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Inledning

Las detta forst!

Det hir hiftet innehéller urklipp fran boken "Di-
gital Elektronik" (utgdva BL008:1). Orginalfilen ir
konverterad till en pdf-fil med eBook-komprime-
ring vilket passar for bildskdrm men innebir nagot
forsimrad utskriftskvalitet (mirks mest pa foto).

Urvalet ir gjort pa detta vis:
Omslaget dr samma som {or boken.

"Inledning" (nedan) ir okortad liksom den direfter
foljande Innehallsférteckningen.

Fran vart och ett av de 7 kapitlen har sedan himtats
forsta sidan + ytterligare minst en representativ
sida (inte i ordningsfoljd).

Fran kapitel 4 har tagits med "Variationer" (6v-
ningsuppgifter) med 16sningar. I boken finns Va-
riationer med 16sningar i kapitel 2-7.

Fran kapitel 7 har tagits med en sida frin "Ta ett
stegtill ... "(6verkurs). Denna avdelning finns i flera
av kapitlen.

Sist 1 detta urklipp aterges en del av Registret.

Den kompletta boken, ar tryckt i svartvitt och
ringbunden. Den ir pa 140 sidor och innehaller ca
440 bilder och illustrationer. Registret innehaller
over 350 nyckelord.

Inledning

Den hir boken handlar om grundliggande digital
elektronik - vad digital elektronik innebir, allt ifran
den logiska algebrans ettor och nollor till den prak-
tiska elektronikens digitala signaler.

Bokens innehall motsvarar mer dn vil gymnasie-
skolansliroplaniimnet. Den passar {6r sjilvstudier
och 1 alla kurser som vill f6rmedla den moderna
digitala elektronikens grunder.

Det analoga - digitala
granssnittet

I den analoga elektroniken férindras spinningar
och strommar kontinuerligt. De avbildar ofta
fysikaliska fenomen som temperatur, tryck och
ljud - delar av den 1 huvudsak analoga virld som
omger oss!

I den digitala elektroniken avbildas samma
fysikalsika fenomen med ettor och nollor repre-
senterade som "pulser" med bestimda elektriska
spannings- eller stromnivaer.

For den som dr bekant med ellira och analog
elektronik ir det inte sd svart att {orstd att till ex-
empel en temperatur pa 25,3°C kan motsvaras av
en spinning ut frin en temperatursensor pa kanske
2,53V. Nir temperaturen dndras si dndras ocksa
spanningen motsvarande.

Betydligt svarare kan det vara att forstd hur
samma temperatur kan motsvaras av en serie ettor
och nollor: 00 1111 1101!

Hur dessa ettor och nollor hanteras i elek-
troniken dr basen for den digitala elektroniken
(kapitel 2-6).

Men lika viktigt dr hur det gar till nir den
analoga spanningen blir till digitala signaler och hur
digitala signaler ater kan bli analoga. Detta imne dr

inte minst viktigt idag d3 allt digitaliseras! Musik
lagras digitalt i MP3-spelare, pd USB-minnen, CD-
skivor osv. for att sedan vid uppspelningen dter
omvandlas till analoga signaler innan de slipps ut
fran forstirkaranldggningen.

Elektroniken som hanterar omvandlingen
mellan den analoga och digitala virlden hamnar
litt mellan stolarna men har i den hir boken fatt
stort utrymme (inleds i kapitel 1 och avslutas i
kapitel 7)

Analog teknik ar fortfarande
hogaktuell

Eftersom det pratas si mycket om hur allt digi-
taliseras dr det litt att 3 {or sig att den analoga
elektroniken spelat ut sin roll.

Men det dr snarare tvirtom.! Inom den
digitala elektroniken skall allt gd snabbare och
snabbare.

Det giller till exempel bredband, HDTYV,
lagring pd hirddiskar, PC:ns klocka osv. Men ju
snabbare digitala signaler desto storre inverkan fir
de typiskt analoga fenomenen som uppstir genom
induktans och kapacitanser pa savil kretskorten
som inne i IC-kretsarna.

Dessutom, ju snabbare digital elektronik de-
sto storre blir den elektromagnetiska strilningen
- ett genuint analogt fenomen som dessutom maste
begrinsas! Alla elektriska apparater maste uppfylla
kravet pa elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
- de fir inte stora varandra. Hir finns den analoga
elektroniken nirvarande med sina typiskt analoga
fenomen som resonanskretsar, vertoner, anten-
ner, filter osv., inbiddade 1 den digitala elektro-
niken.



Digital Elektronik

Sedan har vi det tidigare nimnda grianssnittet
mellan analogt och digitalt dir det vimlar av analoga
kopplingar.

Den hir boken ir dirfor inte en renodlad
bok om digitalteknik. Analog elektronik finns med
1 framstillningen dir kunskapen ir nédvindig for
den som vill bli en duktig digitaltekniker.

Den digitala kommunikationen

Vi ser en explosiv utveckling av digital kommu-
nikation - det ricker att nimna digital-TV och
mobiltelefonen!

Digital kommunikation ir ett svart imne dir
aterigen analog och digital teknik blandas. Men att
idag jobba sig igenom en kurs, 1 visserligen grund-
liggande men 1 alla fall digitalteknik, utan att {3 ett
hum om hur den digitala kommunikationen gir
till! Det skulle inte vara snillt!

Dirfor finns en introduktion 1 mnet medta-
get 1 boken (kapitel 1).

Lasanvisning
Kunskaper 1 grundliggande ellira ir nédvindigt
for att £ behallning av den hir boken. Kunskaper
1analog elektronik, frimst om transistorn och ope-
rationsforstirkaren, ir en stor fordel.

Boken ir skriven {6r att ldsas i1 kapitelord-
ning.

Den avdelning i varje kapitel som kallas "Va-
riationer” dr en viktig del av ordinarie kurs.

Diremot finns det 1 flera kapitel en avdel-
ning med rubriken "Ta ett steg till.." Denna del
ar avsedd for de mest vetgiriga och kan betraktas
som Gverkurs.

Datablad m.m. finns pa natet

Att ldra sig anvinda datablad pa logikkretsar dr en
viktig del av den hir boken. De aktuella databla-
den finns som en bilaga att ladda ner frin bokens
hemsida.

Datablad till
Digital
Elektronik

Innehill

P4 hemsidan finns dven laborationer och
eventuellt annat material som ror den hir boken.

Ga till: www.bde.se och vidare:

-Elektronikens virld - Elektronikskolan - Digi-
talteknik.

Du kan ocksi komma till béckerna direkt.
GAa till www.bde.se och vidare:
— Produkter - Litteratur.

Synpunkter ar valkomna

Alla synpunkter, kritik och {6rslag som ror den hir
boken vilkomnas.

Boken trycks i smd upplagor. Korrigeringar och
rattelser kommer att inforas 16pande.

Eventuella faktafel eller motsvarande allvarliga fel
listas pd bokens hemsida.

Skicka girna dina synpunkter till denna adress:
nilsake@bde.se.

Det dr bra om du anger vilken upplaga det giller
(star pa sid.4).

Belganet 2009-10-05
Nils-Ake Pettersson
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Digital Elektronik

1. Digital elektronik tar over!

Digitalboxen och DVD:n (bilden) ir ex-
empel pd hur digital teknik erovrar elektroniken
inte minst pA kommunikationens omride. Hir
nagra fler exempel:

Digital radio finns redan via internet och
digitalt radiomarknit (DAB) star pa tur.

Det tidigare helt analoga ledningsbundna
telefonnitet utnyttjas alltmer {6r 6verforing av
data och digitaliserat ljud genom ADSL eller an-
nan bredbandteknik. Det mobila telefonnitet dr
digitaliserat.

