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1. INDLEDNING

Denne udgave af kapitel 5 er #ndret pa vesentlige punkter i
forhold til det tilsvarende kapitel i "Elektronik i Folkeskolen"
2. udgave. ’

Endringerne er bl.a. foretaget pd& grundlag af erfaringerne fra
forsggsundervisningen i efterdret 1977 og begyndelsen af 1978

med ti 9. klasser.

Elevteksten best&r nu af 28 opgaver, der kan deles i tre grupper:

1) Ved arbejdet med opgaverne ET 1 - ET 17 opbygger eleverne en
basisviden, en slags faglig platform, hvorfra de kan skimte, 0g

i nogen grad bedgmme, de videre muligheder. Hvis vi bliver i det-
te billede, kan man sige, at platformen hviler pd tre piller:
Gate, tzller og systenm.

N&r "system" er taget med her, hznger det sammen med, at elever-

nes oplevelse af et system (bygge det - f& det til at virke -

tale med kammerater/lzrer om det) kan hjzlpe dem til at skabe sig
overblik bl.a. ved, at de ser, hvordan man ved at sammensztte en-
heder med bestemte funktioner kan f4 et system med en gnsket re-
sulterende funktion.

2) ET 18 - ET 20 handler om nogle spil, hvor eleverne pd en leg-
lignende m&de kan genopfriske noget af det, de har arbejdet med

i de fgrste opgaver.

Ingen lzrer behgver at fgle, at han har svigtet, hvis nogle af
hans elever synes, at disse opgaver er uinteressante, og springer
dem over.

3) I opgaverne ET 21 - ET 28 mgder eleverne en rzkke systemer med
brugsverdi ogsd i hverdagen. Det er tanken, at de enkelte elever
eller elevgrupper kan arbejde med et eller flere af disse syste-
mer, men vi forventer ikke, at alle elever arbejder med alle sy~
stemer. Man kan endda tznke nogle af disse som en mulighed for
elever, der gnsker at fortsatte ud over to 4r, idet vi skgnner,
at de 5 kapitler rummer rigeligt med stof til de fgrste to drgange.

Lerertekstens kapitel 5 er opbygget anderledes end de foregdende

fire kapitler:
I afsnit 2 har vi samlet en rzkke af de praktisk/tekniske oplys-
ninger, der er nyttige for l®reren, ndr han skal have undervis-

ningen til at fungere.
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Da elevteksten er bygget op omkring nogle ganske fd, centrale
elektroniske funktioner, har det vazret naturligt for os at lade
det faglige baggrundsstof i afsnit 3 dreje sig om disse funkti-
oner frem for om de enkelte elevopgaver.

Ideen er, at uanset hvor i elevteksten, man befinder sig, .kan
man finde dekkende faglig information om den pdgzldende funktion
i afsnit 3. Dette afsnit er altsd tznkt som en slags "hdndbog"
til kapitel 5, og er ikke en lzrebog i digitalelektronik.
Herudover indeholder det faglige afsnit en razkke ideer, der ef-

ter lzrerens skgn kan bruges som supplement i undervisningen.

De egentlige "tillzgsopgaver" er samlet i afsnit 4, hvor der
yderligere er nogle ideer, som vi synes er gode, men _som ikke

naturligt kunne indpasses andre steder.

Vi forestiller os, at eleverne fir mulighed for at fglge deres
egen vej gennem materialet, alt afhazngig af interesse og evner.
Man kunne f.eks. tenke sig, at en elev, der ndede til "sekund-
uret", havde lyst til at arbejde videre med digitalure. Vi me-
ner, at han ikke blot skal have lov til det, men at han bgr op-
muntres og stgttes, vel vidende, at det vil medfgre, at han hen
ad vejen m& g& tilbage i teksten for at samle viden op.

Det er derfor ngdvendigt, at l=reren kender hele materialet in-
den han gdr igang med at undervise efter det. Han bgr gennemar-
bejde hele'elevteksten, herunder bygge de forskellige enheder
og systemer, og f& dem til at virke.

Undervejs vil der opst& behov for yderligere belysning af sé-
vel faglige som praktiske problemer. Det er vor tanke og vort
hdb, at lzrerteksten i et rimeligt omfang kan dzkke sddanne be-

hov.

N&r vi har lagt sd stor vagt P& netop dette kapitel, henger det
sammen med den eksplosionsagtige udvikling, elektronikken er in-
de i i disse &r. En udvikling, der ikke blot synes at fortsestte,
men at tage yderligere fart.

Hvis vi ser "Elektronik i Folkeskolen" i forhold til denne ud-
vikling, er det iser kapitel 5, der peger fremad. Det kan derfor
meget vel tznkes, at vasentlige dele af det, der stdr i kapitel
5 i denne udgave, vil vere at finde i kapitel 1 i en kommende

udgave af "Elektronik i Folkeskolen".
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2. NOGLE BEMERKNINGER OM UNDERVISNINGENS PRAKTISKE TILRETTE-
LAGGELSE

2.1 OPBYGNINGEN AF MODULSYSTEMET

Undervisningen er bygget op omkring et antal printmoduler, hvor-
af eleven selv fremstiller nogle, mens skolen efterhdnden -
f.eks. ved elevernes hjzlp - skaffer sig en "udldnssamling".

