gjort TR2 OFF, og dette vil vi
undersoge naermere.

Et voltmeter forbindes over kon-

densatoren med plus til kollektor pa

TR1 og minus til basis pa TR2.
TR1 og TR2 er begge ON og Ucg
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[image: image5.jpg]for TR1 er derfor 0 V. Ugg for TR2
er 0,7 V. Over kondensatoren er der
saledes en spending pa -0,7 V, og
maleinstrumentet vil give udslag til
den forkerte side.

Nu gor vi TR1 OFF ved at forbin-
de basis til minus. Ucg stiger sa til 6
V, og spendingen over kondensato-
ren stiger samtidig til en speendings-
forskel pa 5,3 V, idet kondensatoren
oplades.

Forbindelsen fra basis pa TR1 til
minus afbrydes, og TR1 bliver ON.
Ucg bliver 0 V. Kondensatoren gor
nu basis pa4 TR2 negativ og dermed
TR2 OFF. Det svarer til forseget,
hvor vi gjorde basis negativ med en
opladet kondensator.

TR2 forbliver OFF, til kondensa-
toren er afladet.

To transistorer styrer hinanden
(astabil multivibrator)

Vi sd, at TR1 kunne styre TR2 med
en kondensator. Vi beholder denne
opstilling med en kondensator C1

(1000 uF) fra kollektor pa TR1 til
basis pa TR2.

Fra kollektor pa TR2 forbindes
nu en kondensator C2 (1000 uF) til
basis pa TR1.

Opstillingen tilsluttes spaendings-
kilden, og nu begynder glodelam-
perne IL1 og IL2 at lyse skiftevis.
Det er en blinker, som vi kender den
fra fodgengerovergange, et »Toron-

tolys«.
Nar TR1 er ON, er TR2 OFF og

omvendt. Nar TR1 er ON, holdes
TR2 OFF med kondensatoren C1.
Nar TR2 er OFF, bliver kondensa-
toren C2 opladet.

Nar C1 er afladet, bliver TR2 igen
ON, og C2 gor nu TR1 OFF.

Herved oplades C1 igen.

Saledes skifter den hele tiden
frem og tilbage med en bestemt
takt. Svenskerne kalder denne op-
stilling for en vippe, en astabil vip-
pe. Det korrekte navn er en astabil
multivibrator.

Den astabile multivibrator er
medlem af familien af multivibrato-
rer, som vi skal se neermere pa i den-
ne bog, og vi vil se pa, hvilke anven-
delser vi kan have af de forskellige
slags »vippere.
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[image: image6.jpg]Andring af blinkfrekvensen for
den astabile multivibrator

Den astabile multivibrator blinkede
meget langsomt. Vi vil nu preve at
@ndre pa blinkfrekvensen.

C1 og C2 havde begge en kapaci-
tans pa 1000 uF. De erstattes af to
elektrolytkondensatorer med en ka-
pacitans pa 100 uF.

Nar opstillingen tilsluttes spaen-
dingskilden, ser vi, at gledelamper-
ne blinker hurtigere end for.

C1’s og C2’s kapacitans er blevet
mindre (100 uF). Det betyder, at
kondensatorerne hurtigere lades op
og hurtigere aflades. Herved far vi
den hgjere blinkfrekvens.

Hvis C1 og C2 er kondensatorer
med en kapacitans pa 10 uF eller 1
uF, bliver blinkfrekvensen sa hgj, at
vi ikke kan se, at gledelamperne
blinker. Vi kan blot se, at de lyser
svagere.

Variationer af
den astabile multivibrator

Blinkere

TR1 er her tegnet spejlvendt. Det
gor det lettere at tegne opstillingen.
For at fa sa fa krydsende ledninger
som muligt er basismodstanden teg-
net som vist. I kollektorledningerne
havde vi for gladelamper. De er her
tegnet som modstande.

TR1’s kollektormodstand beteg-
nes Rc1, og dens basismodstand be-
tegnes med Rp;.

Pa denne made vil vi fremover
tegne en astabil multivibrator.

I den astabile multivibrator kan vi
prove at erstatte den ene glodelam-
pe, IL1, med en fast modstand pa
1K. Sa far vi en blinker med én glo-
delampe. Hvis begge gledelamper
erstattes med modstande pa 1K, har
vi stadig en astabil multivibrator. Vi
kan blot ikke se, at den skifter, men
et voltmeter tilsluttet fra kollektor
til minus ved den ene eller begge
transistorer ville vise, at den astabi-
le multivibrator stadig arbejder som
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[image: image7.jpg]P& tegningen genkender vi ogséa
den astabile multivibrator.

Her er C1 og C2 valgt til 39 nF, og
det betyder, at multivibratoren skif-
ter med en meget hoj frekvens. Den
skifter ca. 1000 gange pr. sekund.
Dette er vi ikke i stand til at op-
fatte med ojet, si hvis opstillingen
havde veret med glodelamper, ville
vi blot kunne konstatere, at de lyste
svagere. Med et oscilloskop kan vi
se, at opstillingen fungerer. Oscillo-
skopet tilsluttes mellem kollektor og
minus pa en af transistorerne.

Et skift pa 1000 gange pr. sekund
kan vi opfatte med oret, hvis det
blot omsaettes til lydsvingninger.
Det sker, nar der tilsluttes en hojt-
taler (hgjohms) eller en hovedtele-
fon mellem kollektor og minus ved
en af transistorerne. Vi vil s hore
en tone pa 1000 Hz. Det er den tone,
fjernsynet sender, nar der sendes
provebillede.

Hojttaleren kan ogsa tilsluttes
mellem kollektor pa de to transisto-
rer.

I begge tilfaelde skal der i serie
med hojttaleren veere en kondensa-
tor, C3, med en kapacitans pa 0,1 uF
eller mindre. Den speerrer for jeevn-
strom, men lader vekselstrom passe-
re. 1000 Hz tonen er et vekselstrom-
signal.
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Tonegenerator med
variabel frekvens

Diagrammet viser en »normal« asta-
bil multivibrator, blot er basismod-
standen ikke lagt til plus — multi-
vibratoren »rkorer« ikke.

Hvis punktet A laegges til plus, far
vi positiv spending pa basis af tran-
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sistorerne, og hvis vi ved B og minus
tilslutter en hovedtelefon, en hgj-
ohms hejttaler eller en forstaerker
herer vi, at multivibratoren svinger.
Frekvensen er ca. 1830 Hz.

Ledningen fra A til plus afbrydes
nu, og i stedet tilsluttes A og minus
til en anden speendingskilde, f.eks.
et batteri pa 4,5 V.

Vi far nu en dybere tone ud.

Hvis vi tilslutter A og minus en
hojere spending end 9 V, f.eks. 12
V, bliver tonen heojere end den op-
rindelige.

Der kan indsattes et potentiome-
ter (evt. trimmepotentiometer) fra
plus til minus. Midterbenet af po-
tentiometret forbindes til A. Tone-
hejden kan nu reguleres med poten-
tiometret, og den astabile multivi-
brator kan anvendes som elektro-
nisk musikinstrument.

Ved at benytte en variabel span-
dingskilde til at »forsyne« A, kan
speendingen over A og minus varie-
res. Prov blot at sette spendingen
op til 30-40 V. Det viser sig, at to-
negeneratoren er lineser over et me-
get stort omrade. Det vil sige, at hvis
spendingen pa A bliver 1 V storre,
bliver tonen méaske 150 Hz hojere. 2

V hgjere spanding giver sa en tone,
der er 300 Hz hgjere.

Har man en frekvensteeller til sin
radighed, kan denne astabile multi-
vibrator bruges som voltmeter. Den
spending, man gnsker at male, s®t-
tes ind pa A og minus. Resultatet (i
form af en tone — en frekvens) kan
afleeses pa frekvenstalleren. Dette
er princippet i et digital-voltmeter.

