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1.1 Schema symbool voor weerstanden
—¢ a ' %
—J L
<——L>
1.2 Weerstand met dubbele aansluitingen. U is de gemeten spanning over R. De aansluitdraden

d dragen niet bij in de gemeten spanning.



‘dstuk 1

Weerstanden

Range

Geen onderdeel wordt in de elektronica meer gebruikt dan weerstanden.
Veel gebruikte schemasymbolen zijn afgebeeld in figuur 1.1.

"Weerstanden zijn er natuurlijk in verschillende waarden.

Standaard waarden: 1 Q tot 10 MQ.

~ Lagere waarden, tot 0,1 Q, zijn in bepaalde uitvoeringen wel verkrijgbaar.

Het probleem bij het gebruik van nog lagere waarden is dat de weerstand van
de aansluitdraden en de soldeerverbinding niet meer verwaarloosd kan
worden. Lage weerstanden voor stroom-spanningsconversie zijn daarom
meestal voorzien van dubbele aansluitingen (zie figuur 1.2)

Hogere waarden, boven de 10 MQ, zijn er alleen in heel speciale, vrij grote
uitvoeringen. Bij deze hoge waarden begint de geleiding van de gebruikelijke
isolatiematerialen merkbaar te worden. Gebruik van deze hoge waarden moet
dus met verstand gebeuren. Meestal zijn hoge weerstanden alleen nodig in

schakelingen met zeer hoge spanningen. Dan moet er toch al voorzichtig
worden ontworpen.

Wetmatigheden

Een weerstand heeft een vaste verhouding tussen de spanning die op een
bepaald moment over de weerstand staat en de stroom die er doorheen
loopt. Deze verhouding is bekend als de wet van Ohm:

In formule: U=I/xR of I=—g

waarbij U in volt,
I in ampére
en Rin ohm.

De tijd is niet van invioed op de verhouding tussen stroom en spanning,
daarom is een weerstand in principe frequentie onafhankelijk. Anders gezegd:

de weerstandswaarde is gelijk voor gelijkspanning en wisselspanningen van
ongeacht welke frequentie.

Wanneer over een weerstand spanning staat en er (dus) stroom door loopt
dan wordt in de weerstand elektrisch vermogen in warmte omgezet.
De elektronicus noemt dit "dissiperen”.
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10 10 10 10

Standaard weerstandenreeks

Een filmweerstand (a) en een draadgewonden weerstand (b)

(a)

(b)



In formule: P=U./
waarbij P in watt, of joule per seconde.

U in volt
en I in ampére.
Waardereeksen

Standaard weerstanden zijn er in reeksen waarbij elke opvolgende waarde
een ongeveer even grote procentuele hogere waarde heeft (zie figgur 1.3)
Voor elke decade geeft dat een standaard reeks waarden die voor
buitenstaanders wat merkwaardig aandoet. In de meeste gevallen kan men
uitkomen met weerstandswaarden uit de E12-reeks.

Er zijn ook fijner verdeelde reeksen. Dit betreft dan meestal de veel duurdere
precisie weerstanden. Wanneer een weerstand een zo nauwkeurige waarde
moet hebben is het vrijwel altijd ook belangrijk dat hij zo nauwkeurig zijn
waarde blijft behouden.

Nauwkeurigheid

Standaard weerstanden hebben een nauwkeurigheid van 5%. Dat houdt in
dat onder normale omstandigheden de waarde tot 5% kan afwijken van de
nominale waarde. In het ontwerp van zijn schakeling moet de elektronicus
daar rekening mee houden.

Konstruktie

Het meest gangbaar zijn filmweerstanden (zie figuur 1.4a) Zij bestaan uit een
keramisch staafje, waarop een kool- of metaalfilm is aangebracht. Deze film
is zeer dun en heeft daardoor al een grote weerstand. Aan weerszijden is op
het staafje een messing kapje gedrukt, waaraan de koperen aansluitdraden
zijn gelast. Op een slijpbank wordt een spiraal in de weerstand geslepen om
de weerstand op zijn definitieve waarde te brengen.

Draadgewonden weerstanden bestaan uit een keramisch buisje of staafje
waaromheen speciaal metaaldraad is gewonden (zie figuur 1.4b)

Aan weerszijden is er een aansluiting in de vorm van een kapje of een ring.
Meestal is het draad gefixeerd met emaille. Dit soort weerstanden mag bij
het gebruik zeer heet worden.

Chipweerstanden zijn bedoeld voor oppervlakte montage. Deze techniek heet
Surface Mounted Devices, afgekort SMD. Het zijn kleine keramische blokjes
zonder draden (zie documentatiebladen RC-11) Zij worden op het

sporenpatroon van een printpaneel geplakt en daarna direct aan de sporen
vast gesoldeerd.

Instelbare weerstanden zijn vrijwel altijd weerstanden met een aftakking, die

versteld kan worden. Dit heet een potentiometer, alhoewel er niets gemeten

wordt. Potentiometers zijn in te delen in:

- type met as, met een knop op de as is de stand door de gebruiker door
draaien in te stellen,(zie figuur 1.5a en 1.5b)

-~ schuifpotentiometer, ook met (schuif-) knop, bediening door de
gebruiker,(zie figuur 1.5c¢)

- instelpotentiometer, deze zit binnen in het apparaat en wordt met een
gereedschapje tijdens de produktie in de meest optimale stand gezet (zie
figuur 1.5d t/m g)
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Normale potmeter met as
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Beperkingen

- Dissipatie:
Wanneer door een weerstand stroom loopt wordt daarin warmte
ontwikkeld. Een fysiek grote weerstand kan meer warmte dissiperen dan
een kieintje. De maximale dissipatie van weerstanden wordt altijd door de
fabrikant opgegeven voor een bepaald type. Voor de kleine
filmweerstanden en chipweerstanden is dat 0,3 watt. Filmweerstanden
gaan tot 1 & 2 W. Draadgewonden weerstanden zijn er tot een paar
honderd watt, maar in praktische maten tot 20 W.

Om toch een groot vermogen te kunnen dissiperen in een niet te groot
weerstandslichaam mogen draadgewonden weerstanden erg heet worden.
Een opperviakte temperatuur ver boven de 100°C is heel normaal. De
weerstand raakt dan zijn vermogen kwijt door straling en convectie. Bij het
gebruik in een ontwerp van dit soort weerstanden moet rekening worden
gehouden met deze warmte afgifte.

- Spanning:
Voor weerstanden van hoge waarde is de dissipatie geen beperkende
factor meer. Om 0,1 W te dissiperen in een weerstand van 1 MQ moet
daarop een spanning van 333 V staan. Voor chipweerstanden is deze hoge
spanning al ontoelaatbaar. Wanneer hoge spanningen in een schakeling
worden gebruikt moet men rekening houden met grotere componenten dan
op basis van dissipatie berekeningen te verwachten is.