Vi foresl&r, at hver elev laver et gatemodul med b4 gates ("type
1"), et gatemodul med 2 gates ("type 2"), og &t tzllermodul.
Undervejs vil der blive brug for endnu flere moduler, bédde flere
af de allerede nzvnte, men ogsd af andre typer f.eks. udlzsemo-

duler og eventuelt timingmoduler.

Hvis det nye kapitel 5 bliver s& dynamisk, som vi hdber, kan det
meget vel taznkes, at lzrer og elev finder péd nye moduler til
funktioner, der viser sig nyttige i den daglige undervisning.
Hvis en s&dan funktion findes som IC, lzgger vi op til, at man

i fgrste omgang bruger en prgveplade, idet man da hurtigt kan se,

om det er den funktion, der er brug for.

Modulerne har vist sig at vare en hensigtsmessig méde at hénd-
tere de ellers noget uhdndterlige IC'er pd. Deres stgrrelse

(T x 8 cm) ggr, at det er relativt let at komme til de enkelte
printspyd - omend gatemodul 1 godt kan blive noget overlasset

med komponenter.

Ikke mindst fordi der er tale om et undervisningsmateriaie, skal
vi fremhzve en anden fordel ved at bruge modulsystemet:

Hvert modul har en veldefineret, elektronisk funktion. Opbygnin-
gen af et system ved hjelp af moduler, betyder derfor samtidig
en strukturering af systemet i funktioner. Netop erkendelsen af
de forskellige funktioner og den mdde, de kan bringes til at fun-
gere i et samspil, er af stor betydning for elevernes "ferden" 1
denne del af elektronikken.

Vi lzgger vazgt pd, at eleverne tegner symbolerne p& printpladen
i overensstemmelse med anvisningerne, idet vi mener, at dette
kan vere med til at prazcisere og til stadighed saztte fokus pé
funktionerne. Heri kan man ogs& finde &rsagen til, at printspy-

dene i gatemodulerne er anbragt sd at sige "oven i" symbolerne.
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Indgdr der flere moduler i en opstilling, er det praktisk at
anbringe den i en modulskinne (tegning side L 138). De "faste"
forbindelser mellem modulerne (f.eks. mellem +5 V-linierne og
mellem Q V-linierne) laves med pdlodede ledninger. Alle andre
forbincdelser laves med de szdvanlige prgveledninger med mini-
krokodillenzb. Dem skal der bruges mange af! Mindst 20 pr. hold,

og sgrg altid for at have nogle i reserve.

2.2 FREMSTILLING AF PRINTMODULERNE

Erfaringsmessigt har eleverne ikke svart ved at tegne printene
selv ikke de tztliggende ger til IC'en. Det krzver blot en god
printpen, hvor typen "DALO" (Arhus radiolager. Rimelig rabat til
skoler) forelgbig er den bedste, vi er stgdt pad. Dens spids er
tilstrezkkeligt fin til de print, vi laver. (NB: Tryk spidsen af
pennen ned mod et stykke papir. S4 &bnes en ventil i pennen, og
lakken flyder).

Efter ztsning fjernes lakken med acetone, terpentin eller for-

tynder. Sprit duer ikke.

Hvis man har problemer med at "hdndtegne" IC-gerne, eller hvis
man i almindelighed gerne vil lave mere "professionelt" udseende
print, kan man anvende ALFAC overfgringssymbolerne, der findes
bdde som IC-sokler, som printbaner og som loddeger. (Se i mate-
rialefortegnelsen).

I almindelighed vil brug af ALFAC dog vezre en ikke-ngdvendig

luksus.

Ved szrlige lejligheder kan det vere bekvemt at kunne ztse et
print hurtigere end i den s=zdvanlige ferrichloridoplgsning.
Fglgende blanding er i konflikt med risikovejledningen, men kan
#tse et print pd 5-10 sekunder! Brintoverilte (H,0,) koncentre-
ret ca. 35% + saltsyre (HCl) koncentreret ca. 38% + postevand.
Lige dele af hver i et bzgerglas (mdske l1idt mere vand). Dyp
printet i vesken med en tang (helst plastic) og pas pd& hud og
tgj.

Veskerne blandes lige fgr brugen, og holder til mdske L4-8 print.

Derefter koger den op, og kan ikke bruges mere.
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2.3 ISETNING (-LODNING) AF KOMPONENTER

1. Set altid sokler til IC'er i print.
Prisen (1,50 - 2 kr.) er lille i forhold til besvazret og

irritationen ved at skulle lodde en IC ud af et print.

2. N&r soklen loddes i printet, bruges tyndt loddetin (f.eks.
7.9 mm). Loddekolben holdes nesten lodret, sd ben og print

opvarmes samtidig. Derefter tilfgres tin i sparsom mzngde.
Lysdioderne (LED):

Strgm-spendingskarakteristikken for en lysdiode (LED) ligner ka-
rakteristikken for en almindelig diode bortset fra, at "knekket"
ligger ved omkring 2 V i lederetningen. Nominelf skal der lgbe
omkring 20 mA i en LED for "normal" lysudsendelse, men man kan
stadig se lyset, selvom strgmmen kun er et par mA (undtagen i
direkte sollys, der altid ggr det vanskeligt at se, om der er
lys i en LED),

Man kan naturligvis bruge LED'er af enhver farve, men den rgde
er den billigste.

Eleverne kan selv finde ud af, hvordan LED'en skal vendes.

