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1. Logikfamilj

Vid laborationerna i digitalteknik kommer du att anvanda logiska kretsar tillhorande logikfamiljen
TTL (Transistor-Transistor-Logic). Dessa kretsar har ett brett anvandningsomrade. De é&r billiga
(nagra kr/kapsel), driftsékra och tal felkopplingar. Dessa integrerade kretsar innesluts i platskapsel
med 14 eller 16 anslutningsben.
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TTL-kretsar tillverkas i en 74-serie och en 54-serie. 74-serien ar industristandard medan 54-
serien, med nagot battre data, anvands i militara utrustningar.



74-serien omfattar flera hundra olika kretsar. Kapselmarkningen ger foljande information:

1) Tillverkarens namn, symbol eller initialer
2) Tillverkarens datumkod
3) 74-seriens nummer (Anger Kretstyp)

Exempel: nooonoon,  — Tillverkad 1999 vecka 31
9931— | ,
7\ Tillverkarens symbol

SN74LS00ON
| N[ I I [ N N I I (O
‘ | N = Plastkapsel
00 = Quadruple 2-input NAND gates
LS = Low power Schottky
SN = Semiconductor network

Forutom standard TTL finns det fyra specialfamiljer av TTL-kretsar: lageffekt (eng. low power,
forkortning L), lageffekt Schottky (eng. low power Schottky, férkortning LS), Schottky
(forkortning S) och snabb (eng. high speed, forkortning H). Low power Schottky TTL anvéands
genomgaende under digitalteknikslaborationerna.

1.1 Ndagra egenskaper hos TTL-kretsar

Teorins nollor och ettor motsvaras i logikkopplingar av spanningsnivaer. For LS-TTL galler:
Matningsspanningen ska vara Voc =50V £ 0,25V

Vou =27V Vou = nom.ilnell utspén_ning for Iog_iskto ett
Vi >20V V4 = den lagsta spadnning som en ingang
o //7 IH= 4 tolkar som logiskt ett
Forbjudet omrgglg/ V) <08V V. = den hdgsta spanning som en ingang
tolkar som logiskt noll
VOL <04V

VoL = nominell utspanning for logiskt noll

Logikkretsarna &r uppbyggda av transistorer, dioder och motstand. For att kunna anvanda
kretsarna &r det dock inte nédvéndigt att k&nna till den inre uppbyggnaden i detal;.

En av de mest anvandbara TTL-kretsarna ar NAND-grinden. Kapseln 74LS00 innehaller fyra
tvaingangars NAND-grindar och beskrivs i datablad av figurerna nedan. Denna, liksom samtliga
grindar i labsatsen, har totem-pole utgang och ar darfor inte tradbar.
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Vid hopkoppling av tva TTL-kretsar kommer féljande strommar att flyta:

HGg niva ut fran drivande grind.

0—| lon I
1— &P & bo—

+5V e o s e
lon = strom till/fran en utgang da utgangen

I genererar hdg signal
Till OH Iy = strom till/fran en ingang vid logiskt ett pa

xﬁ liH denna

0

For low-power Scottky-TTL anger datablad

lon = - 400 pA Negativt tecken = strom flyter ut fran grind
ljy =20 pA Positivt tecken = strém flyter in i grind

Varje ingang suger at sig 20 pA. Drivande utgang formar lamna 400 pA. Detta betyder att varje
utgang orkar driva 20 inganger (Fan-out = 20).

Lag niva ut fran drivande grind.

1— 1 ol
1—&p e b—
loL = strom till/frén en utgang da utgangen
5V genererar lag signal
+ I, = strom till/fran en ingéng vid logiskt ett pa
+5V denna
he
Frén
r
-
Till
L\ IOL

Datablad anger:

|||_ =-0,4 mA
IOL =8 mA



Varje grindutgang avger 0,4 mA medan drivande utgang kan sédnka 8 mA. Varje utgang orkar
aven i detta fall sanka 20 ingangar (Fan-out = 20).