Gebruik
Weerstanden gebruikt men voor:

- conversie van stroom naar spanning:
Er is een stroom, maar men wil een spanning hebben evenredig aan de
stroom. Dit is heel duidelijk bij de toepassing van fotodioden, die een
stroom doorlaten evenredig met de hoeveelheid opvallend licht. De hierop
volgende elektronica reageert op een ingangsspanning. De weerstand zet
de stroom om in een spanning volgens U=IxR (zie figuur 1.6)

- conversie van spanning naar stroom:
Er moet ergens in een schakeling een bepaalde stroom lopen. Dit ziet men
0.a. bij Light Emitting Diodes (LED). Er moet door de diode een stroom
lopen van nominaal 20 mA. De spanning over de diode is daarbij ongeveer
1,25 volt. Deze spanning stijgt en daalt maar weinig wanneer de stroom
groter en kleiner wordt gemaak (zie hoofdstuk "dioden") Door een
weerstand in serie te schakelen en het geheel op een bekende
voedingsspanning aan te sluiten kan de stroom op de gewenste waarde
worden gebracht, waarbij 1=U/R (zie figuur 1.7)

Jargon

Een weerstand wordt door electronici altijd aangeduid met R. In het
spraakgebruik heeft men het daarom wel over "een R" of "erretje". Het
‘woord "potentiometer” is veel te lang voor dagelijks gebruik, dit wordt altijd
"potmeter”, soms ook wel "pot" en "instelpot” of "trimpot".

Weerstandswaarden boven 1000 ohm worden bijna altijd in technische
notatie gegeven. 10.000 Q is 10 kilo Q, kortweg 10 k.
In het spraakgebruik gebruikt men de k ook als komma: 4,7 kilo Q heet 4k7.
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De stroom door fotodiode F wordt door weerstand R omgezet in een spanning U.
Versterker A versterkt deze spanning.

1.6

Y0 1,25V

—_— -V

1.7 Weerstand R bepaalt de stroom door de LED. De werkspanning van de LED bedraagt

1,25V. De spanning over R wordt dan 9-1,256=7,75V. De gewenste stroom bedraagt

0,02A (de werkstroom van de LED). Dus R=7,75/0,02=387,5Q. De dichtstbijzijnde
waarde in de E12-reeks is 390Q.



Evenzo wordt 1,5 Mega Q vaak 1M5 genoemd.

Ook de gewone komma wordt wel vervangen door de letter E. Zo heeft een
weerstand van 2E7 een waarde van 2,7 Q.

De mogelijke afwijking van de nominale waarde noemt men de tolerantie van
de weerstand. Een tolerantie van 5% of 10% is heel gebruikelijk.

Kosten

Vaste weerstanden onder 0,5 watt, zowel met aansluitdraden als SMD,
kosten ongeveer 1 cent per stuk. Grotere weerstanden zijn duurder.

Instelpotjes kosten ongeveer 10 cent, maar de heel kleine voor SMD zijn
duurder, ongeveer 25 cent.

Niet verwaarloosbaar daarbij zijn de kosten die gemaakt moeten worden om -
tijdens de produktie de optimale waarde in te stellen. Dit is lastig en duur. Er
kan speciale afregelapparatuur nodig zijn om de optimale instelling te kunnen
vinden. Daarom probeert men afregelingen zoveel mogelijk te vermijden in
het elektronisch ontwerp.

Documentatiebladen

Op de volgende pagina’s zijn de documentatiebladen afgedrukt van
metaalfilm weerstanden met aansluitdraadjes type SFR25 en van SMD
metaalfilm weerstanden type RC-11. Van alle typen weerstanden is van dit
soort documentatie in omloop. Aan de paginanummers is te zien welke
bladen er bij elkaar horen.

Merk op:

- hoeveel er gespecificeerd wordt van zoiets simpels als een weerstand,

- dat de meeste informatie gaat over wat er gebeurt bij verkeerd gebruik,

- dat elektronici als dat even kan graag met grafiekjes werken,

- hoe belangrijk ook de verpakking is in verband met de automatische
verwerking door robots.
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Waarden van condensatoren

I

1 pF = 102 farad = 0,000.000.000.001 F

1nF

10 farad = 0,000.000.001 F
1 uF = 10 farad = 0,000.001 F

1 mF = 102 farad = 0,001 F

HERKENNING VAN WAARDEN OP CONDENSATOREN

Op zeer kleine condensatoren (b.v> keramische-, multilayer- en smd condensatoren) staat in
verband met de afmetingen vaak een code in plaats van de volledige waarde aanduiding. Deze
code leest u als volgt: 1e cijfer 1e getal van de waarde aanduiding

2e cijffer = 2e getal van de waarde aanduiding
3e cijfer = vermenigvuldigingsfaktor (aantal nullen)
4e cijfer = tolerantiestabiliteit (niet altijd aanwezig)
Voorbeeld: 103 = 10.000 pF of 10 nF
223 = 22.000 pF of 22 nF
331 = 330 pF
Tolerantieletter: J= 5%
K= x10%
M= +20%
Z = -20 tot +80%
Kleurstreep: Rood/Violet = 100 x 10%/K
Zwart = NPO (0 x 10¢/K)
Oranje = N150 (150 x 10°/K)
Violet = N750 (750 x 10°/K)
Oranje/Oranje = N1500 (1500 x 10¢/K)



fdstuk 2:

Condensatoren

Range

Condensatoren treft men aan in een uitzonderlijk grote range. De kleinste
praktische waarde is 1 pF, de grootste 0,1 F. Dat is een verhouding van 1 op
100 miljard. Dit kan alleen omdat er voor kleine en grote waarden
condensatoren geheel verschillende konstruktiewijzen worden toegepast.

Kleinere waarden dan 1 pF vindt men wel, maar er moet dan goed bij de
verwerking worden opgelet. Twee geisoleerde draadjes die over 1 cm vlak
langs elkaar lopen vormen al een capaciteit van ongeveer 1 pF. Bij

condensatoren onder 1 pF is dus de capaciteit van de aansluitdraadjes zeker
niet meer te verwaarlozen.

Condensatoren met een grote waarde in zijn soort, zijn ook groot van
afmetingen. Een C van 0,1 F heeft de afmetingen van een soepblikje. Heeft
men nog grotere waarden nodig dan kan men die vormen door
condensatoren parallel te zetten.

Er bestaan z.g. gold-caps. Dit zijn chemisch werkende cellen die zich
gedragen als een condensator van b.v. 1 F. Zij kunnen alleen met kleine
stromen wordt geladen en ontladen. Ze worden gebruikt als tijdelijke
stroomvooziening om b.v. het klokje van een schootcomputer te laten
dooriopen terwijl de batterijen (niet te lang) verwisseld worden.

Oplaadbare batterijen zijn wezenlijk andere dingen. Bij een condensator stijgt
en daalt de spanning lineair bij laden en ontladen met een constante stroom.
Bij batterijen is de celspanning chemisch bepaald, zij hebben een vrijwel
constante spanning tijdens laden en ontladen.

Wetmatigheden

Wanneer we een constante stroom (stroombron) door een condensator

sturen, stijgt of daalt de spanning monotoon. De spanningsstijging per
seconde is:

/
AU=—
C
waarbij QU in volt/sec,
) I in ampére
en C in farad.

Veel belangrijker is het gedrag van een condensator voor sinusvormige
wisselspanningen.
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Kijken we alleen naar de effectieve waarden van spanning en stroom dan

gedraagt de condensator zich volgens de wet van ohm met een schijnbare
weerstand of reactantie:

1

X = ——

¢ 2xfCc

waarbij X; in ohm,
f in herz

en C in farad.