Man kan sztte dem i gang med en LED, et 4.5 V batteri og en be-
skyttelsesmodstand (f.eks. 470 Q), der sikrer, at strgmmen ikke
overstiger 20 mA.

PAS PA: En LED er mekanisk skrgbelig. Hvis man bgjer benene med
h&ndkraft (som man ggr med alle andre komponenter), brzkker de
let helt oppe i LED-hovedet. Benbgjning skal ske med tang!

Husk dette, hvis afstanden mellem LED-printgerne pd et print er
blevet 1idt for stor.

Vi sparer ikke pd LED'erne, men anvender dem af pazdagogiske
grunde overalt, hvor det er af betydning, at eleven far helt

fat i, hvorndr en udgang er HZJ eller LAV.

De komponenter, der indgdr i firkantgeneratorerne m.v. loddes

fast mellem printspyddene - uden afklipning af komponentbenene.

Der skal bruges store mengder af printspyd, og det er vigtigt,

at de kommer til at sidde godt fast i printet. Der skal loddes
meget p& nogle af spyddene, og det kan ikke undgds, at man her-
ved ogsd kommer til at smelte loddetinnet pd printspyddets lodded.
Hvis det hul, der er boret til spyddet, ikke har den rigtige
stgrrelse, "kzntrer" spyddet og falder mdske helt af.
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2.4 OMGANG MED IC'erne

1.

En helt ny IC skal formentlig have benene klemt 1idt sammen,
fgdr den kan komme i soklen. Det ggres ved, at man klemmer med
fingrene om enderne pd kredsen, og presser hele den ene ben-
side ned mod et bord.

Pas p& ikke at bgje et oen. Hvis det sker, sd brug en flad-
tang til - forsigtigt - at rette det ud igen.

N&r en kreds skal tages op af en sokkel, bgr det ikke ggres
med fingrene - det vil na@sten med sikkerhed medfgre ca. 4 bg-
jede (eller knzkkede) ben. Stik en tynd skruetrzkker ind mel-
lem sokkel og kreds, og brazk forsigtigt. Med 1lidt gvelse kan
man let f4 alle ben op pd én gang - uden beskadigelser.

Hvis man kommer til at bytte om pd + og - til kredsen, kan
man godt regne med, at den stdr af.

En udgang m& aldrig tvinges hverken H@J eller LAV. Dvs. for-
bind aldrig en udgang hverken til +5 V eller til OV.

"En udgang er, hvad den skal vazre ifglge kredsens funktion
og dét, vi ggr pd indgangene".

Det varste er at forbinde udgangen til +5 V. Det overlever
den nazppe. At kortslutte en udgang til O V er knap sd slemt.
Semd aldrig signaler stgrre end 5 volt ind pd en indgang.
Mange tzllere er "g8et bort" ved direkte tilslutning til AMV'e
fra kapitel 1 (kgrt pd 9 volt).

T413 og Th132 er undtagelser fra denne regel, men overhold
den alligevel.

N&r flere kredse indgdr i en opstilling, bliver der et styk-
ke vej hen til strgmkilden. Det medfgrer, at systemet kan gé
i selvsving. Foretag afkobling (med f.eks. 100 nF) pd hvert
tredie modul i en stgrre opstilling (lod de 100 nF pé& modu-
let direkte mellem +5 V og O V).

Kredsene brznder sandsynligvis af, hvis de tilsluttes hdjere
driftspending end 5.25 volt, der er fabrikkernes maximal-
verdi.

Modulerne kan i de fgrste opgaver drives af et ikke alt for
slidt 4.5 V batteri. Nir flere moduler skal kgre samtidig,
er en stabiliseret 5 volt-forsyning at foretrzkke. Den er be-
skrevet side L 138.
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2.5 MODULSKINNEN

N&r flere moduler indgdr i en opstilling, er det bekvemt at sam-

le dem i en modulskinne, der her er tegnet set fra den ene ende:

Stigetra
/ 22x45 mm

rille

Yy Prntpladen +2-3 mm

.

Mdlestok: 1:1

vl

3mm h&rd masonite

Skinnens lzngde kan passende vare 42 cm svarende til 6 moduler
ved siden af hinanden.

Materialerne udskzres og riller saves pd rundsav af den lokale
snedker eller slgjdlazrer, mens eleverne selv sgmmer delene sam-
men, sd modulpladerne kan glide let i rillerne, uden at falde

ud.

De brede lister (stigetrz) kan anvendes scm "sgmbrzt", ndr der
ikke er plads til at lodde komponenterne fast p& modulernes print-
spyd.

Rillen i toppen af det venstre stykke trz pd tegningen, er bereg-
net til lodret anbringelse af f.eks. udlzsemoduler, men er ogsd
god at have, ndr der indgdr flere moduler {eller prgveplader) i

opstillingen end selve skinnen kan rumme.

2.6 EN 5-9 VOLT SPENDINGSFORSYNING,

der samtidig afgiver impulser med frekvensen 100 Hz.

Den enklest mulige .5 V spandingsforsyning bygges ved hjzlp af

en integreret regulator, der i flere forskellige fabrikater har
nummeret 7805, hvor 05 betyder, at dens udgangsspaznding er 5 volt
(£0.25 volt).
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Spendingsforsyningen er kortslutningssikker, og kredsen selv

har indbygget strgmbegrznser og termisk sikring.

