5:2 Digitalteknik

Boolesk algebra. Inledning

I en dator representeras det bindra talsystemet med signaler i form av elektriska spanningar. 0 =0V
(14g spanning), 1 =5 V(hog spanning). Datorn kombinerar dessa signaler for att nd dnskat resultat.
Det logiska system som datorn anvinder bygger pa Boolesk algebra, och signalerna kombineras i s.k.
grindar. Till dessa ansluts signalerna, och utsignalen foljer den Booleska algebrans regler.

Det finns tre grundfunktioner: OCH, ELLER och INVERTERING. Vi skall undersoka dessa 1 f6l-
jande stycken. For att fa en 6versikt av in- och utsignaler skriver vi in dem i en sanningstabell.

OCH-funktionen

OCH-funktionen kombinerar tvé eller fler insignaler till en utsignal sd att utsignalen dr hog (=1) om
alla insignaler dr hdga (=1). Sanningstabellen for tva insignaler, som vi kallar a och b, ser ut som
foljer. Utsignalen kallar vi for c.

Insignaler utsignal

a b c=aOCH Db a —D__ U.'!'
0 0 0 b —

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Man tecknar den logiska funktionen med ett ”gangertecken” som betyder den logiska OCH-funktio-
nen, dvs

C=a.b

OCH-funktionen dr litt att begripa. Om man yly 11 10 98
sdger att du OCH jag skall ga pa bio, sé ar o5y
pastaendet sant om bade du och jag gar

samtidigt. [ alla andra fall 4r det falskt. '_J“l'ﬂa
OCH-grindar finns i den s.k. 74-seriens ord
logik. Kretsarna dr monterade i Dual In Line -
kapslar med standardiserad anslutning for | 1% 45 &7
spanningsmatning (+5 V) och jord (=0V).

Om kretsarna har 14 pinnar, sa ar
alltid pinne 14 den som skall ans-
lutas till +5 V, och pinne 7 den som
skall anslutas till 0 V (eller GND).

Hiir ser du hur kretsen 7408 dr organiserad med ingdngar och
utgdangar. Pinne 1 och 2 dr ingangar, och pinne 3 dr motsvarande
utgdang
Den krets som innehaller OCH-
grindar heter 7408, och innehaller 4

st 2-ingdngars OCH-grindar.
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ELLER-funktionen

ELLER-funktionen kombinerar tvi eller fler insignaler till en utsignal, sd att utsignalen &r hog om en

ELLER fler av insignalerna ar hoga.

Insignaler utsignal

a b c=aELLERb

0 0 0 T Io-ut
0 1 1

1 0 1

1 1 1

Aven ELLER-funktionen ir litt att
forstd: om du ELLER jag skall ga pa
bio, sa dr pastdendet sant om du gar,
om jag gar eller om bide du och jag
gér.

ELLER-funktionen tecknas med ett
plus-tecken”, dvs c=a+b

Notera alltsa att i dessa sammanhang
ar det inte ett vanligt plustecken som
menas.

Den krets i 74-serien som innehdl-
ler 4 st ELLER-grindar med tva
ingéngar heter 7432.

INVERTERAR-funktionen

P42

Sd hdr dr kretsen 7432 organiserad med ingdngar och utgdngar.
Pinne 1 och 2 t.ex. dr ingangar, och 3 dr motsvarande utgdang.

Inverteraren har en ingdng och en utgdng. Utgdngen dr den inverterade eller omvénda signalen som
paforts ingangen. Sanningstabellen blir enkel:

>

Insignal utsignal
a c="icke” a
0 1
1 0

En krets i 74-serien heter 7404 och den innehéller 6 st inverterare. Symbolen dr en triangel, och att en
signal inverteras visas ofta genom en ring, i detta fall pd utgangen. Ingadngarna ér till vénster, och
utgéngarna till hoger om triangelsymbolen.