Voor lage frequenties is de reactantie hoog, voor hoge frequenties laag.

Spanning en stroom zijn niet in fase. Bij een condensator ijit de spanning over

de condensator 90° na ten opzichte van de stroom die door de condensator
loopt.

Waardereeksen

Condensatoren volgen dezelfde reeksen als weerstanden. Ook hier zijn de
stapjes kleiner naarmate de nauwkeurigheid van het type groter is.

Nauwkeurigheid

Keramische en kunststof condensatoren hebben een tolerantie van 1% tot
10%, afhankelijk van de konstruktie. De waarde kan vrij sterk afhankelijk zijn
van de temperatuur. De fabrikant geeft aan in hoeverre dit het geval is voor
een bepaald type. De temperatuurscoéfficient kan positief zijn (hogere
temperatuur veroorzaakt een hogere waarde), nul, of negatief.

De echte waarde van electrolytische condensatoren kan sterk afwijken van
de opgegeven waarde. Een gangbare opgegeven tolerantie is -10% +50%.
In de praktijk is dit niet hinderlijk, omdat men bij de toepassing van elco’s
meestal alleen geinteresseerd is in een gegarandeerde minimale capaciteit.

Konstruktie

Condensatoren kennen we in verschillende typen. Elk type kent zijn eigen
range.

- Keramisch:
Dit type bestaat uit een dun keramisch plaatje, vierkant of rond, waarop
aan weerszijden een geleidende laag is aangebracht. Op deze laag zijn de
aansluitdraden gesoldeerd. Door de afmetingen, de dikte en het soort
keramiek te variéren, kunnen condensatoren van dit type worden gemaakt
van 1 pF tot 22 nF. In de waarden tussen 1 en 500 pF zijn verschillende
temperatuurscoéfficienten beschikbaar, zowel positief als negatief en nul.
Daarboven is men al blij de capaciteit te kunnen halen. De reeks: 1nF,
2n2, 4n7, 10nF, 22nF zegt iets over de toleranties in dit eindgebied.
Zie documentatiebladen "ceramic capactors”



2.1 Wikkelcondensator in kunststof gegoten

2.2a

2.2¢c

Electrolytische condensator (liggend model)

O

(] )

Electrolytische condensatoren voor gebruik bij lage frequentie

2.2b

Electrolytische condensator (staandmodel)

2.3

Trimmer

Afmetingen 210 x 10mm
De mtalen plaatjes A zijn’
draaibaar en geisoleerd
t.o.v. de plaatjes B.
Plaatjes C bewerkstelligen

de isolatie.



Kunststof wikkel-C:

Bij dit type zijn twee stroken kunststof folie (polyester), met daarop een
geleidende laag, op elkaar gelegd en opgerold. Op deze manier worden
condensatoren gemaakt in de range 1 nF tot 5 uF, met een tolerantie van
5% tot 10%. Er zijn ook typen met polystyreen als folie, met een
tolerantie van 1%. Zij zijn er in waarden van 100 pF tot 50 nF en ze zijn
veel groter en duurder dan overeenkomstige keramische of polyester C's.
Figuur 2.1 geeft een afbeelding van een drietal nikkelcondensatoren.

Electrolytische condensatoren:

Dit type bestaat uit twee aluminium folies. Eén daarvan is door etsen
poreus gemaakt. Beide folies worden met daartussen niet geleidende
poreuze folies opgerold en gedrenkt in een electrolytische vioeistof. Door
het sturen van een gelijkstroom door deze electrolytische cel vormt zich op
de + elektrode, dat is de poreuze, een heel dun isolerend laagje aluminium
oxyde. Na verloop van tijd houdt de stroom daardoor vanzelf op. Dit
proces heet "het formeren" en wordt in de fabriek gedaan. Door het etsen
is het oppervlak van de positieve elektrode sterk vergroot, vele vierkante
meters voor een gemiddeld exemplaar. Omdat het oxyde huidje extreem
dun is kan op deze manier een zeer grote capaciteit in een klein huisje
worden ondergebracht.

De range loopt van 0,5 yF tot 100 mF (zie figuur 2.2a)

Variabele condensatoren:

In de range 5 tot 500 pF zijn er condensatoren verkrijgbaar waarvan de
waarde kan worden veranderd. Zij bestaan uit een pakketje metalen half
cirkelvormige plaatjes op een as, die tussen een pakketje vaste platen kan
worden gedraaid. Zo kan de capaciteit bijvoorbeeld van 6 tot 60 pF
worden gevarieerd. Dunne kunststof schijfjes voorkomen dat de draai-bare
en de vaste platen kontakt maken met elkaar. De kleine typen worden
ingesteld met een schroevedraaiertje. Ze heten trimmers (zie figuur 2.3)

Beperkingen

- Spanning:

Als de spanning op een condensator te hoog wordt, slaan de electronen
door de isolatielaag heen. Meestal vormt zich daarbij een geleidend
bruggetje, waardoor het onderdeel onbruikbaar is geworden. De fabrikant
geeft een maximale waarde van de spanning op, maar is nogal eens
optimistisch. Het is daarom verstandig niet viak bij de opgegeven
maximale spanning te gaan zitten.

Keramische en kunststof C’s hebben een maximale spanning van
100 tot 400 volt. Electrolyten zijn er met een werkspanning van
6 volt tot 400 volt. Hoe lager de werkspanning hoe kleiner de afmetingen.

Verliezen:

In principe worden condensatoren niet warm, er gaat geen energie
verloren bij het opladen en ontladen. Daarbij wordt echter het diélectricum
meer en minder gepolariseerd, waardoor toch een heel klein beetje
vermogen verloren gaat en omgezet wordt in warmte. Bij een hoge
frequentie en een hoge wisselspanning over de condensator kan het
onderdeel daardoor ontoelaatbaar warm worden.



T O

_C3

O

-2 + 12V
R
i
-
N

3

signaal
Mic uit.

—

2.4 Koppelcondensator C1 koppelt de wisselspanningen van de microfoon naar de transistor
op een punt waar gelijikspanning staat. Zo loopt er geen gelijkstroom door de microfoon.
Koppelcondensator C2 koppeit de versterkte wisselspanningen naar de potentiometer
(volumeinstelling). Door de potmeter loopt er zo geen gelijkstroom. Waarde van C1 en C2: -
“groot genoeg”. Condensator C3 ontkoppelt de voedingsspanning, zodat er geen storende
wisselspanningen op de + 12V optreden. Waarde C3: “groot genoeg”.
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2.5 Reservoircondensator C, hier een elco, voedt de aangesloten schakeling gedurende de

negatieve perioden van de wisselspanning uit de transformator.
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Polariteit:

Electrolytische condensatoren mogen niet in verkeerde polariteit worden
aangesloten. In dat geval wordt de oxidelaag op de geétste electrode
afgebroken en er vormt zich een veel minder effectieve oxidelaag op de
andere electrode. Tevens bestaat het gevaar dat ze ploffen.

Ook bij lang ongebruikt liggen degradeert de oxidelaag op de positieve
electrode. Bij hernieuwd aansluiten loopt er eerst enige tijd gelijkstroom
door de condensator, waardoor de oxidelaag weer gevormd wordt
(herformeren).