Regulering af frekvensen
med potentiometer

Tonegeneratoren kan ogsa reguleres
med et potentiometer fra A til plus.
Et potentiometer (eller trimmepo-
tentiometer) pa 100K er passende
til opstillingen. Det giver en god re-
gulering af tonehgojden.

Regulering af frekvensen
pr. »handkraft« —
eller en lagnedetektor

Fores et par ledninger fra A og plus
ud, kan man fa tonegeneratoren til
at sige noget ved at kortslutte disse
to ledninger.

Tager man en ledning i hver
hand, virker man selv som basis-
modstand (ufarligt). Der er stor re-
sistans, derfor dyb tone.

Har man fugtige hsender, bliver
resistansen mindre og tonen hgajere.

Tonegeneratoren kan saledes vir-
ke som legnedetektor. Den »ankla-
gede« holder en ledning i hver hand.
Nar han far stillet et sporgsmal, han
svarer usandt pé, begynder han
ubevidst at svede lidt i haenderne, og
det regulerer pa tonehgjden.

P& samme made kan vi bruge op-
stillingen til fugtighedskontrol.

T B e e e e e e s I

10 15 20 25

Volt
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[image: image9.jpg]Regulering af frekvensen
med lys

Hvis der mellem A og plus anbringes
en LDR modstand (lysafthaengig
modstand), kan vi regulere tonehoj-
den med lys.

Nar LDR modstanden bliver be-
lyst, er resistansen i den meget lille,
sa lille, at det svarer til, at A er lagt
til plus.

Blot en hand foran lysgiveren gi-
ver en dybere tone.

Bedst er det at indbygge LDR
modstanden i et morkt plastror eller
papror. Hvis man lukker helt af for
lyset til den, bliver resistansen i den
meget stor — tonen bliver meget

dyb.

En astabil multivibrator
styrer en anden multivibrator

Spandingen til A kan ogsé tages fra
en anden astabil multivibrator. Den
nye multivibrator, vi har sat foran,
arbejder pa en lav frekvens.

Spzndingen over den anden tran-
sistors kollektor varierer i takt med
frekvensen. Kondensatoren C3 la-
des saledes op hele tiden og aflades
af den anden multivibrator.

Den anden multivibrator vil kere

op og ned i frekvens i takt med den
forstes frekvens. Vi har konstrueret
en sirene.

I den forste astabile multivibrator
er der anvendt kondensatorer pa 4,7
uF. Hvis disse vaerdier @ndres, kan
sirenen kore mere eller mindre »hid-
sigt«, alt efter ens temperament.
Andringer (med potmeter) af Ry el-
ler R3 vil ogsé @ndre pa sirenen. En-
delig betyder opladningskondensa-
torens (C3) storrelse ogsa noget.

Hvis man mener, at naboen ogsa
skal have glaede af sirenen, kan der
over B og minus kobles en forsteer-
ker pa. De forbindes til grammofon-
eller mikrofonindgangen.

Ellers kan man klare sig med en
hojohmshgjttaler.
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[image: image10.jpg]Beregning af frekvens ved
den astabile multivibrator

Impulsgeneratorer

Vi har set, at den frekvens, den asta-
bile multivibrator svinger med, af-
hanger af kondensatorerne C1 og

C2. Basismodstandene har ogséa ind-
flydelse.

BV --—-
TR1 og TR2 er skiftevis ON og
OFF, og betragter vi speendingsva-
riationerne over kollektor pa et os-
cilloskop, vil vi se et impulstog som
pa tegningen.

Det er en raekke firkantimpulser,
der dog ikke er s& pane som her teg-
net.

Nar spendingen er 6 V, er transi-
storen OFF. Vi siger blot, at span-

dingen er H@J. Nar transistoren
bliver ON, falder speendingen til 0
V. Vi siger, at speendingen er LAV.
En HAJ og en LAV spaending er
en firkantimpuls. Den kunne vi ogsa
frembringe pa denne made:

Afbrydes og sluttes spaendingen til
opstillingen meget hurtigt, vil det
give spendingsvariationer over glo-
delampen. Den blinker. Pa et oscil-
loskop vil disse spandingsvariatio-
ner ses som firkantimpulser.

En drejeskive fra en telefon er og-
sa en afbryder. Nar der drejes 5, af-

+6V
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[image: image11.jpg]brydes en speendingskilde 5 gange.
Vi far 5 impulser.

7 giver 7 impulser og 0 giver 10
impulser. Prov at tilslutte en tele-
fondrejeskive i serie med et batteri
og en gledelampe. Telefondrejeski-
ven er en impulsgiver.

Den astabile multivibrator er ogsé
en impulsgenerator.

Firkantimpulser

I firkantimpulsen er spandingen
H@J i t1 sekunder og LAV i t2 se-
kunder. En hel firkantimpuls varer
siledes t1 + t2 sek.

Tiden t1 og t2 kan beregnes efter
formlen:

t=07-R-C

t1 t2

0,7 er en konstant, R er basismod-
standens resistans angivet i ohm, og
C er kondensatorens kapacitans an-
givet i farad. Vi vil beregne blinkfre-
kvensen for en astabil multivibra-
tor, hvor basismodstanden er 18K,
og kondensatorerne er 1000 uF.

R = 18K = 18000

_ _ 1
C = 1000 uF 1000F

t = 0,7 - 18000 - 0,001 sek.

t = 12,6 sek.

Det vil sige, at glodelampen lyser i
12,6 sek. og er slukket i 12,6 sek.

Ved praktiske forseg vil vi ikke fa
dette helt nejagtigt. Modstandene
har en tolerance pa 5-10 %. Elektro-
lytkondensatorerne har almindelig-
vis en endnu sterre tolerance - 10 %
+ 50 %. Det vil sige, at en 1000 uF
kondensator kan have en kapacitans
fra 900 uF til 1500 uF.

P4a samme méade kan vi beregne den
tid, gledelampen vil lyse, hvis kon-
densatorerne havde veeret pa 100
uF, 10 uF og 1 uF.

Med 1000 uF lyser IL1 i 12,6 sek.
- 100 uF lyser IL11i 1,26 sek.
- 10 uF lyser IL1i 0,126 sek.
- 1 uF lyser IL1i 0,0126 sek.

I tonegeneratoren var basismod-
standene 18K, og kondensatorerne
var pa 39 nF.

o 0,039
t = 0,7 18000 - 7.0 €5 sek.
t = 0,0005 sek.

tl = t2 = 0,0005 sek.
tp = t1 + t2 = 0,001 sek.

tp er tiden for en svingning.

Pa 1 sek. far vi saledes: 0,001

= 1000 svingninger.
Frekvensen er 1000 Hz.
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[image: image12.jpg]Beregning af frekvensen
ved tonegenerator med
variabel frekvens

Vi kan beregne frekvensen, nar
punktet A er forbundet til plus 9 V.

t=07-R-C

=07 - 001
t = 0,7-39000 - 75751 sek.

= 0,000273 sek.
tp = t1 + t2 = 0,000546 sek.

Pa 1 sek. far vi:

1 _ 1
tp  0,000546

Tonegeneratorens frekvens er 1831
Hz.

= 1831,5 svingninger

Astabil multivibrator
med usymmetriske impulser

Hvis overforingskondensatorerne i
en astabil multivibrator ikke er lige
store, far vi en astabil multivibrator,
hvis impulser ikke er lige lange. Dvs.
tl og t2 ikke er lige store.

C1 = 200 uF, C2 = 100 uF

= . . 200

t1 = 0,7 18000 - T-57 - sek.
= 2,52 sek.
a7, 100

t2 = 0,7 - 18000 - 7o 0o sek.