Genom att kombinera ihop binéra signaler med hjdlp av grundfunktionerna OCH, ELLER och IN-
VERTERING sé kan man bygga allt fran ett enkelt system med en grind till ett mycket komplext

system som en mikrodator.

I mikrodatorn sitter alla logiska funktoner samlade pa ett chip. Detta av manga skél: det 4r ménga

anslutningar och det méste g fort.
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Logikfamiljer

74-seriens Kretsar var den forsta

som sldpptes ut pa marknaden. De

kom 1 borjan av 70-talet. Kretsarna e oan 0§ B
var byggda med transistorer, och
kallades for Transistor Transistor i
Logic eller TTL. De kdnneteckna- - '
des av att vara mcket robusta mot 7404 D
storningar, men de drog mycket
strom. De var darfor opraktiska i
manga utrustningar bl.a. om man ' 25 0 & ¢ 7
skulle driva dem med batteri. '

MOS kretsar (Metal Oxide

Semiconductor) och CMOS

(Complimentary Metal Oxide Bilden visar hur kretsen 7404 dir organiserad med ingdngar och
Semiconductor) ir tva logik- utgdngar. Pinne 1 dr en ingdng, och pinne 2 {r motsvarande utgdng.
familjer som kinnetecknas bl.a.

av att de har mycket 14g strom-

forbrukning. Det dr den domine-

rande tekniken att framstdlla halvledarkomponenter till datorer i dag. Litografin, det vill sdga avstandet
mellan tvd metalledare pa kiselskivan dr mindre dn en um. Man fir med andra ord plats med miljontals
kretsar pa en liten kiselbricka som anvands i en dator.
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Laboration pa grindar

Nu skall vi gé fran teori och se hur det fungerar i praktiken.
Du behover foljande:

1 kopplingsdick med sladdar

14,5V batteri

1 lysdiod

1 7404 hex (6 st) inverter

1 7408 quad (4 st) AND (OCH)

1 7432 quad (4 st) OR (ELLER)

Handhavande av 74-seriens logik

Som du mérker ar alla saker sma. Det dr darfor viktigt att du ar mycket forsiktig nir du arbetar med
elektroniska komponenter. Att sitta en krets ur 74-serien pa kopplinsdicket dr inte svart. Satt den sa
att den lilla utfasningen pa kortsidan &r at vinster. D4 fir du automatiskt pinne 1 nere till vénster och
pinne 14 uppe till vinster. Pinne 7 skall alltid anslutas till jord (=0V) och pinne 14 till +5V.

Nér du skall ta bort kretsen fran kopplingsdécket sé giller det att vara frosiktig. Annars kommer alla
pinnarna att std som en jardesgdrd, snett at vinster eller hoger. Tag en liten skruvmejsel, och lyft ndgra
millimeter fran hoger och ddrefter frén vénster tills du fatt upp kretsen.

For 74-seriens logik giller att en ingdng som ligger i luften (som ej dr ansluten till jord eller +5V) sa
betraktar kretsen ingdngen som ’hog” eller logisk 1.

Lysdioden som indikator
For att f en indikation pé utgdngens status (hog eller 1dg) sd ansluter du en lysdiod mellan utgdngen
och jord. Anslutningarna maste vindas ritt, dvs lysdiodens positiva del skall vara vind mot kretsen,
medan den negativa skall vara ansluten till jord.

Lysdioden lyser da nir utgédngen édr hog dvs 1.

Den positiva delen av lysdioden kidnns igen pé att anslutningsbenet ér lite
langre. P4 den negativa delen finns det en liten avfasning i glaskroppen vid
bengenomgangen. Som tidigare pdpektas: mitten dr sma, sa det géller att se

upp.

Kopplingsdicket - basen for alla labbar i digitalteknik

For att fa 6verskddlighet och askadlighet pa vad man gor behovs bra hjilp-
medel. Det kopplingsdick vi anvidnder oss av ér ett sddant hjdlpmedel. Det
innehaller ett stort antal hél, ddar man kan sticka ner komponentben. Halen ar
sins emellan forbundna enligt ett speciellt monster. Om man sétter en IC-
krets 1 mitten, sd har man 4 hal att stivcka in anslutningar i. For att distribu-
era+5V och =V finns réda och bla lingsgéende hélrader. Kopplar man en
brygga i itten, s kan man fa +5V (r6d) respektive 0V (bld) att gé 14ngs hela
kopplingsdicket.