Belastningsregel (low-power Schottky-TTL):
Varje TTL-utgang kan driva 20 TTL-ingangar.
Denna regel ar i stort sett den enda du behover tanka pa vid sammankoppling av logiska TTL-

kretsar. Overskrids belastningarna kan spanningsnivéerna inte garanteras och funktionen blir
oséker.

1.2 Icke anslutna ingdngar

| TTL uppfor sig icke anslutna grindingangar som logiska ettor. Denna egenskap hos TTL-kretsar
bor dock inte utnyttjas vid laborationerna. Ur ingenjorsmassig synpunkt ar det l&mpligare att
ansluta icke utnyttjade ingangar direkt till +5 V.

OBS! Klockade kretsar dr kansliga och kraver att samtliga ingangar &r anslutna.

2. Laborationsutrustning

IC-kapslarna ar monterade pa kopplingsmoduler. Numreringen pa kopplingsmodulerna refererar
till numreringen pa kapselns ben.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ J ®
R RYY g
IC-kapsel

[ d [ [ ] o o [ ]
1 2 3 4 5 6 7
[ [ [ o o [ J

Kopplingsmodulerna kan skjutas in i spar pa ett kopplingsbord. Vid laborationens bdérjan ar
modulerna ordnade enligt bifogat schema och ska efter avslutad laboration vara ordnade pa
samma satt.

Forbindning sker med speciella kopplingssladdar.

Forutom moduler med TTL-kretsar finns foljande specialmoduler:

1) En modul med fyra skjutomkopplare. Skjutomkopplaren i lage framat ger logiskt ett pa
utgangen medan den i lage bakat ger logiskt noll. Omkopplarna &r ej studsfria.

2) En kopplingsmodul med tva studsfria skjutomkopplare.

3) En modul med sex lysdioder. Lysdioderna ar forsedda med drivkretsar. Logiskt ett pa en
ingang tander lysdioden.



4) Tre moduler med vardera en 7-segmentindikator, vilken styrs av ett 4-bits bindrt ord A3-A0.
A0 &r minst signifikant bit. Det binéra talet A3-A0 presenteras med hexadecimala symboler.

5) En modul med 4:a 7-segmentsdisplayer. Varje segment styrs individuellt.

6) Tva Prom-moduler som bl.a. innehaller ett skriv och elektriskt raderbart minne (EEPROM) pa
16 ord a 4 bit. Databladen innehaller en beskrivning av minnets funktionalitet.

7) En modul med en klockgenerator. Frekvensen ar valbar mellan 1 - 1000 Hz. Genom bygling
bestams frekvensomradet 1, 10 eller 100 Hz, varefter installt omrade kan varieras 10 ganger
med en potentiometer.

8) En modul med tva studsfria tryckomkopplare. Varje tryckomkopplare ger vid nedtryckning -
uppslapp en positiv eller en negativ puls. Tryckomkopplarna kan anvéndas vid manuell
klockning av men ar ocksa anvandbara vid manuell nollstallning av raknare och vippor.

Samtliga moduler ovan kréver matningsspéanning och jord.

| vissa lagen kan det bli brist pa kopplingspunkter. Detta galler speciellt jordpunkter. For att
avhjélpa detta finns en speciell forgreningsmodul.

9) En forgreningsmodul. Fyra rader med fem anslutningspinnar i varje rad.
3. Laborationens genomforande

| varje laborationsuppgift ingar momenten
® konstruktion (laborationsforberedelse )
® uppkoppling

® verifiering/felsdkning

illustrerat av figur :

l Datablad

Kopplingsschema | Numrering
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3.1 Konstruktion

Konstruktionsarbetet ska utmynna i ett klart och tydligt kopplingsschema. Saval kapslar som in-
och utgangar ska vara numrerade. Ett klart och tydligt kopplingsschema utgér grunden for
hela laborationen. Slarvigt utférda scheman leder till felkopplingar och forsvarar felsokning.