= 1,26 sek.

tp = t1 + t2 = 3,78 sek.

LT L

Ser vi pa denne udgave af en astabil
multivibrator pa et oscilloskop, vil
impulserne fra TR1 se ud som A, og
impulserne fra TR2 se ud som B pa
tegningen.

Pa et dobbeltstraleoscilloskop
kan vi se pa impulserne fra TR1 og
TR2 pa én gang.
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Med et voltmeter eller et oscilloskop
kan vi méle, om et trin i en multivi-
brator er H@AJ eller LAV. Vi har ik-
ke brug for at vide, hvor stor spaen-
dingen er, blot om den er H eller L,
og dette kan indikeres af et lampe-
drivertrin.

En glodelampe kan ikke tilsluttes
direkte mellem kollektor pa en tran-
sistor og minus, men vi ma skyde en
transistor ind imellem for at undgéa
at belaste transistoren. Denne op-
stilling med en gledelampe og en
transistor kaldes et lampedrivertrin.

+5V

Kollektor er gennem en gledelampe
forbundet til plus, emitter gar til
minus. I basis er der en modstand pa
4,7 kQ. Hvis modstanden forbindes
til + 5 V, far transistoren positiv
spending pa basis, og den treekker
strom. Gledelampen lyser.

Hvis basismodstanden forbindes
til minus (eller svaever), er basis-
spandingen nul volt, og der gar ikke
strom gennem transistoren. Glede-
lampen lyser ikke.

Med dette lampedrivertrin kan vi
maéle, om spandingen er HOJ eller
LAV. Nar spandingen pa indgan-
gen er HAJ, lyser gladelampen.
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Lampedrivertrin
med 2 transistorer

Her er opbygget et lampedrivertrin
med to transistorer.

Transistoren BC547B har en
stromforsteerkning pa ca. 300 gange.
Det betyder, at stremmen i basis er
300 gange mindre end den strom,
der gar i kollektor. Jo mindre strom
i basis, jo mindre belastes den tran-
sistor, der males pa.

Glodelampen traekker en strom
pa ca. 50 mA. Det giver en basis-
strom pa 0,167 mA = 167 uA.

Hvis to transistorer forbindes
som vist, bliver trinets samlede
stromforsteerkning = 300 X 300 =
90000 gange. Det betyder, at nu bli-
ver basisstrommen ikke ca. 167 pA,

men 0,5 uA.

Lampedrivertrin,
der kan vise H@J — LAV

Kobles to lampedrivertrin efter hin-
anden, har vi en opstilling med to
glodelamper. Er indgangen H@J, ly-
ser IL;. Hvis indgangen er LAV, ly-
ser IL,. Her er opstillingen lavet
med to forskellige lampedrivertrin.




[image: image14.jpg]Begge trin kunne godt veere enkle
lampedrivertrin.

Nar det, man maéler pa, er HGJ,
lyser ILq, og Ucg pa TR2 er sa LAV.
Dvs. at spaendingen pad TR3’s basis-
modstand er LAV. IL, lyser derfor
ikke.

Hvis derimod det, der males pa4,
er LAV, lyser IL; ikke. Ucg pd TR2
er s HOJ, og TR3 trekker strom.
IL; lyser. Denne opstilling viser sa-
ledes straks, om noget er HAJ eller
LAV, om en transistor er OFF eller
ON.

I det folgende har vi ofte brug for
et lampedrivertrin, og vi vaelger der-
for at tegne et symbol herfor.
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Bistabil multivibrator

Den astabile multivibrator er op-
bygget af to forsteerkertrin, der sty-
rer hinanden. To forsteerkertrin kan
imidlertid forbindes sammen pa
mange mader, og vi far herved mul-
tivibratorer med forskellige funktio-
ner.

Det er lettere at se pa funktionen af
en multivibrator, hvis vi bruger et
symbol, s& lad tegningen vere et
symbol for et forsterkertrin. Ind-
gang er basis, og udgang er kollek-
tor.

Den astabile multivibrator er to
forsteerkertrin, hvor udgang pa det
forste trin er forbundet til indgang
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pa det andet trin gennem en kon-
densator. Udgang pa det andet trin
er forbundet til indgang pa det for-
ste forsteerkertrin, ogsd gennem en
kondensator.

Hvis udgang pa det forste for-

TR2

s 193

steerkertrin forbindes direkte til
indgang pa det andet, og udgang pa
det andet forbindes direkte til ind-
gang pa det forste forstaerkertrin,
kaldes opstillingen en bistabil mul-
tivibrator.

TR1 TR2
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Vi skal preve at undersoge funk-
tionen af en bistabil multivibrator.

Vi antager, at TR2 er ON.

Nar TR2 er ON, lyser IL2, og Ucg
= (0 V. Det betyder, at TR1 ikke far
nogen basisspending, og den er
OFF.

TR2 kan nu geres OFF ved at for-
binde basis til minus. Nar TR2 gar
OFF, stiger Ucg til + 5 V. Det be-
tyder HOJ spending pa TR1’s basis
nu, og TR1 bliver ON.

Nar TR1 bliver ON, falder Ucg
her til 0 V, og det betyder, at TR2
vedbliver at vaere OFF, ogsi nar vi
fjerner ledningen fra basis til minus.

Hvis vi nu ger TR1 OFF, skifter
opstillingen igen, og TR2 bliver ON.

Den bistabile multivibrator er sa-
ledes meget forskellig fra den asta-
bile multivibrator, der hele tiden
skifter med en frekvens bestemt af
veerdierne for basismodstandene og
overforingskondensatorerne.

RS flip-flop

En bistabil multivibrator kaldes og-
sa en flip-flop. Her er basis pa TR1
og TR2 fort ud. Denne udformning
kaldes en RS flip-flop. Flip-flop’en
skifter, nar enten R eller S forbindes
til minus.

RS flip-flop
med triggenetvaerk

I FF’en er glodelamperne i kollektor
skiftet ud med faste modstande pa
1k Q. R og S indgangene er forsynet
med et sdkaldt triggenetvaerk. Det
bestar af en kondensator og en mod-
stand i et RC led. Fra udgangen af
RC leddet gar en diode til basis.




[image: image17.jpg]Nar en firkantimpuls passerer et
triggenet, bliver firkantimpulsen
omdannet til en positiv og en nega-
tiv naleimpuls. (Se herom i afsnit-
tet: Firkantimpulser ved RC led).
Sendes en firkantimpuls ind ved
R eller S, vil dioden speerre for den

+5V

positive naleimpuls, mens den nega-
tive vil na basis og gere denne nega-
tiv. Hvis transistoren er ON, vil den
skifte til OFF. Hvis transistoren i

forvejen er OFF, sker der intet.
Vi kan derfor forbinde R og S.
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[image: image18.jpg]T flip-flop

Her er R og S forbundet i punktet T.
Hvis der til T kommer en firkantim-
puls, vil den negative naleimpuls
straks ga til basis pd TR1 og TR2.
Den transistor, der er ON, skifter og
gar OFF.

T flip-flop’en skifter sédledes hver
gang, der kommer en firkantimpuls

til T.

Her har vi et symbol for en T flip-
flop.

Indgangen er ved T, og forbindel-
serne fra kollektor pd4 TR2 og TR1
er fort ud og benaevnt Q og Q. Q lee-
ses »Q inverteret«, og det betyder
»det modsatte af Q«. Hvis Q (kollek-
tor pa TR2) er HAJ, er Q (kollektor
pad TR1) LAV. Omvendt, hvis Q er
LAV, er Q HAJ. Internationalt bru-
ges ogsd H for HOJ (HIGH) og L for
LAV (LOW), men man kan ogsa i
stedet for H skrive 1 og i stedet for
L skrive O.