Ljud och bild som {orr lagrades och spela-
des upp analogt fran magnetband och vinylski-
vor lagrasidag digitalt pa till exempel harddiskar,
flashminnen, CD-, DVD- och BlueRay-skivor.

Praktiskt taget all modern vardagselektro-
nik bygger pa digital teknik: PC:n, CD- ,MP3-

Digital Terrestrial Receiver

och DVD-spelaren, kameran, mobiltelefonen och
GPS:n. Det samma giller elektroniken i vara koks-
redskap, hus, fordon samt i industrin.

Digitalt kontra analogt

Det analoga ursprunget

De flesta fysikaliska storheter som vi uppfattar
med véra sinnen ir analoga till sin natur. Det giller
temperatur, tryck, hastighet, massa, ljud, frekvens,
strom, spanning, resistans, tid m.m.

Vi miter ofta analoga foreteelser med nigon
typ av visarinstrument. P bilden nedan instrument
for panntemperatur och tryck.

Vi sdger att dessa instrument ir analoga ef-
tersom de kan anta alla virden - dtminstone ner till
energimingder pa kvantniva.

Ett annat exempel pa ett ana-
logt instrument ir en vanlig vitske-
termometer.

Det finns en analogi (motsva-
righet) mellan varje temperaturvirde
och det som visas vilket innebir
kontinuerlig visning (ett oindligt
antal kontinuerliga virden inom ett
intervall).

En motsvarande grafisk representation vi-
sar en kurva som dr kontinuerlig sdvil i tid som
storlek.

c
25
24
23
min
0 5 10 15 20 25 30

Om vi bara har en tillrickligt noggrann
termometer kan vi 1 teorin ldsa av temperatur med
nistan hur minga decimaler som helst. Men, 1 prak-
tiken ir det oftast svart att lisa av virdet med nigon
hogre grad av sikerhet. Aven om det rikar vara si
att temperaturen i ett visst dgonblick faktiskt ar till
exempel 19,2 °C s3 ir det langt ifrdn sikert att det
ar detta virde som ldses av!

Digitalt betyder siffror

For analoga instrument maste vi sjilva ldsa av, be-
déma och faststilla ett mitvirde.

For ett digitalt visande mitinstrument beho-
ver viinte tveka om virdet. Den digitala termome-
tern visar temperaturen i klartext - i siffror - dvs.
digitalt (digtal betyder just siffra). Hir finns ingen
tvekan om vilken temperatur instrumentet visar.
Det digitalt presenterade mitvirdet ir entydigt.
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Modulationstekniker

Nir digital information skall 6verforas lingre
strickor, vid telekommunikation, 1 nitverk etc.,
antingen pa ledare eller via radio, "ligger" man
informationen pd en eller flera birvagor.

Aven i den vanliga analoga radion birs in-
formation fram av den radiovdg som vi rattar in pd
radion. P2 de lagre frekvensbanden ir det radiova-
gens amplitud som moduleras (indras) i takt med
musiken, talet etc. - AM (amplitudmodulation).
P3 FM-bandet ir det radiovigens frekvens som
moduleras - FM.

Den f{6rsta radiobaserade digitala kommu-
nikationen - Morsekodade - baserades pd extrem
amplitudmodulation dir sjilva birvigen skickas 1
korta eller linga intervall.

1 I | | [ I |

(sms)

Grundliggande digital modulation innebir
(minst) tva tillstdnd (1/0) och det finns 1 huvudsak
tre sitt att modulera birvidgen: ASK (Amplitude
Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) samt
PSK (Phase Shift Keying). Man dndrar (modulerar)
alltsd amplituden, frekvensen eller fasen i takt med
den digitala bitstrommen.

En ASK-signal kan se ut si hir:

L 1
1)

Vid ASK-modulering ir barvagens frekvens
konstant medan amplituden varierar. I detta ex-
empel dr 1:or birvag och O:or strypt birvag. (ex-
trem ASK). Det behover inte vara sa stor skillnad
1 amplitud!

En FSK signal kan se ut si hir:

t
0 1 0 0 1

Birvigens amplitud dr konstant medan
frekvensen avviker uppdt och nedit. I exemplet
motsvarar O:or ndgot ligre och 1:or en ndgot hogre
frekvens. FSK anvinds till exempel i Bluetooth.

En PSK signal kan se ut si hir:

Birvagen har konstant frekvens och ampli-
tud. 1:an och O:an motsvarar bada sinusvagor som
dock ir fasforskjutna 180 grader realtivt varandra.
Signalen skiftar alltsa fas vid byte av tillstand.

PSK enligt ovan benimns aven BPSK (Binir
PSK) och dr vildigt populir bland annat pa grund av
bra immunitet mot stérningar. Den anvinds bland
annat for GPS.

Man kan illustrera en BPSK- signal genom ett
visardiagram (konstellationsdiagram).

AL

I diagrammet utlises att O och 1 ligger 180
grader atskilda. De ligger pd samma avstdnd frin
origo vilket betyder att de har samma amplitud.

Flerbitsrepresentation - fler faser

Med BPSK-modulation later man alltsd barvagen

byta fas 180 grader {6r 1:a och 0:a. Om man istéllet

ordnar sd att barvagen kan ha fyra olika fasligen,

kan signalen 1 varje 6gonblick representera en av

fyra olika kombinationer. Modulationen kallas {or

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).
Principen f6r QPSK kan illustreras med hjilp

av ett konstellationsdiagram.

Al

01 1

00 10

De olika tillstdinden representerars av fyra
olika fasligen hos birvigen medan amplituden ir
konstant.

Trots att mottagaren nu maste kinna av fyra
istallet {or tva fasligen har QPSK bra immunitet
mot storningar: For att minska sannolikheten {or
bitfel anvinds dessutom ofta Graykodning pa inda-
tat. Vid felaktig mottagen symbol ir det mest san-
nolikt att den riktiga ligger nirmast vid sidan om.
Med Graykodning blir bitfelet da endast en bit.
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2. Logik och Boolesk algebra

I den digitala virlden hanteras informationen som
langa rader av 1:or och O:or.

I elektronikens virld f6rvandlas visserligen
dessa enkla symboler till spanningar och det blir
lite mer komplicerat. Men grunden ir de enkla bi-
ndra talen och de riknesitt (operationer) som kan
anvindas pa dessa.

I detta kapitel borjar vi med 1:or och O:or,
formell logik och den speciella matematik som gil-
ler hir - den Booleska algebran.

YN
A &

o|o|o|X

o]l ellvY

(

Logiska tillstand

Logik till vardags

I vardagslivet tinker eller hanterar vi ofta {reteel-
ser pa ett "digitalt" sitt.

En lampa ir inkopplad (lyser) eller inte
inkopplad (lyser €j). En temperatur kan 6verstiga
en faststilld niva eller inte gora detta. Antingen ir
en person hemma eller inte, har itit eller inte atit
osv.

Detta ir exempel pd logiska tillstdnd som
antar tva olika virden. De kan vara sanna eller
falska.

George Boole utvecklade pa 1800-talet en
algebra (regler) {or hantering av pastienden som
gavs tva variabelvirden sann eller falsk. I digital-
tekniken anvinder vi 1 allminhet virdet 1 {or sann
och virdet 0for falsk. De gamla booleska begreppen
sann och falsk anvinds fortfarande i texter och re-
sonemang,.

Sanningstabellen

Man kan anvinda en sanningstabell {or att be-
skriva sambandet mellan insignaler och entydiga
utsignaler i1 virdena 0 och 1.