Med den angivne transformator kan der trazkkes

(ss) ripple. Ved 1.2 A stiger ripplen voldsomt.

1 A med 4-5 mV

Til eksperimenterhe i elevteksten kan man godt spare pd de dyre

elektrolytter og ngjes med 1000 uF i stedet for - som angivet pé

diagrammet - 2200 uF.

Et monteringsforslag:

Byg enheden bestdende

af ensretterbro,

elektrolytkondensator,

regulatorkreds samt de 100 nF pd en lille printplade (f.eks. i

7 x 8 mm modulstgrrelse). Montér to stikben, der passer ned i

bordets veksel-forsyning (8-10 volt veksel).

S8 undgdr vi problemet med transformator og 220 volt.
7805-kredsen bgr (skal) forsynes med kgleplade, f.eks. et styk-

ke aluminium, gerne op mod 100 em?2, hvis der er plads.

Her er et skitseforslag, der kan arbejdes videre med:

K¢leplade

gy

—— PRINTPLADE

[« vt ]

|=—— Stikben, direkte
i bord.

o

—~——Evt. acryl under.
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Af hensyn til senere anvendelser, kan det vere praktisk at ind-
bygge en 100 Hz generator i spendingsforsyningen. Forbindelses-
m&den er vist her, hvor de to modstande er dem, der er foreskre-

vet 1 elevteksten:

1ka

- 100 Hz UD

.__.j 470 n

TSV

regulator
g-10V _L
S0 Hz

Som ensretterbro kan man bruge en "ferdig" bro (f.eks. BY 16L4)
eller, som tegnet i elevteksten, fire dioder (f.eks. 1N L4002).
Nu kan opstillingen spzndingsforsyne IC'erne og samtidig leve-

re 100 Hz signaler til dem.

Spendingsforsyningen kan let bygges om til at afgive andre sp&n-
dinger, f.eks. 9 volt (med de angivne verdier beregnes Uud $11
9.2 volt):

IND, fra
ensretter m.v.

s

ov
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Udgangsspzndingen beregnes af formle

= . EL .
Uud SV(1+R1)+hmA Ro

hkmA er fabrikantens opgivelse for den strgm, der lgber ud af
kredsens ben 3 under drift.
For at f4 en bestemt gnsket udgangsspending, bliver det sikkert

ngdvendigt at indsztte en trimmemodstand for enten R; eller Rj.

'Det er let at montere en omskifter, sd enheden kan afgive enten
5 eller 9 volt, men lav omskifteren sddan, at der skal et ind-
greb i apparatet til for at foretage omskiftningen (f.eks. at
der skal loddes en stump monteringstrdd af eller pid mellem et
par printspyd).

Det skal vazre udelukket, at eleverne ved en fejltagelse kommer

til at skifte om til 9 volt, mens de arbejder med IC'erne.
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3. FAGLIG INFORMATION

3.1 GATES

Med det formdl at fé4 de fundamentale begreber til at std sé

skarpt som overhovedet muligt i elevernes bevidsthed, har vi

simplificeret verden til at bestd8 af kun én gate-type, nemlig

NAND-gaten med 2 eller 4 indgange.

Denne forenkling er forsvarlig fordi:

1) Alle andre gate-typer kan - som det vises pd side L 148 -
opbygges af NAND-gates.

2) NAND-gaten er den almindeligste og billigste blandt de inte-
grerede gates.

Af grunde, som vil fremgd af afsnit 3.2, har vi yderligere lagt

hovedvaegten pd de specielle typer T413 og T4132, der begge - ud-

over at vere NAND-gates - fungerer som schmitt-triggere.

Vi beskazftiger os kun med standard TTL-kredse i Th-serien

(TTL = Transistor-Transistor-Logik).

For alle gatetyper bortset fra 7T413/132, kan specifikationerne

illustreres pd fglgende méde:

UuMOlt
A

B
H@J 3:

-1

, |
LKV—.i_o‘—f,_,, ey petn Uit 0t

0O 04 08 12 16 20 24 28
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Grafen lzses pd denne madde:

Hvis indgangen p& en kreds med sikkerhed skal opfattes som LAV,
m& spzndingen hgjst vere 0.8 V, og

hvis indgangen med sikkerhed skal opfattes som H@J, skal span-
dingen mindst vazre 2.0 V.

Nir en udgang er LAV, er spzndingen pd& den hgjst 0.4 V, og nédr

udgangen er HPJ, er spazndingen mindst 2.V,

Spendingsomridet mellem 0.8 V og 2 V er "forbudt" omrdde, hvor
kredsens funktion ikke er veldefineret. En af de ting, der kan

”

ske, hvis en indgang l®zgges i dette omrdde er, at kredsen gér

i sving" p& en hgj frekvens (af stgrrelsesorden 10-50 MHz).

Flere kredse kan umiddelbart kobles efter hinanden:

Hvis udgangen p& en kreds er HAJ (dvs. spzndingen er over 2.4 ¥),
vil dette med sikkerhed ogs& blive opfattet som H@J af indgangen
péd den efterfglgende kreds - den kraver Jo kun 2.0 V.

Tilsvarende betragtninger ses at gzlde for LAV-tilstanden.