Vi kan lave et skema, der viser Q og

Q.

@ B

Et lampedrivertrin forbundet til Q
vil lyse, nar Q er H.

Hvornar skifter flip-flop’en?

Med en firkantgenerator kan vi
undersoge, hvordan FF’en reagerer
over for en firkantimpuls.

Hvis vi sender meget lange fir-
kanter (firkantimpulser med lav fre-
kvens) ind 1 FF’en, kan vi pa et os-
cilloskop eller med et voltmeter se,
hvornar FF’en skifter. Skifter den,
nar firkanten starter — ved forkant
— eller skifter den, nar firkantim-
pulsen slutter — ved bagkant?

forkant bagkant

Det konstateres, at denne FF skifter
ved bagkant. Det vil sige, at nar ind-

gangen har vaeret H og bliver L, skif-
ter FF’en.




[image: image19.jpg]To flip-flop’s styrer hinanden

Som vi s, skifter Q hele tiden mel-
lem H og L i takt med de impulser,
der kommer pa indgangen. Q er sa-
ledes en slags firkantgenerator, og vi
kan preove at forbinde to FF’s, sa
indgangen pa den anden FF er til-
sluttet Q pa den forste.

Nar vi starter, er Q1 og Q2 begge
L, og vi sender en raekke firkantim-
pulser ind i FF1.

1. impuls far Q1 til at skifte fra L til
H. IL1 lyser.

2. impuls. Q1 gar .fra H til L. IL1
slukkes.
Da indgangen pa FF2 er forbun-
det til Q1, betyder det, at denne
indgang gar fra H til L, og det er
det samme som en bagkant af en
firkantimpuls. FF2 skifter, og Q2
bliver HAJ. IL2 lyser.

3. impuls. FF1 skifter. Q1 bliver H.
FF2 bliver uforandret. IL1 og IL2

lyser.

4. impuls. FF1 skifter. Q1 bliver L.
FF2 skifter. Q2 bliver L. IL1 og
IL2 slukkes.

Dette kan vi stille op i skemaform:

Q2 Q1 IL2 IL1

® &

L L start

L H 1. impuls

H L 2. impuls

N
s

1
® &

Af skemaet kan vi se, at lyset i glo-
delamperne folger et bestemt sy-
stem. Det er det binsere talsystem,
som vi skal se lidt neermere pa. Vi
kan af skemaet konstatere, at IL1
skifter for hver impuls, mens IL2
skifter for hver anden.

® &
X &
H H 3.impuls ®

L L 4. impuls
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[image: image20.jpg]Det binzere talsystem

Til daglig regner vi i ti-talsystemet,
hvor vi har ti forskellige tal 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9.1et tal som 387 er
der tre cifre.

Der er 7 enere, 8 tiere og 3 hun-
dreder.

Vi skal her se pa et andet talsy-
stem, hvor der kun er to tal, 0 og 1.
Med disse to tal er to-talsystemet,
det binzere talsystem, opbygget.

Det forste tal er 1.

Da der kun findes to tal, ma vi
kalde det naeste 1 0 (lases: en - nul).
0 star pa enernes plads og 1 pa toer-
nes plads. Der er siledes én toer og
nul enere. Det er 2.

Det tredje tal hedder 1 1 (en - en).
Der er én toer og én ener.

Nu har vi igen brug for et nyt cif-
fer i systemet, og det fjerde tal kom-
mer til at hedde 1 00 (en-nul-nul).
Den nye plads er firernes plads.

Det femte tal bestar af én firer,
nul toere og én ener og hedder 1 0 1.

Det sjette og det syvende tal hed-
der 110 0g 111, og sa far vi igen
brug for en ny plads. Otternes plads.
Tal nr. otte hedder 100 0.

Neaste gang, vi far brug for nye
pladser, er ved tal nr. 16, nr. 32, nr.
64, nr. 128, nr. 256 osv.

Vi skriver nu et tilfeldigt tal op:

10111010

Derer: 0 1er =20
1 2%er =2
0 4er=0
1 8er =28
1 16’er = 16
1 32%er = 32
0 64er =0
1 128%er = 128
186

Tallet er nr. 186.

Tallene i det bingere talsystem ser
saledes ud:

1

10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
10000

Tal fra det bingere talsystem kan let
adderes og subtraheres. Man skal
teenke sig mere om, nar tallene skal
multipliceres og divideres.

—t
O OO0 Uk

[
—t

bt
O O O N
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[image: image21.jpg]Den binaere taeller

Firkantimpulser ved RC led

RC leddet blev behandlet tidligere.
RC leddet er bygget op af en kon-
densator og en modstand, og de kan
forbindes som et lavpasfilter eller et
hojpasfilter.

Det var sinusformede svingnin-
ger, vi sendte gennem RC leddet.

Vi skal nu preve at sende firkant-
impulser gennem et lavpasfilter og

R

et hojpasfilter.

Lavpasfilteret ses herunder. Nar
firkantens forkant kommer til lav-
pasfilteret, lades kondensatoren
langsomt op, og nar bagkant er pas-
seret, aflades kondensatoren.

Nederst ses resultatet ved hgjpas-
filteret. Nar firkantens forkant nar
RC leddet, kommer der en positiv
naleimpuls, og ved bagkant kommer
der en negativ ndleimpuls. Det er et
hojpasfilter, der bruges som trigge-
netveerk ved T flip-flop’en.

UL If/\/\

Firkantimpulser ved lavpasfilter

C

—

UL

Firkantimpulser ved hgjpasfilter
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[image: image22.jpg]Bineer teeller med flip-flops

Kobles to FF’s sammen, har vi en
elektronisk teeller, der kan teelle til
tre.

Seettes 4 FF’s sammen, kan der
teelles til 15.

Her er indgangen fra FF2 forbun-
det til Q1. Hvis vi i stedet forbinder
den til Q1, far taelleren en anden
funktion. Idet vi husker, at en FF
skifter, nar indgangen gar fra HGJ
til LAV, sendes en raekke firkantim-
pulser til indgangen af FF1.

Ved start er Q1 og Q2 begge L.

1. impuls. FF1 skifter, Q1 bliver H,
og da Q1 si samtidig bliver L,
betyder det, at indgangen pa FF2
gar fra H til L, og FF2 skifter og-
sa. Q2 bliver H.

IL1 og IL2 begynder begge at ly-
se.

2. impuls. FF1 skifter. Q1 bliver L,
og IL1 gar ud.
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[image: image23.jpg]3. impuls. FF1 skifter. Q1 bliver H.
Nu gar Q1 igen fra H til L, og FF2
skifter ogsa. Q2 bliver L. IL1
teendes, og IL2 gar ud.

4. impuls. FF1 skifter. Q1 bliver L.

IL1 gar ud.
Q2 Q1 Q1 IL2 IL1
Bineer teeller med
L H L start ® @ indbygget lampedrivertrin
H L H 1. impuls —:\ /:- 5 /:_ Her er der en anden udgave af en
P (’E:§> /® bistabil multivibrator. Den ene kol-
H H L 2 impuls -®— ® lektormodstand er erstattet af en
S glodelampe, og vi undgar herved et
L L H 3. impuls ® -‘®’- lampedrivertrin.
ol Med en omskifter kan man be-
L H L 4. impuls ® @ stemme, om indgangen pa naeste

trin skal forbindes til TR1 (1) eller
Sammenlignes skemaet med det bi- TR2 (2). Er omskifteren pé 1, adde-
nere talsystem ses, at teelleren rer teelleren indkomne signaler, er
traekker fra. 3-2-1-0. den pa 2, subtraherer telleren.

til
naeste trin

impuls C1
ind
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[image: image24.jpg]AND-gate

Ifolge den engelske ordbog betyder
»gate« port, lage, led, bom, indgang
osv., og vi kunne godt bruge et af de
danske udtryk, men det viser sig at
veere praktisk at bruge det vedtagne
engelske udtryk »gate«.