En sanningstabell kan se ut sd hir:

== O0|>
= |O(— O |l
- | Ol0|0|X

Sanningstabellen visar vilka logiska tillstand
for A och B som ger sant tillstind (=1:a) for X.

I elektroniken anvinder vi begreppen insig-
naler och utsignaler. I sanningstabellen ovan ir A
och B insignaler medan X ir utsignal dvs. resultatet
av insignalerna. Bokstiverna dr godtyckligt valda.

10

Om man sammanfattar den logiska funktion
som sanningstabellen ovan beskriver kan man siga
att utsignalen X ir sann (1) endast om insignal A ir
sann (1) och insignal B ir sann (1).

En sanningstabell beskriver pa sa sitt en-
tydigt en logisk funktion men det ir inte det enda
sattet.

Boolesk algebra

Samma logiska funktion kan beskrivas genom en
ekvation!

I boolesk algebra beskrivs samma funktion,
som tabellen ovan, si hir:

X=A-B

A ginger B kan ocks3 utldsas som A OCHB.
"Gangertecknet" anvinds alltsd {or att beteckna en
logisk funktion - OCH-funktionen (se nedan).

Traditionellt har boolesk algebra spelat en
viktig roll inom digitaltekniken. Logiska funk-
tioner kan oversittas till booleska ekvationer och
med hjilp av "logisk matematik" kan komplicerade
logiska funktioner beskrivas och ofta férenklas. For
digitaltekniker som sysslar med programmerbara
kretsar dr boolesk algebra viktigt. I det hir kapit-
let kommer de vanliga logiska funktionerna att
illustreras iven med boolesk algebra och i slutet
av kapitlet finns en mera utforlig genomgang av
de regler som man behover kunna {or att tillimpa
boolesk algebra.

Schemasymbolen

I digitalteknikens kopplingsschema finns det grafis-
ka symboler som motsvarar den logiska funktionen
och sanningstabellen.

For OCH-funktionen ovan ser den grafiska
symbolen ut s hir:
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A 4 X =D

Till vinster symbolen enligt IEC-standard,
till hoger enligt amerikansk standard.

IEC betyder International Electrical Com-
mission.

[EC-symbolerna ir den standard som tillim-
pasi de flesta linder. Den stora f6rdelen med IEC-
symboler dr att den logiska funktionen 1 allminhet
framgar av symbolen.

&-tecknet innanf6r symbolens konturlinjer anger

den generella funktionen. Variablerna A och B
betraktas som insignaler och finns pa vinstersi-
dan medan resultatet X som ir utsignal finns pa
hogersidan.

Amerikanska symboler ir fortfarande van-
liga och man maste dirfor kidnna till dven dessa.

Sanningstabellen, den booleska ekvationen
och den grafiska symbolen beskriver entydigt var
for sig samma logiska funktion.

De ir tre former {6r en logisk funktion som
ar anvindbara i olika sammanhang.

De tre logiska grundfunktionerna

I logiken finns det tre grundliggande funktioner
OCH (AND), ELLER (OR) och ICKE (NOT) .

Savil de svenska som de engelska termerna
anvinds 1 svensk litteratur.

OCH-funktionen (AND)

Du kinner redan till OCH-funktionen och vet att
denna kan uttryckas genom en sanningstabell, en
boolesk ekvation och en grafisk symbol.

A | B | X
O] 010
0 1 0
1 010
1 1 1

Minnesregel : Endast tva 1:or ger 1:a ut.
Funktionendr: X = A-B

Gangertecknet (*) anvinds f6r OCH-opera-
torn.

Symbolerna ir dessa:

A &

5 ¢ X 'é‘::)—x

ELLER-funktionen (OR)

En andra grundfunktion ir ELLER-funktionen.
For denna giller:

= = Olo>»

—|O|—=|O|W

X
0
1
1
1

Minnesregel: Endast tva O:or ger 0:a ut.
Funktionen ir: A+B = X

Symbolerna: IEC-symbolen t.v. och den ame-
rikanska t.h.

T D

Ligg mirke till att ELLER-funktionen (EL-
LER-grinden) inte exakt motsvarar innebdrden av
ordet "eller" 1 normalt sprakbruk. Ofta ir ordet
"eller" synonymt med "antingen eller" dvs. det ena
eller det andra men inte bdda! Av sanningstabellen
framgar att X ir sann om A ir sann eller B ir sann
eller bide A och B ir sanna - hirav uttrycket >1
i symbolen. Som funktionsbeteckning anvinds +
som symbol {6r ELLER-operatorn.

ICKE-funktionen (NOT)

ICKE-funktionen ir den tredje grundliggande
funktionen.

Denna logiska funktion forvandlar sant till
falskt och tvirtom. Att exempelvis "dga en bil"
forvandlas av funktionen till att "icke dga en bil". I
digitaltekniken férvandlar ICKE-funktionen 1 till
0 och 0 till 1. Funktionen kallas dven inverterare
(eng. Inverter)

Sanningstabellen ser ut sa hir:

A | X
0 1
1 0

och funktionen: X=Z

Dessa symboler anvinds (IEC):

_10_ N N

Symbolen byggs upp av symbolen {6r en
icke-invertering (kallas buffer):

1

1
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3. Logik blir elektronik

Idet hir kapitlet tar vi steget fran 1:or och O:or och logiska grund-

funktioner till digitala elektriska signaler pa ett kretskort.
Viundersoker viktiga egenskaper hos logikkretsar genom

att bland annat jimfora data och egenskaper hos tre standard-

kretsar: 741.S00, 74HCOO samt 4011. Det 4r dags att plocka fram

databladen (om du inte har dessa: se sid 6).

Fran 1:or och O:or till spanning

Fran tillstand till niva

Hantering av ettor och nollor och realiseringen av
logiska funktioner ir en viktig del av digitaltekni-
ken.

Men, i den praktiska tillimpningen av di-
gitalteknik, pa chip- eller kretskortsniva maste de
logiska tillstinden omvandlas till logiska nivder.
Detta innebir att de logiska tillstinden representeras
av olika spanningsnivaer.

Positiv eller negativ logik

Det vanligaste dr att man later en 1:a representeras

av hog spinningsnivd (H) och en 0:a av lag spin-

ningsniva (L). Detta kallas positiv logik.

Tillstdnd | Niva
0 L
1 H

I vissa fall féorekommer iven den motsatta
representationen, vilken kallas negativ logik.

Tillstind | Niva
0 H
1 L
I den hir boken anvinds positiv logik sivida
inte annat papekas.

Funktionstabellen

I databladet uppger tillverkaren kretsens logiska
funktion.

Till exempel f6r en NAND- grind: X=A-B

som refererar till symbolerna :

g: & o—x 'é::)o—x

eller

For att undvika missforstind anvinder
tillverkarna normalt funktionstabeller istillet for
sanningstabeller.

Sanningstabellen (t.v) och funktionstabellen
(t.h) f6r en NAND-grind ser ut s3 hir :
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A | B | X A | B | X
0] 01 L | L|H
0|1 1 L | H|H
1 0|1 H|L|H
1 110 H|H]|L

Funktionstabellen (t.h) visar alltsd spin-
ningsnivaer pa ingdngarna (A och B) och utgingen
X).

Elektronik - mer an Hoch L!

S linge man studerarlogikeniett kopplingsschema
ar logiska nivaer praktiskt. Man slipper fundera pa
vilka spanningar det giller!

Nir de logiska funktionerna skall {orverk-
ligas med hjilp av IC-kretsar blir det mera besvir-
ligt. Har upptrider 1:or och 0:or som specifikaspin-
ningsnivaer och mellan dessa finns spanningsnivaer
som inte dr tillitna - det forbjudna omradet!

v

I tillverkarnas datablad hittar vi funktions-
tabeller (se ovan) och de logiska nivierna H och L
ersitts med lampliga spanningar, till exempel OV
for lag (L) och 5V for hog (H).