Gebruik

Koppelcondensator:

Wanneer in een schakeling een wisselspanning moet worden gebracht op
een punt waar een gelijkspanning staat, wordt daartoe een condensator
als koppelelement gebruikt. Deze geeft wel de spanningsveranderingen
door maar niet de konstante gelijkspanning. De Xc van de condensator
moet daarbij laag zijn ten opzichte van de ingangsweerstand van dat punt
van de schakeling. Alleen dan is de wisselspanning daar gelijk aan de
toegevoerde wisselspanning. De voldoend lage waarde van Xc moet
gelden voor de laagst voorkomende frequentie in het ingangssignaal. Voor
hogere frequenties is Xc automatisch lager (zie figuur 2.4)

Ontkoppeling:

In schakelingen zijn punten aan te wijzen waar men wel een gelijkspanning
wil hebben, maar deze spanning mag niet variéren tijldens het bedrijf. Denk
hierbij maar eens aan de gezamenlijke voedingsspanning, waaruit
verschillende delen van de schakeling hun energie betrekken. Men past
dan een condensator toe als een soort buffervat. Belangrijk is alleen een
"voldoend grote” capaciteit (zie figuur 2.4)

Reservoir:

Een extreem geval van ontkoppeling is de reservoircondensator in
voedingen. Deze condensator met hoge capaciteit wordt door de
gelijkgerichte wisselspanning stootsgewijs bijgeladen en levert in de

tussenliggende tijd de benodigde voedingsenergie (zie figuur 2.5 en hfst.5
"dioden")

Lineair oplopende spanningen:

Soms heeft men een lineair oplopende spanning nodig. Wij komen dat
bijvoorbeeld tegen bij de A/D (Analoog/Digitaal) omzetter. Zo'n spanning
wordt vrijwel altijd verkregen door een condensator op te laden met een

constante stroom. De spanning die dan op de condensator ontstaat loopt
lineair op als functie van de tijd.

In afgestemde kringen:

Deze komen verderop ter sprake. Soms wordt hier een trimmer toegepast
om de resonantiefrequentie op de juiste waarde af te regelen.

Jargon

Condensatoren worden met C aangeduid, "een ceetje" in het spraakgebruik.
Ook hier wordt de grootte aanduiding als komma gebruikt, dus 4p7, 8n2 en
1u5. Merkwaardig is het op te merken dat, omdat waarden groter dan enige

HF lange tijd niet mogelijk waren, een C van 10 mF (10 millifarad) meestal

nog wordt aangeduid met 10.000 u.
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Een andere merkwaardigheid is dat de ‘eenheid’ pF zo is ingeburgerd, dat
men ook spreekt van kpF als men nF bedoelt. Een C’tje van 10k is dus 10
nF. Dit treft men zelfs aan als opschrift op sommige merken condensatoren!

Electrolytische condensatoren heten vaak "elco".

Kosten

Keramische condensatortjes kosten 4 cent.

Kleine elco’s tot 470 uF 16V kosten 10 cent.

Reservoir elco’s voor voedingen kosten één tot enkele guldens.
Trimmers kosten ongeveer 20 cent.

Documentatiebladen

‘Op de volgende pagina’s zijn de documentatiebladen afgedrukt van enige
soorten condensatoren. Het aantal pagina’s documentatie per type kan zeer
groot zijn. Niet alles is hier dan afgedrukt. Van alle typen condensatoren is
van dit soort documentatie in omloop. Aan de paginanummers is te zien
welke bladen er bij elkaar horen.

Merk op:

- dat van een bepaald type de range beperkt is, )

- dat de range van elektrolytische condensatoren wel heel groot is,

- dat het bij elco’s blijkbaar zo is dat de grootte lineair afhangt van de
capaciteit en ook van de werkspanning, zodat C maal V de grootte
bepaalt.
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(Variabele spoel

=gt}

N

spoelen, 0.a. als ingang: 1g by ontvangers
(FM-band, amateur-banden, LF-ontvangers)
Type Capaciteit  Induktie Q Frekwentie
E526HNA-100078  35pF 0.28uH 105 S0MHz
E526HNA-100114 18.5pF 0.13uH 150 100MHz
SH10-683 68mH 70 10-500kHz
Omschrijving
02.59.659 Toko spoel E526HNA-100078
02.59.653 Toko spoel ESZSHN.‘}J 00114
@2.594660 Spoel SH10-683 ,
3.1 Variabele spoel



dstuk 3:

Zelfinducties

Range
Zelfinducties passen wij toe met waarden in de range 0,1 MH tot 10 H.

‘Bij waarden onder de 0,1 uH moeten we de zelfinductie van de
aansluitdraden mee rekenen. Waarden boven de 10 H worden onhandelbaar
groot en zwaar.

Wetmatigheden

Wanneer we een constante spanning op een spoel aansluiten stijgt de stroom
van nul af monotoon. In de spoel bouwt zich dan een magnetisch veld op,

dat evenredig is met de stroom die er loopt. De stroomstijging per seconde
is:

U
A E —
L
waarbij Al in ampére/sec,
U in volt
en L in henry.

Bij aansluiting op sinusvormige wisselspanningen gedraagt de spoel zich voor
spanning en stroom praktisch volgens de wet van ohm, waarbij de
reactantie:

X, =2xnfL
met X, in ohm,

f in herz
en L in henry.

Voor lage frequenties is de reactantie laag, voor hoge frequenties is hij hoog.

Spanning en stroom zijn niet in fase. Bij een spoel ijit de stroom die door de
spoel loopt 90° na ten opzichte van de spanning die over de spoel staat.

Waardereeksen

Spoelen zijn geen standaard componenten. Er zijn wel fabrikanten die
spoeltjes aanbieden, maar meestal maken zij die op bestelling. In de lagere

waarden is de zelfinductie vaak zo’'n +20% te variéren met behulp van een
instelkerntje (zie figuur 3.1)
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zelf- — °
inductie-| 1ole- kwaliteits- 8 € 8 & "
wasrde | rantie: factor -S: §
MICROCHOKES (HF SPOELTJES) inuM | ringiv é g%
AXIALE UITVOERING Q | b ; 2 [ (] W
< spocuasi on Paam voor en hogere o takior 022 hed 9.19 11400 rood 1 rood
El "
. epoxy behuizing tegen inviced van vocht 0.33 45 0,12 | 1280 [oranje | oranje zilver
;oanm gegevens: ce 047 45 | 252 0.14 | 1150 geol | violet
leeks S
Temp;::‘ﬁ“wﬁ E S o1 » 100°C 068 | 220% | 45 | MHz | 0,16 | 1030 |blsuw |grijs
Max 8eckspannmg 250V rms 1 zweart | 45 0.19 | 820 jbruin |zwant
Max Ohm: tand tabei
Max OC s;eoomwee-:-sm: ;: tabel 1.5 50 0,23 | 830bruin | groen
Q fakior e tabel 22 55 028 | 750|rood |rood ;
Axale spoefjes: 33 65 034 | 670 [oranje | oranje
ane.  omschriving 4.7 70 | 796 039 { 620|geer |viotet
e oz m > 6.8 75 | MHz| 0.48 | 550 blauw |grijs
430 1008 gﬁgg pH e 10 €5 0.58 | 500|bruin | zwart
1 X H -
prodrerdiaation E&ﬂz}; [ 7 0.72 | 460Jbruin | groen
4301015 15 H
401023 22 o _g:)= 2 55 084 | 410jrood [rood | .
:% :g; 3573 & 3 55 1.03 | 370 oranje | oranje
4301068 68 pH 47 | 0% | 45 | 252) 1,22 | 340 violet
pro i BB —r— 68 | ziver | 40 | mHz[ 1.47 | 305 ]blauw | griis
:ﬁ :gg 233 ﬂ 100 30 1.80 | 275{bruin |zwart
:£ :z;g g uH . pg N 150 45 420 | 175|bruin | groen
nH SRR — \
:gzzg:g :g :: -\ 220 S5 $.10 | 155}ro0d |rood bruin
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4302047 470 pH - — 470 60 7.70 | 126]gesl
4302068 680 uH | ——— 680 s5 9.40 | 113]bleuw | grile
4302100 1 mA 1000 50 14 [ 700[oruin [zwart | rood