Verifiera OCH-funktionen
Satt en 7408 pa plattan. Anslut pinne 14 till +5V och pinne 7 till GND
(jord)

Verifiera sanningstabellen genom att fylla i utgdngens tillstind nir du gar igenom alla fyra kombina-
tioner som de tvd ingdngarna kan anta.
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Verifiera ELLER-funktionen

Sétt en 7432 pa plattan, och anslut pin 14 till +5V och 7 till jord. Anslut en lysdiod till en utgang pa
en av de 4 grindarna.

Verifiera sanningstabellen genom att fylla i utgdngens tillstind nir du gar igenom alla fyra kombina-
tioner som de tvd ingdngarna kan anta.

Verifiera Inverterar-funktionen.
Sétt en 7404 pa plattan, och anslut +5V och jord. Anslut en lysdiod till en utging, och verifiera
inverterarens funktion genom att 1agga ingangen 1ag (”0”) respektive hog (’17).

Binir addition - hur gor datorn ?

Nu bérjar vi bli mogna for att dyka lite pa djupet och se hur datorn utfor addition av tv4 tal. Det hir dr
juen viktig funktion for en dator. Vi har ldst om det binéra talsystemet liksom om grindar och
inverterare. Lat oss fa lite praktisk anvindning for véra surt forviarvadekunskaper !

En adderare for entalssiffran fran tva tal a och b (hdrav index ’1”’) kan realiseras pa foljande sitt:

Bilden visar en adderar-koppling realiserad med tva OCH-grindar, en ELLER-grind och en inverterare.

Kommer du ihag de binéra additionsreglerna ? Om inte: hér &r lite repetition

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+ 1=0samt 1 ”’i minne”

I bilden ovan dr s summa och ¢ minnessiffran (c stér for engelskans “carry’), och som skall féras upp
till nésta position. Kontrollera att ovanstaende koppling fungerar. Det som stéller till lite trassel dr det
faktum att 1 + 1 skall bli 0 med 1 som minnessiffra. Hirav inverteraren till den andra OCH-grinden.
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Uppgift

Koppla upp adderaren pé kopplings-
ddcket. Se till att alla tradar kommer ratt,
och att varje krets dr ansluten till jord och
+ 5 V. Anslut en lysdiod till s-utgédngen a,
och ytterligare en till c-utgdngen.

Verifiera additionsreglerna genom att

g igenom alla kombinationer som se

tva insignalerna kan anta:

Anslut ingdngarna a och b till jord (=talet 0) Vi har nu 0 + 0. Resultat: S=........ C=.....
Anslut a till jord och 14t b hiinga i luften. Vi har nu 0 + 1. Resultat: S=...... C=....
L4t a hinga i luften (= talet 1) och anslut b till jord. Viharnu 1 + 0. S=...... C=....
Lat slutligen béde a och b hinga i luften. Vi har nu 1 + 1. Resultat: S=...... C=....

Fungerar din adderkrets som den skall ?

7-segmentsdisplay. Teori.
Bindr information maste kunna goras synlig for i — t

omvirden pa ett sidtt som vi begriper. Vad visar q |
Digitalmultimetern, eller vilket spér spelar CD-

spelaren ? Vilken frekvens dr instélld pé radion {
eller vilken kanal tittar jag pa pd TV-n ? sEBy

3 b

Pé ndgot sétt maste den binéra informationen Y 9 ® !
omvandlas till det digitala, som vi dr vana vid.

hjilp av en sjusegmentsdisplay. Som namnet

anger har den sju segment, som dr ordnade pa e ¥
ett speciellt sitt. Segmenten dr markerade enligt

en internationell standard s4 att segment a r

hogst upp, segment b och ¢ dverst respektive

nederst till hdger osv. Se figuren.