Dessutom: verkliga digitala kretsar drar
strom, de klarar inte hur hdga datahastigheter som
helst, utsignalerna ir oftalangt ifran "rena och fina"
logiska nivaer, IC-kretsarna kan vara fysiskt olika
stora (olika kapsling) osv.

Vid 6vergangen fran logiska nivéer till elek-
tronik maste man ta i1 berikning en rad elektriska
egenskaper. De tre kretsarna vi underséker 741500,
74HCO0 samt 4011 innehaller samma logik. Alla
innehaller 4 NAND-grindar men i 6vrigt dr det en
hel del som skiljer.
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Strommar och drivformaga

Utspanning beror pa stromuttag

Iforegdende avsnitt har vi gdttigenom de spannings-
nivder som krivs pa in- och utgdngar samt vilka
stormarginaler detta ger, dock lite férenklat.

Foratt data piutnivderna V_ och V_ skall
vara meningsfulla maste de specificerasiforhallande
till stcrémmarnal_,, (Current Output High) och I
(Current Output Low).

Mata ut strom

Vid hég ut (V) kommer strommen frin mat-
ningsspanningen (V). Inne 1 kretsen finns alltid
en viss resistans Ri. Ju storre stromuttaget dr desto
lagre blir ddrfér utspanningen V..

Hur braen krets dr pd att "ge ifran sig strom”"
med tillrickligt hog nivé f6r hog (V) brukar man
benimna kretsens {6rmdga att mata ut strom.

Vee

¥

Ri Vo R
— o—>——1+ OV

Sanka strom

Vid lag ut (V) gir strommen i verkligheten in i
kretsen och vidare mot OV (GND). Aven 1 det hir
fallet moter givetvis strommen en viss resistans
Ri. Ju storre strom desto hogre blir dirf6r utspian-
ningen V.

— o—<{ 1+
R; ToL

Y

Hur bra en krets dr pd att "ta in strom" med
bibehallen tillricklig 1ag niva (V, ) brukar man
benimna som kretsens formaga att sinka strom.

Utimpedans

Formagan att mata ut och sinka strom ar direkt
kopplad till vad man brukar kalla kretsens utim-
pedans vilken (lite férenklat) motsvarar storleken
pa det inre motstandet.

It IoL

| Ton |—|:|——<—
R litet

R litet 1

Det ir oftast en fordel om utimpedansen ir sa
lag som mojligt bade nir kretsen matar strom

(I;) och nir den sinker strém (I ). Lag utimpe-
dans innebir att kretsen kan mata och sinka stor
strom.

Det dr dock inte odelat positivt med lig utim-
pedans eftersom detta kriaver motsvarande kraftiga
drivsteg. Detta innebir 1 sin tur hogre effektfor-
brukning och lingsammare krets (se nedan).

Behovet av drivformaga

Hur stor strom en krets behover mata eller sinka
beror pd hur den anvinds. Om den, till exempel,
skall tinda lysdioder (se exempel nedan) behdvs
mer strom an om kretsen skall kopplas till ingdng-
arna pd andra logikkretsar.

Ett matt pd drivférmdgan ir hur minga in-
gangar tillhorande en krets av samma familj som
en utgang klarar av att driva. Detta matt kallas for
kretsens fan-out och ligger i allminhet pa 10-20.

Inimpedans
Det ideala ir att kretsarna inte drar strom pa sina
ingdngar (I, och I ) dvs. har h6g inimpedans.

I /I
il

R stort

Hir ir skillnaden stor mellan olika kretsfa-
miljer.

74LS00: strommar och inre
resistans

Sanker bra - matar daligt

Eftersom 74LS00 (liksom alla bipolara kretsar) har
osymmetriska utgdngar har den olika drivf6rmaga
for hog respektive ldg utsignal.

Vcc

20k [

hr—
B_

= [

3k
15k
GND

13
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4. Digitala granssnitt

Ett granssnitt (eng. interface) ir det omrade dir sig-
naler frin olika kopplingselement som antenner,
kablage, IC-kretsar, kretskort osv. méts.

I det hir kapitlet skall vi ldra kdnna de van-
ligaste kretsfamiljerna och deras specifikationer.
Direfter skall vi undersoka de problem som kan
uppstd nir digitala signaler kopplas mellan kretsar
frin olika familjer eller in/ut fran kretskort.

1 1 1
ol Plo—J & v u
extern)! t 1 (extern)

1 1 1

1 Linterna,£ |1

1 1granssnitt 1

74-serien - satter standard

Du har redan bekantat dig med 741500 och 74HCOQ0
och kinner till att dessa har olika egenskaper. Bada
tillhor den s.k. 74-serien.

Denna serie introducerades 1964 av Texas
Instruments. Det var frin bdrjan en ren bipoldr
kretsfamilj men rymmer nu dven CMOS-familjer
som till exempel 74HC! Det dr nodvindigt att
kinna till hur denna nummerserie dr uppbyggd.

Numret motsvarar en logisk funktion

Kretsarna har |dpande nummerfoljd 7400, 7401 osv.
dir varje nummer i serien star {r en logisk funk-
tion. Kretsar med samma nummer dr med andra ord
logiskt kompatibla. En 74-krets med nummer 00
(till exempel 7400) innehaller alltid 4 st 2-ingangars
NAND-grindar (QUAD 2-Input NAND Gate).

Numret innebar samma pinout

Dessutom giller att anslutningen av savil mat-
ningsspanning som in- och utgangar till grindarna
ir samma pa alla kretsar, 1 74-serier, med samma
nummer oavsett familjetillhorighet (stiftkom-
patibla, se nedan).

Prefix ger tillverkaren

Framfor det egentliga serienumret férekommer
ibland bokstdver som kan hinforastill tillverkaren.
Hir dr nagra exempel:

Beteckning | Tillverkare

SN74L500 Texas Instrument (TI)

MM74HCO0 | Fairchild (Fch)

DM74L500 Fairchild (Fch)

CD74HCO0 Harris (H) - tidigare stor tillv.

PH74HC00 Philips - idag NXP

MC74LVX00 | On Semiconductor (On)

TC74LVX00 | Toshiba (Tosh)

HD74HC0O0 Renesas (Re) /Hitachi (Hi)

IDT74LVCOO |IDT Integrated Device Technology
Inc - special logikkretsar

PI74FCT132 |Pericom (Per) - special logikkretsar
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Tillverkare kan ha egna specialkretsar men
logikkretsar fran standardserier, som det handlar
om hir, har 1 huvudsak samma egenskaper oavsett
vem som star som tillverkare.

Olika tillverkare - inga problem

Det finns i allminhet inga grinssnittsproblem pa
grund av olika tillverkare.

Mellanbokstaver ger familj

Efterhand som nya kretsfamiljer utvecklats har
dessa fatt beteckningar som till exempel 74LS00,
74HCOO0 eller 74L.VCO0 dir LS, HC och LVC be-
tecknar kretsfamiljen.

Suffix ger kapslingstyp m.m.

Efter sjilva serienumret (suffix) férekommer bok-
staver som 1 allminhet stir {for typen av kapsling.
Hir ir nigra exempel {or 74HCOO:

Beteckning Kapslingstyp
MM74HCOON | Plastkapsling, DIL14
hélmonterad
MM74HCOOM SOIC (ytmonterad)
MM74HCOOMTC | TSSOP (ytmonterad med
mindre benavstand)

Olika tillverkare anvinder olika beteckning-
ar (ovan Fairchild). Det dr sikrast att g3 till tillver-
karens egna datablad {or att utldsa inneborden.