Exempel:

Du ska, med inverterare och NAND-grindar, bygga upp ett kombinatoriskt nat som realiserar
funktionen

f=AB’+A’B (EXOR)
Du behdver foljande kretsar:

1 st SN74LS04 Innehaller sex inverterare
1 st SN74LS00 Innehaller fyra 2-ingangars NAND-grindar

Logiskt kopplingsschema:

A 1 D A @D M D
@ 2] &Pt e pb :
B L OJ n @
C D [
3 4 9
1D 8 n
o & g
S
+5V jord .
Kapsel 1: SN74LS00 14 7 e
Kapsel 2: SN74LS04 14 7 n
a

Observera foljande:

1) Numrera kapslarna

2) Numrera in- och utgangar enligt uppgifter i datablad.

3) Ange hur de olika kapslarna ska spanningsmatas. Normalt har en 14-pinnars kapsel
spanningsmatning +5 V pa ben 14 och jord pa ben 7. En 16-pinnars kapsel har +5 V pa ben 16

och jord pa ben 8. Det férekommer undantag. Kontrollerna alltid med datablad.

4) Rita en figur Over kapslarnas placering i kopplingsplattan.



For mer komplexa kretsar kan man inte direkt rita logiska symboler. Har foljer nagra exempel:

1. Binarrdknaren SN74L.S669 kan ritas enligt

——u/D
—qgL RCOp—
—>
—JENP
—QENT
] [
A— — Qa
B— — Qp
c— LS669 | Qc
D— — Qp
2. System med D-vippor och grindar
@
1
2 & :)_’3 uq
+5V +5V
yille Ul g F
CLR CLR
x ——A4p g2 >p qtt > Uy
> C 95c

clk

Datablad for D-vippan LS175 visar att ingangarna Clear aktiveras med lag niva (0:a). F6r normal
funktion ska dessa ingangar vara 1 (laggs till +5 V).

3.2 Uppkoppling

Skjut in de moduler som behdvs i kopplingsbordet. Modulerna ska nu forbindas enligt det logiska
kopplingsschemat.

1) Borja alltid med spanningsmatning till modulerna. Anvénd réd sladd fér +5 V och svart sladd
for jord. For att fa sa litet spanningsfall som mojligt ska modulerna spanningsmatas radvis
fran matningsskenan.

2) Anvand svart sladd for ingangar som ska laggas till en fast nolla och rod for de som ska laggas
till fast etta.

3) Ovriga forbindningar utfors med i forsta hand gula och sedan bla och sist med vita sladdar.



Vid allt kopplingsarbete ska spanningsmatningen vara franslagen.

Insignaler till systemet erhalls fran skjutomkopplare. Utsignaler registreras med lysdioder eller 7-
segmentindikatorer.

Uppkopplingen sker 1ampligen stegvis i lagom stora block. Varje blocks funktion prévas innan
man fortsatter med nésta block.

Né&r laborationen &r slutférd och godkand ska nerkoppling ske genom att dra sladdarnas
kontakter rakt upp. Sladdar och kontakter gar annars sénder, vilket leder till mycket svarfunna
fel for efterfoljande laboranter (se “felsokning” punkt 3).

Hall ordning pa sladdarna. Sladdarna ska vid laborationens slut vara sorterade i plastlador. Lana
inte komponenter fran de Ovriga grupperna. Varje grupp har fran borjan tillrackligt med
laborationsmateriel.

3.3 Felsokning

Nér uppkopplingen av en hel konstruktion &r klar blir resultatet ett “rattbo” av sladdar. Det gar
inte att undvika, eftersom s& manga punkter ska forbindas med varandra. Ar konstruktionen av
storre komplexitet, dr sannolikheten att nagot inte fungerar som det ska ganska stor. Det ar darfor,
som tidigare ndmnts, lampligt att bygga upp konstruktionen stegvis och testa funktionen efter
varje steg. Man vet da att ett eventuellt felaktigt beteende kan hanféras till den senast
uppkopplade delen. Exempelvis bor man nar man kopplar upp kaskadrdknaren i uppgift 5
verifiera funktionen efter varje ny dekad.

Nar ett felaktigt beteende upptécks paborjas felsokning. Det ar nu som du har god hjalp av ett
tydligt kopplingsschema med utsatta bennumreringar. Orsaken till fel kan vara:

1) Felkoppling

2) Tankefel, d.v.s. felaktigt logiskt kopplingsschema

3) Intermittent fel t.ex. 16st kopplingsstift eller trasig sladdkontakt

4) Felaktig komponent

5) Felaktigt handhavande

6) “Elektriska fel”, t.ex. storningar, 6verskridna belastningstoleranser etc.