3.2a Microchokes

L= IV tolerantie
Il vermenigvuldigingsfactor
WIKKELLICHAMEN met FERRIETKERNEN: Il waarde van de zelfinductie
| waarde van de zelfinductie

Neosid ferrielmaterialen kenmerken zich door grote nauwkeurigheid en
kwaliteit. Een overzicht van de door ons op voorraad g
kernen en (onbewikkelde) houders:

3.2b Tabel kleurcodes microchokes
432.0030 3 mm ferrietkern + houder
432.0040 4 mm ferrietkern + houder
432.0050 5 mm fefrietkern + houder
432.0060 6 mm ferrietkern + houder

kern

draad
vorm
N
— D
3.3a Standaardkernen 3.3b Spoel met kieine

(zelf te bewikkelen)

variabele zelfinduktie

3.4 Spoel met ijzerkern ter
verhoging zelfinductie



Microchokes zijn er in reeksen, net als weerstanden en condensatoren. Hun
waarde is niet te variéren (zie figuur 3.2a en 3.2b)

Nauwkeurigheid

Microchokes hebben een nauwkeurigheid van 10%. Spoelen met instelbare
zelfinductie kunnen nauwkeurig op de gewenste waarde worden gebracht.
Zij blijven ook na langere tijd netjes op deze waarde staan.

Bijna alle spoelen hebben een kleine positieve temperatuurscoéfficient.

Door verhoging van de temperatuur zet de spoel uit en wordt groter, zowel in
afmetingen als in waarde.

Konstruktie

‘Spoelen met kleine zelfinductie bestaan uit een stukje opgewonden
koperdraad om een spoellichaam. Hierin zit vaak een kerntje van
ferromagnetisch materiaal (b.v. poeder ijzer). Het kerntje kan met een
schroevendraaiertje verder of minder ver in het spoeitje worden gedraaid.
Daardoor verandert de zelfinductie (zie figuur 3.2a en 3.2b)

Microchokes zijn spoelties met een vaste waarde, die geheel in
ferromagnetisch materiaal zijn ingebed. Ze zien eruit als weerstanden en
hebben zelfs ringen in kleurcode. Waarden van 1 MH tot 50 mH.

Zelfinducties met grotere waarden hebben een in zichzelf gesloten ijzerkern.
Dat kan zijn van plaatjes blik, net als van transformatoren, of van ferroxcube,
een keramisch materiaal (zie figuur 3.4)

Ontstoorspoelen hebben een uit meerdere lagen samengestelde ringkenr.

(zie figuur 3.5)

Beperkingen

- Stroom:

De draaddikte van een spoel verdraagt stromen tot een bepaald maximum.
Daarboven wordt de draad te warm en verbrandt de spoel.

Een ijzerkern van een spoel verhoogt de zelfinductie. Wordt er een
gelijkstroom door de spoel gestuurd, dan kan het kernmateriaal door het
hoge magnetische veld in verzadiging worden gestuurd. De gewenste

vergroting van de zelfinductie door het kernmateriaal vervalt dan geheel of
gedeeltelijk.

- Verliezen:

In principe gaat er bij het opbouwen van het magnetisch veld en het
afbreken ervan geen energie verloren. Maar:

- de ohmse weerstand van de draad zorgt voor warmte ontwikkeling door
de stroom. Koperdraad heeft geen oneindig kleine weerstand. Dit heten
"koperverliezen".

- bij het magnetiseren en demagnetiseren van een kern gaat een beetje
energie verloren. Gebeurt dat vaker per tijdseenheid (hogere frequentie),
dan gaat er meer energie verloren. Dit noemt men de "ijzerverliezen".



ONTSTOORSPOELEN

Een uit lagen ringkern, g van

metaalpoeder. De kern is b . waarvan de
uiteinden vertind zijn. Ze worden voomarneluk gebruikt om sloomgnalen uit het
lichtnet op te vangen, en {bv. uit

- tnac schakelingen) tegen te houden.

433.1020 SFT 8305 26 uH
433.1040 SFT 830D 45 pH
433.1041  SFT 1030 40 pH
433.1050 SFT 1240 64 pH
433.1052  SFT 1040% 72 pH
433.1053  SFT 84007 80 pH
433.1051 SFT 1250 100 pH

T oa

16.0 8.0 0.6 30
16.5 15 0.6 30
215 1.0 08 30
26,0 120 1.0 40
220 1s 0.8 40
16.5 1.5 0.6 40
26,0 12,0 1.0 50

AP WAWN

(lnd = induktie, | = stroom in Amp., Da = buitendiameter, H = dikie,
Ddm =d de, wdg = aantal windil

l‘
=) S
\\ . 7/ LZO:L

e 252

3.5 Ontstoorspoel
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- Kwaliteitsfactor:
De verliezen zijn voor te stellen door een (lage) weerstand R in serie met
de ideaal gedachte spoel. .

Om hier een maat voor te hebben die een relatie heeft met de
zelfinductie L is de kwaliteitsfactor Q ingevoerd.

X, 2=nfL
Deze is: Q= —Lt- £2&
R R

Dus: veel L gecombineerd met weinig R geeft een hoge Q en dus een
redelijk ideale spoel.

3

Gebruik 4

_In verband met de vrij hoge prijs en de relatief grote afmetingen worden
spoelen, als dat enigszins kan, vermeden. In enkele toepassingen zijn zij nog
niet te vermijden.

Jargon
Electronici mijden het lange woord "zelfinductie" en hebben het meestal over

een L. Ook de kwaliteitsfactor Q is in het spraakgebruik ingeburgerd,
aanbevelingen als "High-Q" zijn heel gewoon.

Kosten

Een spoeltje in de vorm van een opgekruld stukje draad hoeft niet veel te
kosten, maar dan moeten er ook geen eisen aan de precieze zelfinductie
worden gesteld.

Kleine spoeltjes met kerntje in waarden van 0,1 yH tot 1 mH
kosten 30 tot 50 cent. Microchokes kosten 25 cent.

Documentatiebladen

Omdat spoelen eigenlijk geen standaard onderdelen zijn, maar meestal
worden ontwikkeld voor een bepaalde toepassing, zijn er ook geen
uitgebreide documentatie bladen.
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fdstuk 4: | Transformatoren

Range

Transformatoren worden vaak op bestelling gemaakt, maar voor zeer veel
voorkomende toepassingen zijn standaard transformatoren te koop.