Ovrig markning

Pa kretsen kan det dven sta datumkod och ibland
revision, tillverkningsland m.m. Hir finns inga
generella regler.
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Anpassning till externa in- och utsignaler

Minga enkla externa inkopplingar till digitala
kretskort dr digitala till sin natur. De behover inte
passa thop for det! En 1:a dr alltid en 1:a men ibland
ar en 1:a 12V, ibland ir den 3,3V och ibland ser
den alltfor bedrovlig ut! Vi skall se hur man l6ser
denna typ av digitala grinssnittsproblem i ndgra
typiska fall.

Skyddskretsar med dioder

De flesta digitala kretsar tal varken Sverspinning
eller negativ spanning pa sin ingang. (se Absolute
Maximum Ratings - 1 databladet)

Vi tinker oss att den externa signalen nor-
malt dr OV eller 5V men att risk {or felinkoppling
finns, till exempel med 12V.

Dioder kan da anvindas for att skydda mot
Gverspanning.

: +5V

extern : intern

+12V

ov o——
: 2 —
: D EN

oV —e 4

D1 begrinsar positiv inspanning till 5,6V
och D2 begrinsar negativ inspanning till -0,6V.
Pa detta sitt skyddas IC-kretsen mot savil positiv
overspinning som negativ underspanning.

Nivaanpassning med transistor

Minga ginger har externa signaler fel niva {6r den
kretsfamilj som anvinds. Inspanningen kanske dr
OV eller 12V medan kretsarna arbetar med 3,3V.

I detta fall kan anpassning goras till exempel
med hjilp av en transistor. (Jim{or anpassningstek-
niken med kretsar med 6ppen kollektor).

+3,3V/5V

extern - intern

+12V
ov

ov

Anpassa till langsamma
insignaler

Om insignalerna har obestimda nivéer eller ling-
samma flanker ir det lampligt att anvinda kretsar
med schmittriggeringang.

+3,3V/5V

extern  intern

+2V -
ov -

Kopplingen ir samma som visats ovan men
den forsta grinden har en schmittriggeringing.

Som visats i foregiende kapitel dr en schmit-
trigger bra mot sivil lingsamma flanker som sig-
naler med 6verlagrat brus eller storningar.

Anpassa till mekaniska kontakter

Om den yttre digitala nivan skall styras med en
mekanisk omkopplare miste man vidtaga atgir-
der mot kontaktstuds. (Detta kan ocksd goras 1
programvaran, om mottagaren ir en mikroproces-
sor.)

Utsignalen frdn en vanlig mekanisk omkopp-
lar ser ut ungefir pa det hir sittet.

Nir omkopplaren slis till tar det i sjilva
verket ett antal millisekunder innan det verkligen
ar en ren, i detta fall hog, insignal till kretsen. P
utgdngen blir det ett motsvarande pulstag vilket
vanligtvis inte dr onskvirt.

For att ta hand om kontaktstuds kan man
anvinda en SR-vippa:

R >1
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IEC-symboler

I det hir kapitlet har du blivit bekant med nagra
nya schemasymboler.

Analoga switchar

En digital styringdng pa en 1 vrigt analog krets
markeras som # 1 exemplet med den analoga
switchen.

=

Oppen utgang
Utgdngar som avviker fran standard, som till
exempel dppen kollektor visas med en sirskild
tilliggssymbol f6r denna utgang.

Sé hir ser symbolen utforen AND-grind
med Sppen kollektor (eller open drain):

- 4o

Strecket under symbolen visar att det
ir en Oppen utgang av L-typ (NPN- Sppen
kollektor )

Om strecket istillet finns pa ovansidan
visar detta en Oppen utging av H-typ (PNP-
oppen kollektor)

3-tillstandsutgang

Three-state utgdngen markeras i en schema-
symbol med en triangel. I detta exempel en
Three-state grind med enable inging (ameri-
kansk symbol till hoger):

F o

Enableingang

En enableinging (friingdng) markeras med EN
- se exempel ovan. Den "kopplar in" utging-
arna. Om denna ingdng har inre 1-tillstind
aktiveras alla utgdngar i enlighet med sina inre
tillstaind. Om EN-ingangen har inre O-tillstand
far utgangarna Three-state-tillstind eller mot-
svarande.

Schmittriggeringangen

En schmittriggeringang visas med ett hystere-
sestecken.

16

Variationer

4.1. Funderingar runt ULN-kretsar

a) Du tinker anvinda en ULN2003A {6r att tinda
en 24V-glodlampa. Berikna effektforslusten 1 dri-
varen om lampan drar 350mA (anvind databladet
som finns i databladsbilagan).

b) Antag att du har ett kretskort som arbetar med
5V:s logik (74HC-kretsar). Du har ocksa ett litet
kretskortdir detsitter en ULN2004A vars utgangar
ar kopplade till nagra fliktar (12V/125mA). Kan
du ta utsignalerna frin logikkortet och driva
ULN2004 direkt? (anvind databladet)

4.2 Omslagspunkter for en
schmittrigger

Taredapévilkaomslagpunkter V.. och V. samtga-
ranterad minsta hystereses som giller {6r NAND-

grinden med schmittriggeringdngar 74HC132
(anvind databladet).

4.3 Stormarginaler 74HC132-74HC00

Kan man siga att stormarginalerna i alla avseen-
den (alla tinkbara fall i enlighet med databladen)
ar bittre f6r 74HC132 jim{ort med 74HCO0 - vid
4,5V/4mA ?

4.4 Inkoppling av en flakt

a) I schemat nedan ir tanken att styra en liten flikt
till/frdn med en 74LS00. Motstandet ir tinkt att
skydda logikkretsen som inte tal 24V. Reldet ir pd
24V/6mA. Varfor fungerar inte kopplingen? (kon-
sultera vid behov databladet {6r 741.S00)

24
741500 2V ) Flakt

-1 & 3 R

b) Visa hur en fungerande koppling skulle kunna se
utom dudessutom hartillgdngtill en enkel standard
NPN-transistor och ett motstind av valfri storlek
att ligga in 1 schemat.

4.5 Totempole-utgangen

Forklara kort varfor totempoleutgingen ir bittre
pa att sinka 4n att mata strom (se schema sid 77).
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Laborationer och
experiment

Laborationer som anknyter till detta kapi-
tel:

® Experiment med schmittrigger -
DIGLABOQ04.

® Interface f6r temperaturstyrd flake -
DIGLAB100.

¢ Experiment med analog switch (Forslag)

Svar till variationer

4.1 a) I databladet finns angivet det maximala
spanningsfallet &ver transistorerna V., till
1,6V. Effektforlusten blir 1,6x0,35=0,56W.
b) ULN2004 kommer inte att fungera efter-
som den kriver en inspinning som ir minst
5V (vid 125mA).

4.2 V. :2-3,15V, V_: 0,9-2,2, hystereses 0,4
-1,4V.

4.3. Nej! Vid 4,5V (4mA) kan det intraffa
att 74HC132 har simre stérmarignal for V_ -
V,= 0,26-0,9=0,76 jimf6ért med 74HCO0:
V-V, = 0,26-1,35=1,09V.

4.4. a) Vid LAG (OV) ut drar reldet och vid
HOG (3,8V) ut {orblir troligtvis reldet draget
alternativt kommer kretsen att gd sonder.

b) Den ena logikretsen kan ersittas med en
transistor och problemet ir 16st:

24
24V Flakt

74L501

] &

4.5. Det finns ingen resistans i serie, endast
en bottnad transistor, vid lig ut dvs. da den
sinker strom.

1
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5. Kombinatoriska kretsar

Standard logikkretsar kan delas in i kombinato-
riska kretsar och sekvenskretsar. De kretsar vi
hittills kommit 1 kontakt med tillhor de enklaste
kombinatoriska kretsarna. I det hir kapitlet gir vi
fran enkla till sammansatta, storre kombinatoriska
kretsar. Sekvenskretsar behandlas i nista kapitel.