En gate er en elektrisk slutte/
brydekontakt. Der kan vaere et for-
skelligt antal indgange, og det giver
mange muligheder med gaten.

2K2

ind ud

Her har vi en gate med én ind-
gang.

Hvis indgangen kortsluttes, vil
dioden lede, og der vil ga en strom
pa 2,3 mA gennem den. Ser man pa
diodens karakteristik, vil man se, at
en strom pa 2,3 mA vil give et spen-
dingsfald pa 0,4 V over den. Det be-
tyder, at udgangsspaendingen bliver
0,4 V.

Hvis indgangen leegges til plus, er
dioden forbundet i spaerreretningen,
og udgangsspendingen vil veere 5 V.

Vi kan séledes med indgangen be-
stemme, om udgangen skal vere
HQ@J eller LAV.

I folgende tegning er opstillingen
udbygget med tre dioder i indgan-
gen. Hvis vi forbinder én af indgan-
gene A, B eller C til minus, vil den

2K2

O o>

ind ud

pageldende diode trekke strom, og
udgangen bliver 0,4 V uanset, hvad
vi gor med de andre indgange. For at
fa HOJ spending (5 V) skal alle tre
indgange leegges til plus.

Bade A og B og C skal veere HGJ,
for at udgangen er HAJ. Det er der-
for, vi kalder det for en AND-gate
(OG-PORT). Blot én indgang LAV
vil resultere i LAV udgang.

Funktionen af en AND-gate kan
opstilles i skemaform, et »sandheds-
skemac. Vi veelger en AND-gate med
to indgange, A og B.

A B UD
LAV LAV LAV
HQJ LAV LAV
LAV HQJ LAV
HOJ HQJ HGJ

Rent praktisk kan vi sette LAV =
0 og HOJ = 1. S4 kommer skemaet
til at se saledes ud:

A B UD
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1
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[image: image25.jpg]Symboler

Der findes flere forskellige symboler
for en AND-gate.

A
X
B

@verst ses det symbol, der er
dansk standard. Det kommer fra
IEC, International Electrotechnical
Commission, men det har sveert ved
at sla igennem. Der findes i forvejen
to andre symboler, der er steerkt ud-
bredte, nemlig et amerikansk og et
tysk.

AND-gate med lampedrivertrin

Et lampedrivertrin efter en AND-
gate er en god indikator for, om ud-
gangen er H@J eller LAV.

Kun hvis alle indgange er HQJ,
lyser gladelampen. Konstruktion og
printtegning til denne »fire-ind-
gang-AND-gate« med lampedriver-
trin findes i Elektronik konstruktio-
ner.

+5V

6V-005A

ind 4 stk. IN4148

Elektronisk taeller med
udlaesning i ti-talsystemet

Vi har set pa flip-flops med binger
udlesning. Udlesningen - glode-
lampen — kaldes ogsa for et display.

Til praktisk brug har vi brug for
en teeller med udlesning i ti-talsy-
stemet. Vi skal have omsat fra binger
form til decimalform, og som om-
seetter eller dekoder kan vi bruge et
antal AND-gates.

Vi skal forst se pa en teeller med to
flip-flops. Den kan teelle til tre.

I skemaet har vi en oversigt over
Q og Q for de to flip-flops A og B.

0 0 1 0 1

1 1 0 0 1

2 0 1 1 0

3 1 0 1 0
1

Til udleesning har vi brug for fire
to-input-AND-gates med lampedri-
vertrin.
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[image: image26.jpg]'J""

Den forste skal lyse ved O.

Vi ser i tabellen, at ved 0 er begge
Q H@J. Hvis de to indgange forbin-
des til AQ og BQ, vil gledelampen
lyse ved 0.

Af tabellen ses ogsa, at ingen an-
dre tilfeelde end ved O er begge Q
H@J. Lampen 0 lyser kun ved 0.

Ved 1 er AQ og BQ HAJ. Hertil for-

bindes de to gateindgange pa det

naeste display.
Ved 2 er AQ og BQ HAJ.

Ved 3 er AQ og BQ HAJ.

(=)
Y e (%)}
Y e [%9]

)

Herover ses det faerdige resultat af
en teeller, der kan teelle 0, 1, 2, 3.

Har vi fire flip-flops, kan der teelles
til 16. Det krever 16 fire-input-
AND-gates. Til alle udgaver kan
konstruktionen med en AND-gate
og et lampedrivertrin bruges. Har

man brug for en to-input, monteres
blot to dioder.
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[image: image27.jpg]Taeller med integreret kreds

De teallere, vi har arbejdet med, har
veret med diskrete komponenter
(diskret = adskilt). Diskrete kom-
ponenter er transistorer, kondensa-
torer, modstande m.v.

I modseetning til diskrete kompo-
nenter har man integrerede kredse,
IC’er, hvor hele konstruktionen er
indeholdt i en black-box. I en sddan
IC kan der vare et ufatteligt antal
transistorer, dioder, modstande osv.
Vi ser dem ikke.

Et eksempel pa en sidan IC er
N7490A. Den indeholder fire flip-
flops. Dimensionerne pa IC’en er 8
X 19 mm!

Huset, den er i, kaldes DIL (Dual
In Line). Der er to raekker ben med
7 ben i hver rakke.

Herunder ses indholdet i en
N7490A. Tegningen er fra et data-
blad over IC’en, og vi skal preve at
roversaette« de vigtigste ting fra da-
tabladet.

Ben 1. Input BD
Det er indgang til flip-flop
B og D.

2. RO(1)

3. R0O(2)
2 og 3 er indgangene pi en
gate, der kan nulstille
IC’en. Dvs. uanset, hvad
den har talt til, kan man
ved 2 og 3 fa udgangene pa
A, B, C og D til at veere 0.
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[image: image28.jpg]RO

Diagram over én af de fire
flip-flops i 7490
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4. NC

NC star for No Connection
— ingen forbindelse. Benet
er ikke forbundet til noget

i IC’en.

. VCC

Her skal plus fra spen-
dingsforsyningen tilslut-
tes. For N7490A skal
spaendingen veere 5 V. Den
ma variere fra 4,75 til 5,25
V. I praksis kan vi til labo-
ratorieforsog ~ udmeerket
klare os med et 4,5 V bat-
teri.

. R9(1)
. R9(2)

6 og 7 er ogsa indgang for
en gate. Her kan IC’en
9-stilles, dvs. udgang A er
1,Ber0,Cer0,o0gDerl.
1001 er 9 i det bingere tal-
system.

. C

Det er Q udgangen for FF
C.

9.

10.

11.

12.

13.
14.

B
Udgang for FF B.

GND

GND star for ground (jord,
feelles nulpotential). Det er
tilslutningen for minus fra
spaendingsforsyningen.

D
Udgang for FF D.

A
Udgang for FF A.

NC

Input A
Indgang for FF A.

Skal IC’en telle, skal der tilsluttes
+5 V til ben 5 og minus til ben 10.
Pa tegninger er IC’en altid set fra
oven (modsat transistorer). Et hak
eller et hul i huset angiver, hvad der
er front pa IC’en, og i diagrammer
tegnes ofte en prik ved ben nr. 1.




[image: image29.jpg]I skemaet ses, hvordan man far
teelleren til at teelle impulser. Ske-
maet findes i databladet over 1C’en.

RESET/COUNT TRUTH TABLE

VONOIOADWN=-O
0O ==2==20000
CO0==200==00

o C1.