De specificerede H@J/LAV-grznser er garanterede minimum/maximum-

verdier.

oLl BT
For schmitt-trigger NAND-gatene TL13/132 kan de tilsvarende for-%

hold illustreres med denne graf:

Uud /Cou
A

4 1
typ. 3.3 J
44
3-
21 i
' !
BB cciaa b i
7 0 +——r—— ———t———— > Ujnd/volt
e 02 04 ul 12 1| 20 24 28 d/

max.1.1 min.15
typ. 09 typ. 1.7
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Den lazses p3 fglgende méde:

Antag til en begyndelse, at Uind er LAV (f.eks. 0.5 V). S& er
U.a HFJ (mindst 2.4 V som for de gvrige gates, og den typiske
verdi angives til 3.3 V).

Nu gdr vi Uind stgrre og stgrre, men fgrst ndr Uind er mindst
1.5 V (og typisk helt oppe pd 1.7 V), opfattes det af gaten som

HZJ - hvorefter udgangen meget hurtigt skifter om til LAV. Her

efter er Uud som for de gvrige gates maximalt 0.4 V (og typisk
endnu lavere, nemlig 0.2 V).

Hvis vi nu lader indgangsspzndingen falde igen, sker der ikke
noget, fgr U, . er nede under 1.1 V (typisk 0.9 V), hvorefter
omslaget til HPJ udgang sker pludseligt.

Denne forskel i skiftespznding (typisk altsd 0.8 V), der bevir-
ker, at udgangens omslag sker ved forskellige indgangsspzndinger,
afhzngigt af, om Uind kommer "oppefra" eller "nedefra", kaldes
schmitt-triggerens hysterese.

Det er denne egenskab ved 7T413/132-gatene, der betinger deres an-
vendelse som firkantgeneratorer.

Dette behandles nzrmere i afsnit 3.2.1.

Leg mzrke til, at selv om schmitt-trigger-gatene er specificeret
anderledes med hensyn til indgangsspzndinger end de gvrige gates,
ligger de angivne vardier rigeligt inden for udgangsspecifikatio-
nerne. Schmitt-trigger-gates og "almindelige" gates (og alle an-
dre kredse igvrigt) kan altsd "blandes" som man lyster. Den ene-
ste forskel vil vare, at schmitt-trigger-gatenes udgange skifter
hurtigere og ved en mere przcis verdi af indgangsspzndingen, end

de gvrige kredse.

N&r udgangen pd en kreds er H@J, kan vi bruge den som strgmkilde
til at forsyne indgangen p& en ny kreds, eller f.eks. som strgm-

kilde for en lysdiode, der er anbragt mellem udgangen 0Og nul.

Alle Tl-kredse passer impedansmessigt til hinanden, og kan blot

kobles sammen, indgang til udgang.



ET L 145

Med lysdioden (eller en anden "fremmed" belastning), kan vi der-
imod risikere at belaste kredsens udgang sé. hidrdt, at udgangs-
spendingen falder ned under den vardi, der af andre kredse op-
fattes som H@J.

Dermed er informationen gdet tabt, og kan fglgelig ikke leveres

videre til den kreds, der tilkobles udgangen sammen med lysdioden.

N&r udgangen er LAV, kan vi udefra sende strgm ind i den. Bliver
strgmmen for stor, risikerer vi, at udgangsspazndingen vokser op
over den verdi, der er specificeret som LAV, og igen mistes in-

formationen.

Graferne nedenfor viser, hvordan udgangsspzndingen @zndrer sig med
strgmstyrken i de to situationer.

Begge grafer er mdlt ved driftspzndingen 5.0 volt.

Udgang H@J: Udgang LAV:
Uud/volt Uud/colt
|
s 8 0.6
4 4 0.5'

-
R b,
Granse for 0.4
\ ¥
3 -
eransa for 0.3

24
| # 0.2
1-

01 1

Strgm ud af 0 Strgm ind i

Y *™udgang i mA 0 1 2 2 & so udgangima

0 5 1 15 20 5

Af sezrlig interesse for os er H@J-tilstanden, hvor vi ¢gnsker at

f& en lysdiode til at lyse samtidig med, at informationen bevares.

Udgangsspzndingen mi altsd ikke falde under 2.0 volt, og vi skal
endda sgrge for, at der er tilstrazkkelig spznding til rdédighed $1il,

at vi kan belaste udgangen med et par kredse sammen med lysdioden.

Af grafen for H@J-tilstanden ses, at hvis vi bruger 6 mA til lys-

dioden, er udgangsspzndingen faldet til ca. 2.8 volt.
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Hver TTL-indgang, vi kobler p&, belaster kredsen svarende til et
fald i udgangsspzndingen p& omkring 0.1 volt. Der er sdledes
"plads" til at tilslutte tre (mdske fire) kredse udover lysdioden.

Dette har vi anset for at vaere tilstrzkkeligt.

Spzndingsfaldet over en lysdiode med lys i saztter vi til 2 volt.

Resten - op til de 2.8 volt - lader vi falde over en modstand:

og for at vere helt pd& den sikre side, har vi som standard valgt

R = 220 Q.

3.1.3 Specifikationer for indgangsstrgmmene

N&r en gate-indgang ggres HPJ eller LAV, vil der 1lgbe strgm i ind-
gangsledningen. (NB: I en svevende indgang lgber der naturligvis
ikke nogen strgm. Vi har imidlertid heller ikke gjort noget for at
gfre den HPJ, den virker blot sédan).