=l
B ,

>1 L —X=AB+CD
a1

Grundfunktionerna ar kombinatoriska

Alltid forutsagbara

De grundliggande grindarna som behandlades i
kapitel 2 dvs. AND, OR och ICKE samt utveck-
lingen av dessa: NAND, NOR och EXOR, ir alla
kombinatoriska kretsar.

Kombinatoriska kretsar kinnetecknas av
entydiga utdata och avsaknad av minnesfunktion.

¢ Entydiga utdata

Kombinatoriska kretsar uppvisar alltid samma
utsignal {6r en och samma kombination av insig-
naler. Kretsens funktion kan entydigt beskrivas
med en sanningstabell, en ekvation eller en grafisk
symbol, precis som vi visade 1 kapitel 2. Exempel
med NAND-grind:

AB[X

0 0 0 X=A-B

ol 1]o0

100 A % X
111

e Utan minnesfunktion

Kombinatoriska kretsar saknar minnesfunktion.
Ett specificerat ingdngsvirde (kombination
av insignaler) ger alltid samma utsignaler. Tidigare
data limnar inga spar!
Detta skiljer dem frin sekvenskretsar (nista
kapitel)

Grundlaggande grindar som IC

Aven om utvecklingen i digitalteknik gir rasande
fort har de grundliggande grindarna i 74-serien
overlevt. Den ursprungliga 74-familjen har utveck-
latstill 74HC, 74ALS, 74LVC osv. Inom denna ram
har de flesta urspungliga konfigurationerna hingt
med och tillverkas alltsd fortfarande.

Standard grundfunktioner

Beteckning Innehall
74xx00 2-input NAND x 4
74xx02 2-input NOR x 4
74xx04 NOT x 6
74xx08 2-input AND x 4
74xx14 NOT (schmittrigger) x 6
74xx32 2-input OR x 4
74xx86 2-input EXOR x 4
74xx132 2-input NAND (schmitt-

trigger) x 4
4001 2-input NOR x 4
4011 2-input NAND x 4
4071 2-input OR x 4
4081 2-input AND x 4
4069 NOT x 4

Samtliga dessa dr 14-bens IC och finns for sdvil
halmontering som ytmontering och genom flera
tillverkare.

Fa eller manga grindar

Ju mer invecklad en logisk funktion ir desto
fler grindar behovs for att forverkliga funk-
tionen.

I det hir sammanhanget brukar man
skilja pa dessa typer:

Typ Antal grindar
SSI Small 1-10

MSI Medium 10-100
LSI Large 100-1000
VLST | Very large 1000-10 000
SLSI | Super large | 10 000-100 000
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Kodomvandlare

Kodomvandlare arbetar i princip at tva hall. En
kodare (eng. encoder) omvandlar (kodar) en viktad
ingdng (virdeingang) till ett bindrt tal. En avkodare
(eng. decoder) omvandlar (avkodar) ett binirt tal
(data) till en viktad utgang.

Kodare 5 Avkodare
pEc/BIN| | | eIn/DEC
0—1 1 1 i 1 1—o0
0—2 1 2—o
113 2 ° 3—1

Iexemplet ovan aktiveras ingdng 3 i kodaren
vilket ger bindra datat 11 ut. Nir dettadatairindata
till avkodaren aktiverars avkodarens utging 3.

Vi skall undersoka hur dessa funktioner
realiseras i verkliga IC-kretsar.

Kodare

En typ av kodare (encoder) omvandlar decimalt
viktade ingdngar (virdeingingar) till binira ut-
data.

En sidan krets dr 74xx147 som benimns
10-to-4 line priority encoder.

Den hir inkopplingen med en 74HC147
visar hur kretsen fungerar:

X—
Ul

i .1 _|HPRUBCD

I—C; 2 2p—L—— 0
X—3C g g 14 O

4C

X= —=q1 D_I_ 1
0 —q g
11— 74HC147
1

Som framgar av symbolen ir savil ingangar
som utgangar aktivt laga.

Funktionen ir denna: Om ingen ingang ir
aktiverad dvs. alla ingdngarna dr hoga ir alla ut-
gangar hoga. Om en eller flera ingdngar aktiveras, i
exemplet ovan ingang 4 och 7, kodas ingdngen med
hogsta virdet till motsvarande bindrt data. I detta
fall 1000 (obs. aktivt liga).

"Priority encoder" innebir just att om flera
ingdngar aktiveras har den med storsta virdet prio-
ritet. (A9 har stdrst prioritet). I exemplet paverkas
inte utdata av ingangarna med virden ligre dn 7. (X
=saknar betydelse)

Nagra vanliga kodare (priority encoder)
Beteckning Innehall
74xx147 10-t0-4 line
74xx148 8-to-3 line
74xx348 8-t0-3 line (3-state ut)
4532 8-to-3 line
Avkodare

Det finns flera olika typer av avkodare (decoder).
Vi skall titta nirmare pa biniravkodare, binir till
decimalavkodare, Grayavkodare samt avkodare for
7-segment display.

Hir ir {Orst ett enkelt exempel pd hur en bi-
niravkodare kan vara uppbyggd. Denna avkodare
ger hog ut {or data=7 och data=4.

D2 D1 Do E
—O
17 1)
—9 &
—9 4 -4 (100)

Denna avkodare har ocksa forsetts med en
enable ingdng (aktivt l3g).

Binaravkodare

Avkodaren 74XX139 innehaller tva 2-4 avkodare
med enable-ingdng (EN)

I
1B—2
16-DNEN 2p—1y2
3P—1y3
—I1 OB—2y0
sle IR
SN 2
26—EN 3D_2y3

Med data in pé ingdngarna 1A och 1B adres-
seras en av utgangarna 1YO-1Y3. Observera att
ingdngarna ir viktade. Som symbolen visar ir
utgangen aktivt lag.

74XX138 ir en annan populdr avkodare som
innehiller en 3-8 (BIN/OCT) avkodare med tre
enable ingdngar. Ingdngarna A-C ir viktade.

BIN/OCT

A—1 opb—vo
B—2 1P—v1
c—4 2p—v2
3p—Vy3

4>—y4

e len SV
G2A 6P>—VY6
628 1N 7h—y7
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6. Sekvenskretsar

For kombinatoriska kretsar ger en uppsittning
indata alltid samma utdata. For sekvenskretsar dr
detta inte sjilvklart eftersom dessa kretsar har en
minnesfunktion. Det sparade virdet kan paverka
kretsens fortsatta funktion och ett ingingsvirde
kan dirfor ge olika utgdngsvirde.

Sekvenskretsar har alltid ndgon typ av ater-
koppling (eng. feedback) - markerad i schemat pd
en s.k. D-vippa i bilden t.h.

Nir man undersdker en koppling med
sekvenskretsar har man ofta nytta av pulsdiagram.
Bilden t.h. visar hur utsignalen beror pa insigna-
lerna hos en D-vippa.

Viskall titta nirmare pa tre typer av sekvens-
kretsar: vippor, riknare och register.

D

Vippor

Vippor ir kretsar vars utgdng vixelvis kan sittas 1
eller 0 fran samma ingdng.

Det finns tre grundlidggande typer av vippor:
astabil, monostabil och bistabil.