Het overgrote deel gaat uit van een primaire spanning van 220 volt en/of
110 volt en transformeert naar een lagere of hogere spanning. Vaak bestaat
de primaire uit twee wikkelingen van 110 volt, die naar believen in serie voor
220 V of parallel voor 110 V geschakeld kunnen worden. Er kunnen ook
meer secundaire wikkelingen zijn. Standaardwaarden voor de secundaire
spanningen zijn 6, 9, 12, 15, 18 of 24 voit. ‘
Alhoewel dat geen principiéle beperking is, komt men weinig transformatoren
tegen met een secundaire spanning lager dan 3 volt. Een hierop aangesioten
gelijkrichter veroorzaakt een spanningsdaling van 1,5 volt en dan blijft er zo
weinig over. Bij secundaire spanningen hoger dan 1000 volt moeten er

speciale maatregelen genomen worden om te voorkomen dat er overslag
optreedt.

Wetmatigheden
Een transformator is in het ideale geval een verliesvrij component, dus:
Pin = Puit

In de praktijk is dit niet zo, maar heeft een transformator een rendement van
80% voor kleine typen tot 95% voor grote typen.

De werking van een transformator berust op een verschil in windingen aantal
tussen de primaire en de secundaire wikkeling. Voor een transformator met
n, primaire windingen en n, secundaire windingen geldt:

Uo: Uy = n,ing

Omdat het vermogen dat er bij de secundaire uit komt even groot is als het

vermogen dat er primair ingaat moeten de stromen zich omgekeerd
verhouden, dus:

byl = Ng iy

Sluiten we op een transformator secundair een belastingsweerstand aan, dan

zien we primair schijnbaar een weerstand die het kwadraat van de
wikkelverhouding kleiner of groter is:

R, : Ry = (n,/ny)?
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INGEGOTEN TRANSFORMATOREN 5 VA

g met twee i

Een kleine trafo voor printmontage. Voldoet aan VDE 0551. De trafo is
i op een i i en daarna ir De vajo is
niet qulslutlvasl. Er Ziin printpennen voor direkle montage op print.

Technische gegevens:

Primaire spanning: 220 Volt AC 50/ 60 Mz
Afmetingen: 45x 38 x 33 mm
Aansluiting: Zie tekening

4204062 WL606-2 2x6 Volt / 2x0,41A
420.4072 2x7,5 Volt / 2x0,33A SVA

420.4092 2x9 Volt / 2x0.27A S5VA
420.4122 2x12 Volt / 2x0,20A 5VA
4204152 2x15 Voit / 2x0, 16A 5VA

P - b = i 1
l--lj-———l-1 l-r————-—!-\ 14‘0003:
ol : i '
Je ! !
[N} 1 i

T 7T T T e W e e e e
L | —'_'\-9" o9 78,
- - -
N M Ts[clalel ]
[es {38 [ 3 | 28 |25 ]35]
5VA primair: 1-5 secundair: 6-7 en 9-10
4.1



Voorbeeld: Een transformator van 220 naar 22 volt (10 : 1)
wordt aangesloten op een weerstand van 22 ohm.

Secundair staat er 22 V, er loopt dus 1 A.

Primair staat er 220 V en loopt er 0,1 A.

Dat gebeurt er ook als we een weerstand van 2200 ohm hadden
aangesloten.

Nauwkeurigheid

Bij het wikkelen van transformatoren wil er wel eens een winding meer of
minder gelegd worden. Afwijkingen van één 4 twee procent zijn normaal.
Bovendien is de secundaire spanning afhankelijk van de afgenomen stroom.
Tussen onbelast en maximale belasting kan die spanning wel 10% zakken.
De netspanning is ook nooit precies 220 V.

De ontwerper moet met al deze factoren rekening houden.

Konstruktie

De wikkelingen van transformatoren bestaan uit koperdraad geisoleerd met
een laklaag. De huidige lak is zeer dun, sterk en hittebestendig.

Tijdens het gebruik kan het draad zelf meer dan 100° warm worden.

De primaire en secundaire wikkelingen worden meestal over elkaar heen
gewikkeld op een spoelkoker. Daarna wordt door de koker de ijzerkern
gestoken. Van oudsher bestaat deze kern uit E en | blikjes, die om en om
gestapeld worden en aldus een gesloten magnetisch circuit als een mantel
om de wikkelkoker vormen. Er zijn andere kerntypen ontwikkeld die deelbaar
zijn en niet meer gestapeld hoeven te worden.

Daarbij kan men de wikkelingen over twee spoelkokers verdelen.

Wanneer de galvanische scheiding van primaire en secundaire aan heel hoge
eisen moet voldoen wikkelt men de beide wikkelingen op aparte kokers.
Deze kunnen naast elkaar liggen of over elkaar heen geschoven worden.

Dit kost ruimte, die anders voor meer draad gebruikt had kunnen worden.
Het vermogen van de transformator wordt daardoor dus minder.

Wanneer ruimte een probleem is gebruiken we ringkerntrafo’s.

De wikkelingen zijn hierbij verdeeld over de gehele toroidale ijzerkern:

Dit soort transformator paart een minimale hoeveelheid ijzer aan een
minimale lengte aan draad. Voor het wikkelen is speciale apparatuur nodig,
want de draad moet iedere winding door de toroide worden gestoken.
Ringkern trafo’s zijn daarom aanzienlijk duurder dan mantelkerntrafo’s.

Een transformator met variabele uitgangsspanning maakt men door over de
bloot liggende secundaire wikkeling een sleepkontakt te laten glijden.

De spanning kan zo winding voor winding gekozen worden.

Wanneer galvanische scheiding niet nodig is kan het voordelig zijn een
transformator met slechts één wikkeling te maken, waarop een aftakking zit.
Omdat nu geen ruimte voor twee aparte wikkelingen nodig is kan men dikker
draad gebruiken en kan de afgegeven stroom groter zijn. Het aantal VA stijgt
dan voor een gegeven kern, of men kan met een kleinere kern toe.

Beperkingen

Bij een transformator wordt opgegeven het maximale vermogen dat deze kan
verwerken. Er is een maximale spanning die op de wikkeling mag komen te
staan en er is een maximale stroom die er mag lopen. Daarbij maakt het niet
uit of de stroom in fase is met de spanning of dat zij in fase verschoven zijn.
In het eerste geval hebben we het over een echt vermogen in watt, in het
tweede geval is het echte vermogen lager dan U maal I.
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Men spreekt daarom over een maximum aan volt maal ampére, kortweg VA.

De beperkingen zijn hiervan afhankelijk:

- Bij het aansluiten van een hogere spanning wordt de kern verder
gemagnetiseerd. Daaraan is een grens, de z.g. verzadiging van het ijzer.
Gaan we daar over heen dan neemt de stroom die de transformator bij
nullast opneemt zeer sterk toe. De transformator wordt daardoor warm en
het rendement neemt scherp af.

- Een grotere stroom door de koperdraden veroorzaakt een grotere warmte
ontwikkeling. Dat gaat kwadratisch, een twee maal grotere stroom
dissipeert viermaal zoveel.