QO connected

s 207

I skemaet betyder 0 LAV og 1 HAJ.
Ved X er det ligemeget, om det er
HAJ eller LAV (don’t care).

Linie 1 og 2 i skemaet forteller,
hvordan indgangene pa de to gates
RO og R9 skal veere.

Hvis R0O(1) og R0(2) er HAJ, og én
af indgangene pa R9 er LAV, nul-
stilles teelleren (output pa ABCD er
0000).

Tredje linie forteeller, at teelleren
nistilles, hvis R9(1) og R9(2) begge
er HBJ. Output fra A B C og D er
100 1. Linie 4, 5, 6 og 7 er Count
(teelle). Her forteelles, hvordan man
far teelleren til at teelle. Af de fire

Impuls

ind

linier kan leeses, at hvis blot én af
indgangene pa begge gates er 0, vil
teelleren teelle.

Af tegningen ses, at udgang A ik-
ke er tilsluttet indgang B. For at fa
en teeller ud af det, ma ben 12 for-
bindes til ben 1.

Lampedrivertrin display

Tegningen viser, hvordan IC’en skal
tilsluttes speendingsforsyningen, og
med fire lampedrivertrin kan der
teelles til 9. Nar teelleren kommer til
9, nulstilles den automatisk og kan
si begynde at teelle forfra.

5V +

Med omskifteren O1 kan vi legge
RO(1) og RO(2) til plus. Telleren
nulstilles herved. Nar der skal teel-
les, skal O1 veere til minus.

Med omskifteren O2 kan R9(1) og
R9(2) laegges til plus. Telleren ni-
stilles herved. Nar der skal teelles,
skal O2 veere til minus.




[image: image30.jpg]Det er en hurtigt arbejdende teeller.
Den kan tzelle 20 millioner impulser
pr. sekund!

To N7490A kan forbindes, s& man
kan teelle til 99. Indgang fra den an-
den N7490A forbindes til udgang D
pa den forste N7490A.

Ubegrenset mange N7490A kan
forbindes efter hinanden.

LED display

P& denne opstilling er displayet fire
lysdioder. En 7490 kan treekke 10-15
mA pé hver udgang, s til indikering
kan lysdioder direkte anvendes.

N
4 stk. CQY 24

Impuls til naeste trin

Syvsegment display

Et syvsegmentdisplay bestar af 7
segmenter eller streger, der kan
danne alle tal fra O til 9.

I de forste syvsegmenttyper var
segmenterne glodetrade. Et eksem-
pel herpa er Minitron 3015F.

Nu er de fleste displays lavet af
lysdioder, nogle med to lysdioder i
hvert segment.

Segmenterne benaevnes med sma
bogstaver a, b, ¢, d, e og f. h er et
komma, der kan veere placeret foran
eller bag tallet.

Et syvsegment display kan ikke
umiddelbart kobles efter en telle-
kreds som N7490A. Output fra de

fire FF udgange ma forst omssettes,
dekodes.
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[image: image31.jpg]Forste impuls skal fa b og c til at
lyse. Neeste impuls skal fa a, b, g, e
og d til at lyse.

Denne dekodning til syvsegment
klares af én IC: N7447B.

Tegningen viser tilslutningen for

N7447B. Den er i DIL hus, men har
16 ben.

CQY81 eriet 14 ben DIL hus, og
tegningen viser tilslutningsforbin-
delserne herfor.

Pa tegningen er alle ledningsfor-
bindelserne for én teellekreds med
dekoder tegnet op.

N 7447 B

Til neeste trin

-
—

N 7490 A

S
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[image: image32.jpg]Herpa skal blot kobles et syvseg-
mentdisplay.

I CQY81 skal alle segmenterne
have en spaending pa 3 V, og de vil
sa traekke en strom pa 20 mA. For at
slutte display’et til 5 V, ma der mel-
lem hvert segment og dekoder ind-
skydes en modstand pa 100 Q2-330 (.

h a b c d e f g +5V
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Monostabil multivibrator

Den monostabile multivibrator er
en mellemting mellem den astabile
multivibrator og den bistabile mul-
tivibrator. TR1’s basismodstand er
som ved den bistabile multivibrator
forbundet direkte til kollektor pa
TR2. TR2’s basismodstand er lagt
direkte til plus. Fra TR1’s udgang
til TR2’s indgang er der en konden-
sator.

Nar der tilsluttes spanding, er

"TR2 ON. Ucg er her ca. 0 V, og TR1

er derfor OFF.

Hvis basis pd TR2 laegges til mi-
nus, gar TR2 OFF, og TR1 gar ON.

Nar ledningen til minus fra basis
pa TR2 fjernes, gar TR2 ikke straks
ON, men forst nar C1 er afladet.

Rps2 og C; danner et RC led. Nar
TR1 gar ON, falder Ucg her til ca. 0
V fra 5 V. Det svarer til bagkant af
en firkantimpuls. Denne firkantim-
puls gar gennem RC leddet (C1-
Rg2), og den resulterende negative
impuls gor TR2 Off (se Firkantim-
pulser ved RC led).

En monostabil multivibrator er sta-
bil i én stilling med TR2 ON. En





[image: image33.jpg]impuls udefra kan fa multivibrato-
ren til at skifte, og efter et bestemt
tidsrum vender den tilbage til ud-
gangsstillingen. Skiftetiden er som
ved den astabile multivibrator af-
haengig af R, og C1’s veerdier.

Herunder har vi forsynet den mono-
stabile multivibrator med et trigge-
netvaerk bestidende af en kondensa-
tor, C2 (10 nF), en modstand, R4
(10K) og en diode (1N4148 e.l.).

Nar der til triggeindgangen kom-
mer en negativ impuls, skifter den
monostabile multivibrator.

Hvis indgangen kort legges til
minus, vil multivibratoren ogsa skif-
te. Ja, opstillingen er sa folsom, at
blot man bererer indgangen med et
stykke metal (ledning), skifter mul-
tivibratoren.

Pulstiden, t,, den tid, den mono-
stabile multivibrator er i sin ustabile
tilstand, er afhsengig af Rpe og C;.
Den beregnes efter formlen:

t, =0,7-R-C

hvor R er resistansen i ohm, og C er
kapacitansen i farad.

Rpo C1 tp

100K 0,1 uF 0,01 sek.
100K 1 uF 0,1 sek.
100K 10 uF 1 sek.
100K 100 uF 10 sek.
100K 1000 uF 100 sek.

I skemaet angives nogle beregnede
pulstider fra 0,01 sek. (10 millisek.)
til 100 sek. Hvis' man ved praktiske
forseg ikke nar til de samme resul-
tater, skyldes det, at modstande, der
anvendes, ofte har en tolerance pa
10%, elektrolytkondensatorer en to-
lerance pa 50-100%.

Modstanden Rps kan erstattes af en
fast modstand pa 10K og et poten-
tiometer pa f.eks. 100K. Man kan
med potentiometret variere pulsti-
den. Med en kondensator pa 100 uF
kan pulstiden med potentiometret
varieres fra 1 sek. til 11 sek. Den fa-
ste modstand pa 10K skal forhindre,
at basis pa transistoren leegges di-
rekte til plus, hvorved transistoren
ville »breende af.
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[image: image34.jpg]Et lampedrivertrin kan forbindes til
udgangen af en monostabil multi-
vibrator. En impuls pa indgangen
vil fa lampen til at lyse fra 1 til 11
sek. med de her anvendte kompo-
nenter.

Den monostabile multivibrator
bruges til at styre andre elektroni-
ske enheder med. Den kan »lukke
op« i et ensket tidsrum og er meget
anvendt i digitale kredsleb som »ti-
mer«. Den kan ogsa styre belysnin-
gen pa en trappeopgang, s det kun
er taendt i f.eks. 2 minutter. Den kan
styre et forstorrelsesapparat etc.
Glodelampen skal sa blot erstattes
af et relee.