Astabila vippan - oscillatorn

Astabila vippor har inget stabilt lige. Utsignalen
vixlar sjilv, hela tiden, mellan 0 och 1.

Oscillator med Schmittrigger

En astabil vippa dr det samma som en pulsoscillator.
Denna kan byggas med en schmittrigger.

R

o &
i)
Ucl c I |— lUUT
EN=1
Kopplingen utnyttjar schmittriggerns hys-
teres. Nir utgangen slir om till hog laddas kon-
densatorn upp via R. Nir insignalen nar V.. blir
utsignalen lag och kondensatorn bérjar laddas ur.
Nir kondensatorn laddats ur till V. tas den som
lag och utgangen blir ater hog osv. Med EN kopp-
las oscillatorn in (EN=1) och ur (EN=0) (se dven
kapitel 4 om Schmittriggern).

Med tva inverterare

Enkla astabila vippor kan ocksa byggas med vanliga
inverterare, till exempel fran kretsen 74HCO04.

Hir dr ett exempel pa en astabil vippa med
tva inverterare:

20

Ua

Antag att utgingen (U,) blir lag. Kondensa-
torn C laddas nu upp fran utgingen pa den {orsta
inverteraren vars utgang ligger hog. Potentialen 1
U, stiger och dirmed dven i U,. Nir den kommer
upp till c:a 50%-V, blir den forsta inverterarens
utgang lag, U, blir hég och kondensatorn borjar
nu laddas ur. Nir U, och dirmed ocksa U, blir liga
blir den férsta inverterarens utgang ater hég, U, lig
och forloppet bérjar om fran borjan.

Med tre inverterare

En dnnu bittre konstruktion, ofta integrerad, ir
med tre inverterare:

Ua stiger —

V) A
| A faller —" Uy
B 1 1 1 :():_“
/ |1
L N\
innanfor IC:n b
””” 1’_ ’":F.’."’]’:’C’:"""" """"’"TQ#"’
utanfor ICn - T““”il
R2 UA 'R

Hir dr det den siste inverteraren som skoter
upp- och urladdningen av kondensatorn C. Poten-
tialen 1 U, och dirmed U, paverkas vilket ger
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Nagra vanliga D-vippor

Beteckning Innehall

74xx75 4 bit

74xx175 4bit with clear

74xx375 4 bit

74xx373 8 bit transparent, 3-state

74xx534 8 bit 3-state

74xx573 8 bit transparent, 3-state
4042 4 bit
4076 4 bit 3-state
4508 2 x 4 bit

T-vippan och frekvensdelaren
Om J- och K-ingangarna bada kopplas till 1 (J= K
= 1) fir man en funktion som ibland kallas T-vippa
(T fran eng. toggle - se nedan).

Den kan realiseras med en master-slave eller
flanktriggad JK-vippa. Aven den férenklade sym-
bolen (t.h) {orekommer.

1J —
pC1
K o=

T

17 1
c1

Funktionen framgir ur JK-vippans san-
ningstbell nedan t.v.: Endast de markerade till-
standen ir aktuella vilket ger den forenklade san-
ningstabellen t.h.:

J | K |Q+
0|l 0] Q T | Q+
o 1] 0 01 Q
1 ] o1 1 1/Q
1|1 ]/Q

Vippan kommer siledes att dndra sitt till-
staind en ging for varje klockpuls (vippan "togg-
lar"). Om insignalen har en fyrkantsvdg med en
bestimd frekvens kommer utsignalen att ha halva
infrekvensen.

T-vippans pulsdiagram

+
17 —Q ce_[ LT LI
Ll obet
i p-a a__ I 1]

T-vippan kan styras genom att T-ingdngen

K TP— . .
—OpT  [— (Joch K) sitts 0 da vippan inte paverkas av klock-
T pulser.
Raknare
Den binara raknaren Motsvarande A
Den binira riknaren kan byggas med JK-vippor symbol for denna -+
kopplade som T-vippor med T'=1dvs.JK=11). En vippa  (integrerad) 10 ol LsB
fyra bitars binir riknare kriver fyra vippor. En skulle se ut pd det hir CT{ —
forenklad koppling med lysdioder pd utgdngarna sittet: 3f—MSB

visas nedan.

Denna vippa fungerar som en frekvensdelare
vilket framgdr av tidsdiagrammet.

For upprikning ir utgdngen Q kopplad till
efterfoljande klockinging. For nedrikning kopplas
-Q (¢j inritad) till efterfoljande klockingdng. Noll-
stillning sker asynkront genom en reset (R-ingang
- ¢ inritad) till samtliga vippor.

. Ql . Q2 . Q3 .

Beteckningen CTR i symbolen skvallrar om
att det dr en riknare och +-tecknet siger att den
raknar upp ett steg {6r varje negativ flank pa denna
ingang.

CT (eng. content) anger riknarens aktuella
innehall dir utgdngarna dr viktade fran 2°till 2°.

Ingdngen CT =0 nollstiller riknaren (motsv.
reset).

Ofta har riknare dven asynkron {orinstill-
ning genom preset (S-ingdng) pa

Q4

valda ingangar.
In >lgl >lgl >lgl >lgl En nackdel r.néd denna riknare
‘ 1K 1K 1K 1K ar dess stegfordrojning. En nirmare
;’l ; ; ;’ analys av detta - det markerade omra-
Lo L1 L2 L3 det 1 bilden - kommer nedan.
In
Q1 L
Q2 1 1 | — S —
Q3 s
Q4 | 1\17.;_

]|
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7. Mellan analog och digital

Analoga signaler omvandlas till digitala och ofta
tillbaka till analoga. Dessa omvandlingsprocesser
kanner du till, i stort, fran kapitel 1.

I det hir kapitlet skall vi titta nirmare pa hur
sjalva elektroniken kan se ut i1 grinsomradet dir
omvandlingen sker frin analog till digital (A/D)
och fran digital till analog (D/A).

Vi borjar med D/A-omvandlingen eftersom
D/A-omvandling ofta dr en integrerad del av en
A/D-omvandling.

\Antiviknings- Sample/
/\/ filter . hold . A/D
I 7 I 7
T omvandlare
101100
Data- Digital Data-
behandling <] transmission/lagring <] behandling

A Utjdmnings-

D/A filter \/\

101111

\'4

omvandlare

\4

Digitalt till analogt - D/A-omvandling

Fran parallell eller seriell

Datat anlinder till D/A-omvandlaren i parallell
eller seriell form.

oo
1 D/A| |1

1 L LsB MSB .
112 _“» S [ ova |l
8l T
e

o

Omvandlingen

For den ideala D/A-omvandlaren giller att varje
digital kod in ger ett bestimt analogt virde ut.

Analog
3
2
1

0 Digital
00 01 10 11

Mer eller mindre komplexa

D/A-omvandlare kan vara komplicerade eller
enkla.

Lingsamma f{orindringar och laga krav pd
upplosning ger relativt enkel elektronik.

Exempel pd enkla D/A-omvandlingar ir
hastighetsstyrning av en vanlig DC-motor eller en
digitalt styrd volymkontroll.

Ett annat exempel 4r den 1-bitsomvandlare
som anvinds som del 1 avancerade A/D-omvand-
lare 6r bland annat audio (Sigma-Delta omvand-
laren).

I manga fall skall datastrommar med 8- upp
till kanske 24-bitars data konverters 1 hog hastighet.
Krav pa snabb omvandling och hég upplésning ger
mer komplicerad elektronik.

Vi kommer att ta upp dessa fem typer av
D/A-omvandling:

e Pulsbreddmodulering

® Viktade resistorer

® R2R-stege med spinningsutging (VDAC)
® Multiplicerande (MDAC)

e Integrerad DAC med stromutging
(IDAC)

I IEC-symbolen anvinds #-

tecknet for digital och N for — O#/n

analog. ! —
Isymbolen t.h. en 3-bitars —2

D/A-omvandlare med strémut- 13

gang.