For de to gate-typer, vi arbejder med, kan vi illustrere specifi-

kationerne sédan:
For de "almindelige" gates: For Thi13 og Thi32:

typ.0.56 mA for 74132

LAV e LAV 2
max, 1.6 mA (typ.09V)  typ.0.85 mA
— tor 7413

f
HY} HE L typ. 0.43 mA for 74132

max, 40 pA LAV (typ7V)  typ. 0,65 mA LAV
for 7413
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N&r vi "trzkker en indgang LAV" med en modstand, bliver indgangs-

spendingen:

o
U. = ReI

ov

For en "almindelig" gate finder vi:

0.8 Vv _

BT e ™

500 Q.

Hvis indgangen med sikkerhed skal vere LAV gennem en modstand til
nul, m& denne altsd hgjst vazre 500 Q.

For Schmitt-triggergatene finder vi tilsvarende:

Th13: R
7h132: R

1 k@
1.6 kQ.

For disse gates kan vi altsid regne med, at indgangen bliver LAV,
hvis vi anbringer henholdsvis 1 kQ og 1.6 kQ til nul.
Dette har haft betydning ved dimensioneringen af modstanden i

prelfangeren (der omtales nzrmere side L 161):

N&r kontakten er afbrudt,

skal indgangen vzre LAV.

Hertil har vi brugt den '—r—"sv

standardverdi i E6-rzkken, ’.:SWA:&K——

der var nzrmest ved 1 kQ,

og som med sikkerhed ville 470a

trezkke indgangen LAV, alt-

sd 680 Q. Systemet vil ﬁ_

formentlig ogsd virke med

% 680.n =1 220F
1 kR, men det har vi an- » %7“3

set for at vare for tet pid —oV

den teoretiske granse.
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3.1.4 Gatectyper v
NAND-gate:
Bemzrk: ring
Sandhedsskema:
A B U
A =t H H L
~—U
B H L H
L H H
L L H

7T400: 4 NAND-gates med hver 2 indgange.

74132:4 Schmitt-trigger NAND-gates med hver 2 indgange.
7420: 2 NAND-gates med hver L4 indgange.

7413: 2 Schmitt-trigger NAND-gates med hver U4 indgange.
7430: 1 NAND-gate med 8 indgange.

i
Dette symbol:

markerer, at gaten yderligere har schmitt-trigger virkning.

INVERTER:
Sandhedsskema:
f\\ A U
A I/F v H L
L H

T4OL: 6 invertere.

Vi bruger ikke invertersymbolet, fordi vi overalt har anvendt

NAND-gates med den ene indgang H@J (svevende) som invertere:
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AND-gate:

Bemzrk: ingen ring Sandhedsskema:

A B U

" H H H

. ¥ H L L

L H L

L L L

T408: 4 AND-gates med hver 2 indgange.
T421: 2 AND-gates med hver L indgange.

AND-gate opbygget af NAND-gates:

A-
U=
B—

L 149

OR-gate:
Sandhedsskena:
A B 1)
A H H H
a:D_U H 5 H
L H H
L L L

T432: 4 OR-gates med hver 2 indgange.

OR-gate opbygget af NAND-gates: A:j::::)__u
B

NOR-gate: Sandhedsskema:
A B U

' H L

8 L H L

L L H

7h02: 4 NOR-gates med hver 2 indgange.

NOR-gate opbygget af NAND-gates:

=D R

i T

gt
L
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Flip-flop'en (ogsé kaldet den bistabile multivibrator), er den

fundamentale enhed i tzllere og i hukommelser.

Flip-flop'en kan opbygges p& en meget enkel mdde ved hjzlp af to
NAND-gates, men for at forstd dens virkemdde, er det hensigtsmas-
sigt at starte med at se pd fglgende kredslgb -7 en tilbagekob-
let AND-gate:

Selv om kredslgbet ser enkelt ud, er en beskrivelse af dets funk-

tion med ord alene ret omstzndelig og tung. Fglg derfor med pid

tegningen af impulsforlgbene nedenfor, mens denne tekst lazses:

Lad os sige, at systemet er i fglgende

udgangstilstand: A er H@J og U (og dermed B) er HFJ. A, B og U
"passer" sammen ifglge sandhedsskemaet, og til-

standen er derfor acceptabel (Tilstanden A = LAV
og U = HPJ ville ikke vare realisabel).

1. skridt: Vi ggr A LAV.
Derved bliver U (og B) LAV.

Denne tilstand er acceptabel.

2. skridt: Vi gfdr A H@AJ igen.
Tilbagekoblingen fra U til B bevirker, at U
forbliver LAV. Enheden har "14st" sig selv
fast i sluttilstanden med U = LAV.

4—-“&

A: ndin

B R S@ﬁw?’
B: |

+ <« LAV

_____ R il el et Sl > Tid

u: E

! < LAV

UDGANGS - 1 1 SWIT -
TILSTAND TILSTAND
1, SKRIOT 2.SKRIDT
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b

De tre impulsforlgb er tegnet i samme tidslige skala, og giver

et hurtigt og przcist overblik over systemets funktion.

For at ggre tegningen helt klar, har vi markeret "H@J" og "LAV"
pé& de tre impulsszt. Dette vil vi herefter blot lade vare under-
forstéet.

Vi kan nu sammenfatte beskrivelsen af systemets funktion péd den-
ne méde:

N&r vi starter med bdde A og U HAJE, og pd et senere tidspunkt
konstaterer, at U er LAV, kan vi slutte, at A mindst én gang i
det mellemliggende tidsrum mé& have veret LAV.