Gebruik

De meeste transformatoren worden gebruikt als voedingstransformator voor

elektronische circuits. Het doel is dan:

- het met een behoorlijk rendement verlagen van de spanning van 220 V
naar een prettige waarde,

- het verzorgen van een galvanische scheiding met het lichtnet.

Een toepassing van de transformator met slechts één wikkeling is de

verhuistransformator. Deze transformeert van 110 naar volt 220 of

andersom. Eventueel zijn nog andere spanningen zoals 127 volt (USA) en

100 volt (Japan) te kiezen. Omdat de aan te sluiten apparaten van zichzelf

geisoleerd moeten zijn is een extra galvanische scheiding niet nodig.

In werkplaatsen en voor buiten gebruikt men om veiligheidsredenen vaak

verlichting op 24 volt. Hiervoor zijn speciale veiligheidstransformatoren met

wikkelingen op gescheiden spoelkokers.

Het kan voorkomen dat men alleen een galvanische scheiding nodig heeft.

Daarvoor zijn z.g. scheidingstransformatoren ontwikkeld. Deze hebben twee

identieke wikkelingen, dus van 220 V naar 220 V op gescheiden

wikkelkokers.

Halogeenverlichting brandt op 12 V. Hiervoor zijn ook speciale

transformatoren verkrijgbaar in voor deze verlichting gebruikelijke vermogens.

Jargon

In het spraakgebruik is het woord "transformator” veel te lang. Bijna altijd
heeft men het over een "trafo". Een variabele transformator noemt men
"variac". Een transformator met één wikkeling met een aftakking heet een
auto-transformator (auto = zelf) of auto-trafo.

Kosten

Transformatoren zijn door hun konstruktie en de eisen voor veiligheid vrij
duur. De kleinste typen kosten toch nog altijd een paar gulden in grote
aantallen. Grotere transformatoren kosten van 10 tot 30 gulden.

Ringkerntrafo’s zijn ongeveer twee keer zo duur als mantelkerntrafo’s voor
hetzelfde vermogen.
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kathode +
AD |Y
anodef y—

5.1 - de weerstand van de diode is (zeer) hoog;
- de stroom die er loopt is zeer klein;
- de spanning van de weerstand is zeer laag;
- vrijwel alle spanning staat over de diode

max+

U (V)

anode

Yo (Y

kathode y—

5.2 - de weerstand van de diode is laag;
- de stroom die er loopt wordt bepaald door de
twee waarden van de weerstand (Wet van Ohm);
- de spanning over de diode is laag (0,7 tot 1V)
- vrijwel alle spanning staat over de weerstand

U Udoorslog
t —

r’ Isper

5.3 Doorlaatkarakteristiek van een siliciumdiode 5.4 Sperkarakteristiek.
Omdat de stroom en spanning in de tegenovergestelc
richting zijn, worden ze negatief weergegeven
5.5 Pro-electron codering van dioden
b.v. BAV 62
eerste letter o halfgeleidermateriaal: A =Germanium, B =Silicium, C = Gallium-Arseen
tweede letter H toepassing: A =klein signaal, B=varicap, Y =voedingsrichting,
Z =zenerdiode
derde letter : speciale eigenschappen, maar is erg onduidelijk
getal : volgnummer, lang niet alles bestaat
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Dioden

Range

Dioden komen niet in een bepaalde reeks voor zoals weerstanden en
condensatoren en hebben ook geen waarde-eenheid zoals de ohm of de
-farad. Wel zijn er verschillende typen met elk weer andere eigenschappen.

De voornaamste eigenschappen waardoor diodentypen van elkaar
onderscheiden worden, zijn: het materiaal waaruit ze gemaakt worden en de
maximale waarden van de sperspanning, de doorlaatstroom, de piekstroom
en de dissipatie die zij kunnen verdragen. Ook de doorlaatspanning en de
sperstroom kunnen van belang zijn voor de keuze van een diode. | '

De tabel hieronder geeft de waardebereiken van de belangrijkste
eigenschappen weer. )

eigenschap waardebereik
maximale sperspanning : 15 - 1250V
doorlaatspanning :0,2 -1,5V
maximale doorlaatstroom : 100mA - 12A
piekstroom : 200mA - 140A
sperstroom : 50nA - 100uA

Wetmatigheden

Een ideale diode laat de stroom maar in een richting door, waarbij de stroom
onbeperkt kan toenemen zonder dat er een doorlaatspanning over de diode
ontstaat. De voorgaande tabel geeft al aan dat dat in de praktijk niet haalbaar
is (de minimale doorlaatspanning is 0,2V en loopt op bij toenemende stroom).
In het algemeen gaat men daarom uit van ideale dioden met een constante
doorlaatspanning van 0,6V; de andere eigenschappen veronderstelt men
ideaal (zie figuur 5.1 t/m 5.4)

Waardereeksen

Dioden komen niet voor in waardereeksen. Wel hebben ze typenummers.
Voor Amerikaanse typen ziet dat eruit als 1N...., met op de stippen een
nummer waar verder niets aan te zien is. Voor Europese dioden bestaat het
typenummer uit 2 of 3 letters gevolgd door een getal, bijvoorbeeld BY127,
BAV62 of BZY82. De letters zeggen iets over het halfgeleidermateriaal en de
toepassing, het nummer is een volgnummer en zegt niets (zie figuur 5.5)
Wie veel met dioden werkt, kent enige typen uit zijn hoofd en gebruikt die bij
voorkeur. Ook zijn er typenreeksen die ingedeeld worden naar waarden van
een bepaalde eigenschap, bijvoorbeeld naar oplopende maximale
sperspanning, waarbij de andere eigenschappen gelijk blijven.
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5.6 Opbouw van een diode: een p- en een n-laag

5.7 Warmteontwikkeling in een diode in doorlaat.
Ontwikkelde warmte P= U x| = 0,7 x I.
Bij 100A is dat toch nog altijd 700W!
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5.8 Topgelijkrichting van een wisselspanning
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5.9 Voedingsgelijkrichter



Nauwkeurigheid

De vorm van de doorlaatkromme is verregaand bepaald door de
natuurkundige verschijnselen waarop de werking berust. De spanning in

doorlaat is temperatuurafhankelijk. De opgegeven maximale sperspanning is
aan de veilige kant.

Konstruktie

Dioden worden gemaakt uit halfgeleidermateriaal: Silicium of Germanium.
Met behulp van diffusie of epitaxie wordt een P-N dubbeliaag gerealiseerd in
een dun schijfje silicium, waarmee het ingebouwd elektrisch veld ontstaat
dat de werking van de diode realiseert (zie figuur 5.6) De P- en de N-zijde
van het schijfje silicium worden voorzien van aansluitdraden en het geheel
wordt in een glazen, kunststof of geisoleerd metalen huis geplaatst. Het type
behuizing is afhankelijk van de stroom die de diode moet kunnen doorlaten
en de daarmee gepaard gaande warmteontwikkeling (dissipatie). Wordt deze
te groot, dan moet de diode op een koelplaat of -lichaam worden geschroefd.

Beperkingen

De spanning over de diode in spertoestand moet onder alle omstandigheden

lager zijn dan de gespecificeerde maximale sperspanning. Dit geldt ook voor
korte perioden.

De temperatuur van de sperlaag (PN-overgang) mag niet hoger worden dan
150°C. Wanneer er stroom in doorlaat loopt wordt hier warmte ontwikkeld.
(zie figuur 5.7) Deze warmte moet adequaat worden afgevoerd.