TR1

Schmitt-trigger

Schmitt-triggeren er en bistabil
multivibrator, hvor der er forbundet
en modstand fra basis pa TR1.

TR1 er OFF, og TR2 er ON.

Hvis der sendes en sinusformet
speending ind pa basis af TR1, vil
TR1 blive ON, nar sinusspa&ndingen
gor basis positiv (> 0,7 V). Néar si-
nusspeendingen falder, bliver TR1
igen OFF, og TR2 bliver ON.

Ser vi pa kollektorspaendingen pé
TR2, ser vi, at den bliver H@J, nar
transistoren bliver OFF, og LAV,

TR2
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[image: image35.jpg]nér transistoren igen bliver ON.

Det er en firkantspaending.

Resultatet er, at sendes en sinus-
speending ind péa basis af TR1, kom-
mer der en firkantspending ved
TR2.

Vi har her faet en opstilling, der
kan omsatte sinusspandinger til
firkantspaendinger. Den kaldes en
Schmitt-trigger.

Den kaldes ogsa for en pulsformer
(»pulse shaper«), da den laver ure-
gelmeessige firkantspendinger til
»paene« firkantspaendinger.

Schmitt-triggeren laver analoge
signaler til digitale signaler.

Herunder ses en praktisk kon-
struktion af en schmitt-trigger. Fra
basis til stel pa den forste transistor
er der et potentiometer. Med dette
kan man regulere spandingen pa
basis og dermed bestemme, hvor lil-
le ekstra spaending der skal til for at
abne transistoren.

Tegningen viser en sinusspan-
ding. Nar spendingen nér op til A,
bliver transistoren ON, og det bliver
den ved med at veere, til spaendin-
gen nar ned til B. Her er speendin-
gen lidt lavere end ved A. Afstanden
mellem A og B kaldes triggevinduet.

Triggevinduet kan med potentio-
metret flyttes op og ned, og det be-
stemmes herved, hvilken del af
sinuskurven, der skal lukke op. Re-
sultatet bliver forskellige firkant-
spandinger.
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[image: image36.jpg]Den tid, hvor spaendingen er
H@J, kaldes MARK, og den tid,
hvor spandingen er LAV, kaldes
SPACE. Hvis MARK og SPACE er
lige lange, siger vi, at MARK-
SPACE forholdet er 1:1.

Med potentiometret reguleres
MARK-SPACE forholdet. MARK-
SPACE forholdet har ingen indfly-
delse pa frekvensen.

Firkantimpulsfrekvensen er lig
den tilforte sinusfrekvens.

Anvendelse af
logiske elementer

De mange logiske elementer, vi har
set, kan sammensattes og sammen-
kobles pa mange forskellige mader.

I afsnittet xMaleinstrumenter« vi-
ses, hvordan de kan sammensaettes
til en frekvens teelles.
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Oversigt over multivibratorer

Astabil multivibrator

Kobles to forsterkertrin, F; og Fo,
sammen, idet udgang fra F; gennem

en kondensator forbindes med ind-
gang pa Fy, og udgang fra Fy gennem
kondensator forbindes med indgang
pa F1, har vi en astabil multivibra-
tor.

Den er ustabil og svinger hele ti-
den. Snart er TR1 ON og TR2 OFF

og snart omvendt.

Monostabil multivibrator

To forsterkertrin kan ogsa kobles
sammen, sd udgangen fra Fy direkte
(gennem en modstand) forbindes til
indgangen pa F; og indgangen pa Fy
gennem en kondensator til udgang
F;. Det er en monostabil multivibra-
tor.




[image: image37.jpg]TR2 er hele tiden ON, TR1 er OFF.
Hvis basis pa TR1 tilfores en positiv
puls (den geres positiv et ojeblik),
bliver TR1 ON, og TR2 bliver OFF.
Vi siger, at vi »trigger« den. Denne
tilstand er ikke stabil, men afhsen-
ger af vaerdierne pa C, og Rpy. Nar
kondensatoren er afladet, skiftes
der tilbage til den oprindelige ud-
gangsstilling, hvor TR2 var ON.

En monostabil multivibrator kan
saledes »trigges« og skifter sa. Efter
kortere eller leengere tid vender den
tilbage til sin udgangsstilling.

Bistabil multivibrator

Det ma nu veere neerliggende at kob-
le begge ud- og indgange pa de to
forsterkertrin direkte sammen.

Det er en bistabil multivibrator.

Her kan TR1 vaere ON, dvs. den
leder. TR2 er sd& OFF. Hvis basis pa
TRI1 et ojeblik laegges til minus, bli-
ver TR1 OFF, og TR2 bliver ON.
Denne tilstand bliver opstillingen i,
til der igen foretages »indgreb« ude-
fra.

Schmitt-triggeren

Schmitt-triggeren er en bistabil
multivibrator udfert pad en anden
made. Der er forbundet en mod-
stand fra basis pd TR1 og ud.

Hvis vi sender en sinusformet
vekselspeending ind her, vil TR1
veere ON, nar basisspandingen nér
op over 0,7 V, og OFF, nar spsendin-
gen igen falder til under 0,7 V.
Spandingen pa udgangen af TR2
(Ucg) varierer i takt med den sinus-
formede spaending, der sendes ind,
mens spaendingen pa udgangen er
en firkantspending.

Schmitt-triggerens funktion er, at
den omdanner sinusformede span-
dingsvariationer til firkantspendin-
ger. Den kan ogsa gore firkantspaen-
dinger »paenere«. Den kaldes derfor
ogsa en pulsformer (»pulse shaperd).
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[image: image38.jpg]Andre logiske elementer

AND-gate

Vi kalder en AND-gate for et logisk
element. Der findes mange forskel-
lige logiske elementer, og vi skal her
se pa nogle af de vigtigste.

Tegningen viser symbolet for en
AND-gate, og skemaet fortzeller om
dens funktion.

A B X
0 0 0
1 ] 0 0
0 1 0
1 1 1

Nar bade A og B er HAJ, er udgan-
gen HOJ.
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Invertertrin-NOT

ud

ind

En almindelig transistorforsteerker
horer ogsa til familien af logiske ele-
menter.

Vi har tidligere brugt dette kredsleb
som et lampedrivertrin, og her har
vi erstattet glodelampen med en fast
modstand. Sandhedstabellen eller
-skemaet ser saledes ud:

IND | UD
1 0
0 1

Udgangen er altsa altid modsat ind-
gangen. Vi betegner det som et in-
vertertrin eller blot NOT. At inver-
tere betyder at vende om, ombytte,
omstille. Hvis A er et tal er A det
modsatte. Det laeses »A inverteret.




[image: image39.jpg]NAND-gate

Vi kan nu preve at kombinere de to
kredse, AND-gate og Inverteren.
Den ser i diagram ud som vist og
med disse symboler.

1 O—Y

AND NOT

Det er et nyt logisk element: NOT-
AND-gate. Det sammentraekkes til
NAND-gate.

Den fremkomne NAND-gate er
en af de mest udbredte logiske kred-
se. Den anvendes i utallige opstillin-
ger og fas i mange udgaver med 2, 3
eller flere indgange.

Symbolet for en NAND-gate er
AND-gate symbolet med en cirkel

A

B
NAND

pa udgangen. Denne cirkel betyder
en invertering af et signal.

Sandhedstabellen for NAND-
gaten ser saledes ud:
A B X
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
OR-gate
A Y
B
C

o

Hvis to eller tre dioder forbindes
som pé tegningen har vi en ny kreds.