Enheden har sfledes registreret og husket en begivenhed.

Vi kan ikke umiddelbart ggre det samme med en NAND-gate, der jo
inverterer signalet. Men vi klarer det ved ogsd at invertere det

tilbagekoblede signal:
A
A—
B B
—C—R B

A:
. |
B: ' R skal vaere H@J
: i (svaevende)
!
U: ;
i
]
uDGaNGs- 1} 1 SLUT -
TILSTAND TILSTAND
1.SKRIDT  2.SKRIOT

Vi starter med at lade indgang R svave (dvs R = H@J).
Her starter vi fra fglgende
udgangstilstand: A = HBJ og U = LAV.
U = LAV medfgrer B = H@J (jfr. sandhedsskemaet).




ET L 152

1. skridt: Vi ggr A LAV.

Herved bliver U H@J, og dermed B LAV.

2. skridt: Vi ggr A H@J igen.
Men da B er LAV, har vi stadig U = H@J.
Systemet er altsd 14st i tilstanden med B = LAV
og dermed U = H@J.

Igen har vi fdet registreret, at A pd &t eller andet tidspunkt mé

have varet LAV.

Flip-flop'en med NAND-gates har en serlig finesse:

Vi kan "l8se den op" igen ved et gjeblik at ggre indgangen R LAV.
Herved bliver B = H@J, og ndr A ogsd er HFJ, bliver U = LAV. Der-
med er vi tilbage i udgangstilstanden, hvor den forbliver,indtil
A pd et tidspunkt igen bliver LAV.

Denne tilbagestillingsfunktion betegnes som "Reset”.

Her er det Reset-system, der er anvendt i elevteksten:

A
u
o5V
470 (
n
R
Tryk -I
0

Modstanden sikrer, at R-indgangen normalt er H@J, men kan som re-
gel udelades, fordi en svavende indgang jo er HFJ. Den er indsat
her for at vare helt sikker pd, at R = H@J.

N&r trykknappen aktiveres, bliver R med sikkerhed LAV, dvs. flip-

flop'en reset'er.

I "tidtageren" i elevteksten side E 117 bruger vi flip-flop'en i

en mere symmetrisk kobling, der kan tegnes sddan:
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Med R = HOJ gfr vi S = LAV et gjeblik, og fir derved U = HBJ.
S-indgangen betegnes "Set", - den "sztter" udgangen H@J.

Ggr vi R LAV, sker det modsatte: Vi "reset'er" udgangen til LAV.
Denne type flip-flop kaldes en RS-flip-flop.

Impulsforlgb for RS-flip-flop:

=

Vi starter med en Reset-impuls: @

Nir S samtidig er HPJ, er vi sikre pd, at vi kommer i udgangstil-
standen med U = LAV.

N&r S "g&r LAV", "gdr U HAJ" @ og pd den nzste Reset-impuls
(dvs n&r R gd&r fra H@J til LAV), gdr U LAV igen: Q@

Tegningerne af impulsforlgbene er, som lzseren sikkert har erfa-
ret i ‘det foregdende, et nyttigt hjzlpemiddel til beskrivelse og
forst8else af et dynamisk systems funktion.

I blot lidt stgrre systemer er en beskrivelse med ord alene stort
set ulzselig. Her bliver en beskrivelsesform ved hjzlp af impuls-
forlgbene altsd en ngdvendighed.

Vi lader derfor eleverne mgde denne metode flere steder i elev-
teksten. Hvis lzreren ser, at en elev fanger ideen, kan det sterkt

anbefales, at den udbygges og anvendes sd meget som muligt.
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3.2 SCHMITT-TRIGGER NAND-GATES Th13 0G Th132 74

Firkantgeneratorerne i elevteksten er opbygget pd denne midde:

w70 o

oV

For at forstd virkemdden, starter vi med at betragte kredslgbet

lige i det gjeblik, hvor udgangen er blevet H@J.

Vi har da fglgende spendinger:

56 MA
on v bl

33V

$ 7132
Y 11 + 0.56 mA

C=

—L—ov
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]

o

Strgmmen fra den H@JE udgang gennem R, vil oplade C sammen med

de 0.56 mA fra indgangen.

Spzndingen over C - og dermed indgangsspendinéen -.vil fgl-

gelig vokse.

I det gjeblik den ndr 1.7 volt (gvre skiftespznding), sldr schmitt-

triggeren om, og vi fi4r denne tilstand:

- S f—
Cas —
0.43 mA
17V < 02v]
1 94132
A1y - 043 mA 3
cJ:

Nu vil den H@JE indgang sende strgm gennem R mod den LAVE udgang.
Denne strgm er sammensat af kondensatorens afladestrgm plus
strgmmen fra indgangen (0.43 mA).

Kondensatorspzndingen (og dermed indgangsspzndingen) falder her-
ved fra de 1.7 volt.

I det gjeblik sp=zndingen nédr 0.9 volt, starter det hele forfra.

P& et 2-spor skop vil man kunne se fglgende kurveformer:

—— ————— 17V

INDGANG:
—————09V

UDGANG:

S A L

Frekvensen kan tilnzrmet beregnes af: f = %f%.
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b

Kgres firkantgeneratoren med lavere driftspanding (f.eks. pa et
4.5 V batteri), bliver de angivne spzndingsniveauer tilsvarende
lavere.