D/A-omvandlaren kallas idven
DAC (eng. Digital to Analog
Converter). DAC
I amerikansk litteratur
anvinds ofta denna symbol:
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Flash-omvandlaren

Flashomvandlaren kallas dven parallellomvand-
lare.

Principen {or en 3-bitars flash-omvandlare
dr denna:

Uin
C
3R omp
13/16} T
N C
om
2R N
11/16{ - 2
Com 2
2R oM, S
+ — & =
9/16 { - S ¥ | Dataut
Ur'ef___ IR fomp fg -§ I
= 7/16 } - s 9
I z 3 9
N
2R omp g
i S e N =
5/16 ¢ _ k
2R JrOl’l'\P
. .
3/16 ¢ _
2R +omp L
1/16 H -
R
J—

Inspanningen U, kopplas till ett antal kom-
paratorer och en spanningsdelare ger viktade refe-
rensspanningar till komparatorerna.

De komparatorer vars referensspinning ir
ligre 3n inspinningen kommer att ge en hog ut-
signal. Det digitala datat ut (s.k. termometerkod)
frin komparatorerna omvandlas i en snabb avko-
dare till ett motsvarande binirt tal.

Flashomvandlarens egenskaper

Dettairdenisirklass snabbaste A/D-omvandlaren.
Det finns flashomvandlare med omvandlingshastig-
heter pd 1,5Gs/s {6r 8-bitar och 100-200Ms/s {or
12-bitars (pipeline - se nedan). En SAR-omvandlare
kan inte komma ens i nirheten!

Nackdelen med flash-omvandlaren dr att den
kriver sa manga komparatorer: 2"-1 dir n dr antalet
bitar. 4 bitar kriver siledes 15 st, 8 bitar kriver 255
st komparatorer. En 16-bitars omvandlare skulle
kriva 65535 komparatorer! Over 10 bitar (1023
kompartorer) dr 1 praktiken svért att integrera.

Spinningdelaren maste vara noggrann sa att
till exempel omslagspunkten {6r 13/16 verkligen dr
13 ggr storre an omslagspunkten {6r 1/16 - med till-
ricklig noggrannhet! Om bitarna efter omkodning
till bindrkod ir olika stora leder detta till brus och
distortion (Linearitetsfel - se Ta ett steg till...).

Flashomvandlare dr generellt sett dyra kom-
ponenter.

Pipeline-omvandlaren

Ien pipeline-omvandlare gors omvandlingen i flera
steg (delsteg - eng. subranging ADC). Den byggs
oftast, men inte nédvindigtvis, av ett antal flash-
omvandlare. (Pipeline-Flash)

Varje steg bestar av en Sample/hold-krets (se
ovan), en m-bitars ADC (till exemepel en Flash)
samt en m-bitars DAC - bilden hir visar ett steg.

Ain—> s/H O Ayt

DAC

ADC D

Din —> (H—— Dyt
Sample/hold-kretsen (S/H) laser det data
som skall omvandlas. I ADC:n omvandlas till m
bitar - de mest signifikanta bitarna - vilka skickas ut
pd "D-linan" (D). Samtidigt dteromvandlas dessa
m bitar 1 DAC:en vilket ger en spinning som dras
fran den inkommande A, . Restspinningen kom-
mer ut pa A-linan (Aut) dir den gir in till nista

likadant steg som ger ytterligare m bitars upplds-
ning pa D-linan.

Vitar ett exempel med en 2x4-bitars omvand-
lare dir Uin__ =16V och Uin=14,438V.

Upplosning i forsta steget 16V/16=1V/bit
ger D_=1110, (motsvarande 14V) och en restspin-
ning pa A-linan=14,438-14,000=0,438V. Denna
spanning gar in i nista steg dir Uin_ =1V dvs.
uppldsningen 1/16=0,0625V/bit.

Restspinningen 0,438V ger da data 0111,
(motsvande 0,4375V). Utdatat frin andra steget
blir de minst signifikanta bitarna som liggs till de
foregdende och som nu kommer ut pa D-linan som
11100111 - ett 8-bitars data.

Inspanningen max 16V har dirmed omvand-
lats med 8 bitars uppldsning : 16V/256= 0,0625V.
For inspanningen 14,437V blir detta just 11100111,
(kontrollera sjilv).

Omvandlingen har skettiendast tva steg med
tva snabba Flash-omvandlare byggd med totalt en-
dast 30 komparatorer.
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Ta ett steg till...

Hir kan du lisa mer om
¢ Undersampling inom radiotekniken
® Prestanda/data f6r A/D- och D/A-omvandlare

Undersampling i radiotekniken

Hand i hand med den snabba utvecklingen av trad-
16s digital kommunikation har A/D-omvandlaren
blivit en nyckelkomponent. Undersampling ir en
mycket anvind teknik idag.

Viundersokerspeglingsfenomenet genomatt
jamfora tre olika fall som visar hur ett frekvensband
speglas och speglingsfrekvensen beriknas.

I detta forsta exempel har den Onskade
signalen a frekvensen f/2<f <f. I exemplet dr
f =100MHz och f =65MHz. Vi tinker oss att det
under f_ligger signalkomponenter med ligre amp-
litud (skuggat omrade i figuren).

N

fs/2
fb//:\fa
:
: fs
- >MHz
0 35 50 65 100

Spegling sker 1 f/2 med resultatet
f, =35MHz.

Ligg mirke till att f och f, 4r fasvridna 180°.
Frekvenskomponenterna ir omkastade 180°(flip-

ped).

I nista exempel giller f <f <1,5-.
Vi viljer f =120MHz och f = 100MHz.

/

fs/2
|
v
I
|
|
]
-20 0 20 50

Spegling sker hir forstif/2 vilket ger en ne-
gativ frekvens direfter spegling runt {=0 vilket ger
f, =20MHz. Det framgirav bildenatt f ochf, drifas
(frekvenskomponenterna ligger i ritt ordning).

Slutligen ett exempel ddr 1,5-f <f <2,
Vi viljer f =100MHz och f =175MHz.

2

fs/2

e

H
-75 0 25 50 75 100

150 1 200 MHz
175

Spegling sker forst i f/2, sedan 1 =0 och
slutligen ater 1 /2.

Resultatet blir f =25MHz. { och { ir dven
hir fasvridna 180°. Frekvenskomponenterna ir
ombkastade 180°.

Man kan formulera en generell formel f6r
var aliassignalen hamnar:

Berdkna forst f /f . Detta ger ett heltal 0,1,2
+enrestr <1.

Det giller nu:

f=rf omr <=0,5och

f,=f-rf om r>0,5 dir f_ alltsd dr aliassigna-
len.

Generella villkor for intakta frekvensband:
Nf <f <(N+0.5)f dir N=1,2,3...

Generella villkor fér omkastade frekvens-

band:
(N-0,5)f <f <N-f dir N=1,2,3...

Observera att varje sample speglas beroende
pé frekvens. Om f 1 sjilva verket 4r ett band av
frekvenskomponenter maste villkoret vara upp-
fyllt {or samtliga komponenter 1 passbandet {or att
detta skall speglas intakt.

Exemplet nedan visar tvd komponenter
f =120MHz och f, =80MHz pa var sin sida om
f =100MHz. De speglade signalerna f, och f
hamnar bada pd 20MHz.

fs/2
|
f ' f
T

1
fab I fs

1

1

1

|I T
-20 0 20 50 80

100 120MHz
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