Ett vanligt sitt att representera siffror &r med A 1 J .

Ett segment lyser upp nir den gemensamma + polen &r ansluten
till en positiv spanning, t.ex. + 5V, och respektive segments
anslutning laggs till jord.

De 10 siffrorna i decimala systemet krdver 4 binéra signaler.
Dessa avkodas segment for segment, si att alla 7 segmenten far
korrekt information beroende pa vilket ”tal” som de binéra
signalerna representerar. Se tabellen nedan.

Med segmenttillstindet ’1”” menas att segmentet lyser.
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Decimal Biniirt tal Tillstand for segment

tal DC BA abcdefg
0 0 00O 1111110
1 0 001 011 0000
2 0010 1101101
3 0011 111 1001
4 0100 01 100T11
5 0101 1011011
6 0110 001 11T11
7 0111 1110000
8 1 000 1111111
9 1 001 1110011

Ser vi pa de logiska villkoren for att t.ex. segment ’a” skall lysa, sd giller att digitala siffrorna skall
vara 0 eller 2 eller 3 eller 5 eller 7 eller 8 eller 9. Annars skall segmentet vara slackt. Vi far med andra
ord foljande logiska villkor for ”a”-segmentet: 0000+0010+0011+0101+0111+1000+1001 eller:

—_—— P

ARC D ,1._[:\][525 + aRecp + ABcD+ ABcD + ABcD Y ABReD

Du kan sjédlv g igenom motsvarande villkor for segment b, c, d osv. Snabbt inses att det kommer att
g4 it en faslig massa grindar. Darfor har man gjort speciella kretsar med alla grindar inbyggda. En
sddan krets i 74-serien heter 7447. Till den kan man koppla fyra binéra signaler och i andra dndan en
7-segmentsdisplay. Vi skall labba pa den.

7-segmentsdisplay. Laboration.

Du behover:

1 labplatta med 4,5 V batteri

17- tdispl L
segmentdisplay a i " L5V

1 7447 a
en massa kopplingstradar. £ 4 3 b
Du placerar 7-segmentdisplayen langst till 5V 3 +\ bgry
vénster pa labbplattan, och 7447-kretsen nira f

B L 4 - = s 2
till hoger om den. Du behdver vidare ett stort 9
antal kopplingstrddar med avisolerade &dndar for 5¢p R 1
att forbinda 7-segmentdisplayen med binér-
avkodaren. b L 3

d d

7-segmentdisplayens layout ser ut som pé bilden e 4 1 3

har bredvid. Sitt den pa plats pa labplattan.
Anslut pinne 3 och 14, (kallas common anode
pa engelska) till +4,5 V. Testa att alla segmenten
lyser genom att ansluta i tur och ordning seg-
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ment a, b, ¢, d osw. till jord.

Avkodarkretsen 7447
ser ut som till hoger.
Kretsen innehdller en
massa OCH-grindar,
ELER-grindar och
inverterare som
avkodar de fyra
binira insignalerna till
sju utgangar, en for
varje elementi7-
segment displayen.
Skulle vi bygga upp
denna krets diskret”
med OCH-grindar,
ELLER-grindar och
inverterare sa skulle
det bli en faslig
mingd kretsar och
sladdar.

Sétt den pé labbplattan, och anslut till 4,5 V och jord. Koppla
respektive utgang a-f fran 7447 till motsvarande ingdng pa 7-
segment displayen. Det blir hela 7 st smé tradar, sa det géller
att vara fingerfardig och gora rétt - men det klarar du séikert.

Légg nu i tur och ordning alla 4 binira ingdngarna till jord
for att bilda talet 707, 1dgg a 1 luften, dvriga till jord for att
bilda talet ”1” osv. och kontrollera att displayen visar siff-

c o

RB RB
& LT owd m D &

rorna som den skall. Fungerar det ?
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