Spendingen pid generatorens udgang er LAV i l#ngere tid, end den
er HFJ. (Ca. dobbelt s& lang tid). Vi siger, at mark-space-for-

holdet er ca. 1:2.
En anden, ofte anvendt mdde at udtrykke dette pd, er ved hjelp

af begrebet duty-cycle, der angiver, hvor stor en del af en hei

periode, udgangen er HBJ.
Her er duty-cycle séledes ca. 0.3.

P& side L159 viser vi, hvordan man kan gribe ind i kondensatorens
afladningstid sdledes, at man selv kan bestemme signalernes duty-
cycle, herunder specielt fi "symmetriske" firkanter, dvs signa-

ler med duty-cycle 0.5.

Det, der betinger generatorens funktion er, at gvre og nedre skif-
tespznding er forskellige. Forskellen (her 0.8 volt) kaldes
schmitt-triggerens hysterese.

De "almindelige" gates (f eks TL00) har - som det fremgdr af
grafen side L 142 - ingen hysterese, og de kan fglgelig ikke fun-
gere som generatorer i denne opstilling.

Derimod kan to gates fra f.eks. T40O kobles som oscillator pé

denne méde:
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Hvis tilbagekoblingsmodstanden R i firkantgeneratoren bliver
for stor, fungerer generatoren ikke.

Arsagen hertil er fglgende:

Spaendingen faldet
til lige aver 0,9V~)__0.36 mA

02Vl .

Tegningen viser en tilstand, hvor udgangen er LAV.

Indgangen er stadig H@J, men vi tenker os, at kondensatoren er
afladet s& meget, at vi stdr umiddelbart over for skiftet til

LAV indgang.

Strgmmen ud af indgangen vil nu vzre knap 0.56 mA, og denne strgm
lgber gennem R.

For at kondensatoren overhovedet kan aflade, skal den totale
strgm gennem R fglgelig vere stgrre end 0.56 mA.
Spendingsfaldet over R er 0.9 - 0.2 = 0.7 volt. Den stgrste re-

sistans, der ogsd "giver plads for" en afladestrgm, bliver:

0. \'
Roax * 0.56 mA kes 8

De verdier, beregningen hviler pd, er fabrikkens "typiske", dvs.
vi md regne med, at der kan forekomme afvigelser i praksis.

et it e b S

Med en s2rlig kobling er det muligt at bruge meget stgrre vardier
af R.

Denne kobling benyttes i "En TTL-firkantgenerator", der er beskre-
vet pd side L 16L.
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Fglgende kobling vil afgive kortvarige impulser:

C=F

—L—ov

N&r udgangen er LAV, aflades C pd normal mdde gennem R (dioden
er jo i den situation forspzndt i sparreretningen). Ndr udgan-
gen bliver H@J, leder dioden, og C oplades meget hurtigt (uden

om R) gennem dioden. Udgangen bliver altsd LAV igen straks efter.

Denne generator kan f.eks. anvendes i en "lyskanon":

‘ lq +5V

R ~——2.2V/0.18A pare m.
! i linsehoved.
g SR |
150
e :,_-EDBC 547

i]:.
oV
R og C tilpasses,sd pzren afgiver korte glimt med passende mel-
lemrum (frekvens).

Har men yderligere mulighed for at anbringe pzren i en stump
elektrikerrgr med en ekstra linse foran, kan man opné koncentre-
rede lysglimt, der kan registreres pd et system via en LDR-mod-
stand - hvis man kan ramme!

Systemet kan udbygges med en hgjttaler til markering af "skud-

dene", og med et system, der "affyrer salver" pd f.eks. 50 skud
ad gangen.
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Setter vi en modstand i serie med dioden, begraznses kondensato-
rens afladestrgm. Ad denne vej f&r vi mulighed for at styre ge-
neratorens duty-cycle. Ved at variere R, i den viste kobling,

kan vi f.eks. opnd duty-cycle = 0.5.

—J

[t

—L—ov

I "sirenen" (ET 5) og i "spilleddsen” (ET 11) griber vi ind i
kondensatorens op- og afladningstider pd en anden médde, nemlig

ved at sende en ekstra ladestrgm ind p& kondensatoren.

Bliver denne strgm for stor, risikerer vi, at indgangen tvinges
permanent H@J, hvorved generatoren gir i sté.
Sker dette i "spilleddsen", kan man ggre den enlige 4.7 kQ@-mod-

stand (side E T4), der fgrer til generatorindgangen, stgrre.

Bidde ved "sirenen" og ved "spilleddsen" kan vi beskrive funktio-
nen som en frekvensmodulation af generatoren ved hjzlp af en yd-
re spznding.

Generatorer, der er specielt indrettet til at afgive en spazndings-
styret frekvens, spiller en stor rolle i moderne elektronik. En
sddan generator kaldes en VCO (Voltage Controlled Oscillator).

Hvis generatoren anvendes som master-oscillator i et el-orgel,
kan man let indfgre vibrato for samtlige toner, der styres af
denne oscillator, ved at lzgge en 5-T7 Hz sinus (med ikke for stor

amplitude) p& indgangen.

I afsnit 3.3.3 viser vi et eksempel pd& VCO'ens funktion i et sé-
kaldt fase-1lds kredslgb (PLL).