Oavsett vilka typer av fel som foreligger, lokaliseras dessa genom métningar. Som hjalp finns
pa spanningsskenan tva s.k. logikprobar. Anslut 6nskade matpunkter till dessa med de grona
testsladdarna. Probarna indikerar hog, 1ag respektive odefinierad signalniva pa tre lysdioder med
fargerna réd, gron, gul.

1[ ROD
x| euL @
o| GRON

Det &r ocksa rekommendabelt att redan vid uppkopplingen skaffa sig ett antal fasta matpunkter,
t.ex. for tillstandsvariabler i sekvensnat.
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Vid felsokning i kombinatoriska nat véljer du en insignalkombination for vilken felaktiga
utsignaler erhalls. Folj (d.v.s. mat) signalerna grind for grind fran natets utgangar till ingangar och
jamfér med kopplingsschemat, for att hitta de punkter dar matvérdena inte stdmmer med de
forvantade. Finner du inga avvikelser, foreligger troligen ett logiskt fel (2).

For sekvensnat ar det redan vid mattligt hog klockfrekvens omojligt att (med en logikprob) hinna
utféra matningar och samtidigt avgéra om dessa ar korrekta i den takt nétet klockas. Koppla
darfor bort klockgeneratorn och anslut i dess stélle en studsfri tryckomkopplare. Klocka darefter
manuellt fram till klockintervallet innan natet sparar ur, d.v.s. till ett klockintervall dar ett
felaktigt nasta inre tillstand erhalls. Dar mater du enligt de regler som gavs for kombinatoriska
nat.

Det vanligaste och lattaste felet att hitta &r felkopplingar (1). Trasiga komponenter &r betydligt
ovanligare (4). Observera att en felaktig utsignal fran en krets inte behover innebara att den
kretsen &r trasig. | nedanstaende koppling kan NAND-grindens felaktiga utsignal bero pa att

0 — 1 0
1_‘&0— 1 p—

® NAND-grinden ar trasig
® Inverteraren &r trasig och kortsluter NAND-grindens utgang till jord.

For att kunna avgora om en grind verkligen beter sig felaktigt, far utgangen inte kunna péaverkas
fran annat hall. Matningen maste darfor goras med utgangen oansluten (obelastad).

Lost kopplingsstift eller glapp i sladdar (3) kan misstdnkas om diverse stokastiska fenomen
upptrdder ndr man trycker med handen pa ’rattboet”. Sladdar och stift kan testas med
logikprobarna. Anslut stiftet till en logikprob och vicka fram och tillbaka pa sladden. Om den gula
lysdioden (= odefinierad) tands vid nagot tillfalle foreligger glapp.

Det ar av storsta vikt att utrustningen behandlas varsamt sa att glapp inte uppkommer i
stift och kontakter. Fel orsakade av detta beter sig inte logiskt och &r darfor mycket svarfunna.

I labmiljo torde 6) kunna uteslutas for konstruktioner av lag komplexitet.

Vid professionell testning av digitala system anvander man bl.a. logikanalysatorer. Till en
logikanalysator kan man ansluta ett flertal matpunkter. Nar ett visst s.k. triggvillkor uppfyllts
samplas matvérdena vid full klockfrekvens och skrivs in i ett minne. Efter avslutad sampling kan
matvardena hamtas fran minnet och presenteras pa olika satt pa en skarm.

4. Datablad

| labsatsen ingar foljande TTL-kretsar:

74L.S00 Quad 2-input NAND (4 st)
741.S02 Quad 2-input NOR (1 st)
74L.S04 Hex inverter (2 st)

74L.S10 Triple 3-input NAND (2 st)
741520 Dual 4-input NAND (1 st)
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7415153 Dual multiplexer 4/1 (1 st)
74L.S157 Quad multiplexer 2/1 (1 st)
7415160 Decade counter (3 st)
74LS175 Quad D flip-flop (2 st)
74L.S669 Binary up/down counter ( 1 st)
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