Prov at seette spaending pa A, B
og C og mal resultatet pad udgangen.
Der er 8 mader at gore det pa. Re-
sultatet fores ind i en sandhedsta-

bel.
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[image: image40.jpg]A B C X
0 0 0 0
1 0 0 1
0 1] 0 1
0 0 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1

Af sandhedstabellen kan vi lese, at
hvis alle indgange er LAV, er udgan-
gen LAV.

Hvis blot én indgang er HAJ, er
udgangen HAJ. Det vil sige, at hvis
den ene eller den anden eller den
tredje indgang er HOJ, er udgangen
H@dJ. Man kalder kredsen en eller-
kreds, en OR-gate.

NOR-gate

Med et invertertrin efter en OR-
gate, far vi en NOT-OR-gate. Det

treekkes sammen til en NOR-gate.
Sandhedstabel for NOR-gate med

to indgange:

A B X
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0

Hvis hverken den ene eller den an-
den indgang p4 NOR-gaten er HOJ,
er udgangen HGJ.

A

=1 p0—Y
B

NOR
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[image: image41.jpg]INV NAND NOR

Forskellige symboler
for gates

Herover er der en oversigt over de
forskellige symboler, der benyttes
for gates.

I forste reekke DIN symbolerne.
Det er symbolerne efter Deutsche
Industrie Norm.

I anden raekke US symbolerne,
det vil sige de symboler, man anven-
der i USA. Det er nok de aldste
symboler.

I tredje reekke har vi de nye sym-
boler, som de er anbefalet af
IEC (International Electrotechnical
Commission) og som nu er Dansk

Standard.

Gates med
elektriske afbrydere

Funktionen af de forskellig gates, vi
har set pa kan let illustreres med
elektriske afbrydere.

.—/o—.+

AND

Her har vi et elektrisk kredslob med
en spaendingskilde, to afbrydere, en
modstand og en gledelampe.

Hvis bade den ene og den anden
afbryder er sluttet, vil glodelampen
lyse.

Det er AND funktionen.
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[image: image42.jpg]ki

NOT

i

NAND

9

OR

4

NOR

NOT

Gledelampen vil lyse, nar opstillin-
gen tilsluttes spandingskilden.
Nar afbryderen sluttes, lyser glo-

delampen ikke mere.
Det er NOT-funktionen.

NAND

En kombination af AND og NOT
giver NAND.

Hvis bade den ene og den anden
afbryder sluttes, lyser glodelampen
ikke.

Det er NAND funktionen.

OR

Hvis enten den ene eller den anden

afbryder sluttes, vil gledelampen ly-

se.
Det er OR funktionen.

NOR

Endelig har vi to afbrydere parallel
med gledelampen.

Hvis enten den ene eller den an-
den afbryder sluttes, lyser glede-

lampen ikke.
Det er NOR funktionen.
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[image: image43.jpg]Nogle anvendelser af gates

NAND-gate som inverter

En NAND-gate kan kobles som in-
verter.

Indgang A og B laegges sammen.
Sandshedstabellen bliver enkel, da
indgangene begge kan veere HAJ el-
ler LAV. Det giver henholdsvis LAV
eller HAJ udgang.

Det er en inverter.

NAND-gate som AND-gate

Her skal bruges to NAND-gates.
Den forste arbejder som NAND-
gate, den anden som inverter.

Input A - B
Output fra den forste NAND-gate
bliver A - B

Det inverteres:

A-B=A-B

Skal det udtrykkes med ord, mé
det blive: Output bliver det modsat-
te af det modsatte input. Det vil sige
input.

Det er en AND-gate.

NAND-gate + inverter

En NAND-gate kobles ofte med en
inverter pa den ene indgang. Det an-
gives med en ring pa den indgang,
hvor inverteren er.

Addition med gates

Med tre gates kan man lave en ad-
ditionsenhed. Gate nr. 1 forteeller
0s, om der kommer noget »i mente«.
Det er en AND-gate, der giver 1 ud,
hvis bade X og Y er 1. Det vil sige,
der bliver 1 i mente ved C.

Ved S fas summen af tallene X og
Y.
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[image: image44.jpg]Vi prever med nogle tal og skriver
resultatet i tabelform:

A B S (sum) | C (mente)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Hvordan kom vi nu frem til tallene
i denne tabel?

Lad os som eksempel tage den
sidste linie, hvor X + Yer1 + 1.
Gate 1 er en AND-gate. Bade X (A)
og Y (B) er 1. Resultatet er 1 (vor
mente).

A og B pa gate 2: 0 (1 inverteret)
og 1. Det er en AND-gate, sa den
giver 0 ud.

A og B pa 3 er 1 og 0. Det er ogsa
en AND-gate, sa her far vi ogsé 0 ud.
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C1

A og B pa 4 er 0. Kredsen er en
OR-gate, sa her bliver resultatet 0.

Summen af 1 og 1 giver séledes 0
plus 1 i mente, altsa 1-0.

HALF-ADDER

Den enhed, vi har opbygget med tre
AND-gates, to invertere og en OR-
gate kaldes for en HALF-ADDER.

Den har sit eget symbol.

FULL-ADDER

Med to HALF-ADDERS og en OR-
gate kan der opbygges en FULL-
ADDER.





[image: image45.jpg]En FULL-ADDER kan saledes ad-
dere tre bingere cifre, A, B og Cj,.
Resultatet ud bliver S (summen)
og Cout (mente, engelsk = carry).
Man kan selv opbygge en FULL-
ADDER med forskellige gates. Den
kan (selvfolgelig) ogsa fias som IC.
Resultatet ses her i tabelform.

Gates med integrerede kredse

Skal man arbejde med gates, kom-
mer man ikke uden om at arbejde
med integrerede kredse. Det er DI-
GITAL INTEGRATED CIRCUTS.
Fra de firmaer, der fremstiller IC’er,
kan man kebe en DATA HAND-
BOOK over de forskellige kredse.
Det er firmaer som Motorola, Texas,
Signetics (Philips) og Philips.

Det vil fore for vidt med denne
bog at komme ind pd de mange
IC’er, men lad os som eksempel se
pé en af de mest udbredte digitale
IC’er, 7400. Den kan bensevnes med
forskellige bogstaver foran og efter
tallet alt efter hvilket firma, der
fremstiller den.

Det er en \QUADRUPLE 2-IN-
PUT NAND GATE«. Det betyder,

Cm A B Cout S
0 0 0 0 0
0 0 i | 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

at den indeholder fire NAND- gates,
hver med to indgange. Indpaknin-
gen er et 14 bens DIL hus. Hvis man
betragter IC’en fra oven og vender
»Index notchg, indhakket, fremefter,
er ben 1 altid venstre forreste ben.
Sé& folger ben 2, 3 osv. hele vejen
rundt, og man ender med forreste
hgjre ben som ben nr. 14.

Kredsen skal tilsluttes speen-
dingsforsyningen (5 V) med plus til
ben 14 og minus til ben 7. Det er
speendingstilslutning for alle fire ga-
tes. I diagrammer med gates ser
man aldrig disse tilslutninger. De er
underforstaet.
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[image: image46.jpg]7400 som flip-flop

To NAND-gates forbindes som vist
pa tegningen. Den ene indgang pa
nr. 1 er forbundet til udgang pa nr.
2. Den ene indgang péa nr. 2 er for-

bundet til udgang pa nr. 1.
Det er en bistabil multivibrator,

en R S flip-flop.

Sa simpelt kan den laves med gates.
Med en 7400 kan man lave to
flip-flop’s.

7400 som astabil multivibrator

Med en 7400, et par modstande og
et par kondensatorer kan man op-
bygge en astabil multivibrator.
Med 7400 kan der laves to asta-
bile multivibratorer.
Med C = 100 uF og R = 3K3
bliver frekvensen ca. 2 Hz.
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afbejningsplade 251
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