Gebruik
Dioden worden gebruikt voor:

- Topwaardemeting:

Om de topwaarde van een wisselspanning te kunnen meten, wordt deze
eerst gelijkgericht en vervolgens op een condensator aangesloten (zie
figuur 5.8). Omdat deze schakeling niet belast wordt, wat bij voedingen
wel het geval is (zie hieronder), zal er nauwelijks een rimpel op de
spanning over de condensator aanwezigzijn. Deze spanning is dan gelijk
aan de topwaarde van de oorspronkelijke wisselspanning en kan met een
eenvoudige gelijkspanningsmeter gemeten worden.

- Voedingen:

Een gelijkrichtbrug bestaande uit vier dioden, maakt van een sinusvormige
wisselspanning uit een transformator, een spanningsvorm waarvan de
negatieve delen van de sinus zijn gespiegeld in de x-as (zie figuur 5.9)
Deze spanning wordt vervolgens afgevlakt door een grote condensator
parallel te schakelen. Deze wordt dan pulsgewijs opgeladen. Als deze vrij
ruwe gelijkspanning gestabiliseerd wordt (bijvoorbeeld met een
spanningsstabilisator-IC), is een gelijkspanningsvoeding gerealiseerd.
Hiermee kunnen andere schakelingen van energie voorzien worden.

- beveiliging tegen verkeerd om aangesloten voedingsspanningen.
Batterijgevoede apparaten kunnen ook gevoed worden door een
zogenaamde net-adapter. De polariteit van de adapteraansiluiting klopt
echter niet wanneer de spanning verkeerd om op het apparaat wordt
aangesloten. Een diode in serie met de te voeden schakeling zorgt er in dat



5.76

aansluiting
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5.10 Polariteitsbeveiliging

I
(mA)

20

0 1,5 U (V)

5.11 Stroom-spanningskarakteristiek van een LED in doorlaat

5.12 Dubbel LED (twee kleuren LED): twee LED’s in één omhulling anti-parallel geschakeld. Als
C de stroom naar beneden loopt is hij rood, is de stroom omhoog gericht, straait hij groen.
Bij wisselstroom zien we ze beiden en lijkt hij geel.



geval voor dat er geen stroom loopt; de diode spert, het apparaat werkt

niet. In de goede richting wordt de stroom wel doorgelaten (zie figuur
5.10). .

Speciale dioden zijn:

- LED’s (Light Emitting Diodes)
Een zeer veel toegepaste lichtsignaalgever is de LED. Dit is een Gallium-
Arsenide-diode die in doorlaat aangesloten, licht uitzendt. De doorlaat-
spanning is hierbij ongeveer 1,7V bij een stroom van 20mA (zie figuur
5.11). Er zijn rode, groene, gele en blauwe LED’s. De behuizing van een
LED verschilt per toepassing: rond, rechthoekig, driehoekig of zelfs een
balkje van LED’s naast elkaar in bijvoorbeeld VU-meters. Figuur 5.12
verklaart de werking van de twee kleuren LED. De voordelen van LED's
boven gloeilampjes zijn het geringe stroomverbruik, de hoge
kleurintensiteit, de geringe afmetingen en de veel langere levensduur.

Als je een LED koopt, zie je dat de pootjes niet even lang zijn. De langere
is de anode (+) en de kortere de kathode (-). Op een batterij van 4,5 volt

zou de LED met een voorschakelweerstand van 270 ohm goed moeten
werken (zie fifuur 5.2).

- Zenerdioden
Een diode spert maar tot een bepaalde spanning. Boven die spanning zal
de diode stroom gaan doorlaten, de diode slaat door. Deze stroom loopt
dan in de tegenovergestelde richting van de normale doorlaatstroom. Dit
doorslaan heet zeneren (klemtoon op eerste lettergreep). De spanning over
de diode heeft daarbij een bepaalde vaste waarde (de zenerspanning: 5 tot
1000 maal de doorlaatspanning) en is net als in de doorlaatrichting
onafhankelijk van de stroom erdoor.
Zenerdioden zijn nu dioden die speciaal op een bepaalde
zenerspanning (= Uy, . Zie figuur 5.4) worden ontworpen. Ze zijn
leverbaar in de E24-reeks met zenerspanningen van 2,4 tot 75V (+5%)
met als maximale dissipatie 0,5 tot 2W.
Men gebruikt zenerdioden vaak om een spanningsbron te realiseren.
Men laat de diode dan opzettelijk zeneren, en stelt de stroom in met een
serieweerstand, net als bij een LED (zie figuur 5.13). Over de zenerdiode
staat dan de bronspanning, die binnen bepaalde grenzen onafhankelijk is
van de stroom die aan deze spanningsbron onttrokken wordt, en van de
spanning over de serieschakeling van zenerdiode en weerstand. Deze
methode wordt vaak gebruikt in voedingen waar een spanning

gestabiliseerd moet worden en in schakelingen in het algemeen waar een
lichte spanningsbron nodig is.

Jargon

Dioden worden altijd aangeduid met de letter D, evenals LED’s en
zenerdioden. In het jargon blijft een diode (waarschijnlijk door de toch al

korte naam) , een diode. ‘Zenerdiode’ is weer te lang en wordt ‘zener’, en
'LED’ wordt vaak ‘LEDtje’.
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Zenerdiode D zenert bij 1,5V.
Hoe groot moet R zijn bij een stroom van 15mA? (Ubatt is 9V)
Ug / Ik = (9-5.1) 15mA = 260Q.
De dissipatie in de zenerdiode is 5,1V x 15mA = 76,5mW
De weerstand dissipeert 3,9V x 15mA = 58,5mW
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Kosten
* De kleinste dioden zijn ongeveer 5 cent per stuk en zware ongeveer 35 cent.

LED’s zijn ongeveer 15 cent per stuk, behalve de pas ontwikkelde blauwe,
die kosten enkele guldens.

De lichtere zenerdioden kosten ongeveer 15 cent per stuk en de zwaardere
25 cent.
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5.15 Behuizing van bruggelijkrichters.
Dit zijn vier dioden in één behuizing, geschakeld als afgebeeld in figuur 5.9
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Hoofdstuk 6

" 6.1

Transistoren

Range

Transistoren onderscheiden wij in twee soorten:
- bipolaire transistoren (de gewone)

- veldeffect transistoren

Per soort onderscheiden transistoren zich in:

- stroomversterking (bipolair) : 50...500 maal

- maximale collectorspanning : 15...1500 volt

- maximale collectorstroom : 10 mA ... 20 ampeére
- maximale dissipatie : 100 mW ... 150 W

- maximale frequentie : 100 kHz ... 10 GHz
Werking

Bipolair:

De transistor heeft drie aansluitingen: emitter (e) collector (c) en basis (b).
Van emitter naar basis is de transistor een diode, van collector naar basis

ook. De twee diodes zijn tegengesteld geschakeld.

Er zijn twee typen mogelijk: NPN en PNP.

Bij het type NPN zitten de anodes (+) van de diodes aan elkaar (de basis).
Bij het type PNP zitten de kathodes (-) aan elkaar.

De basis-emitter overgang wordt gebruikt als diode in doorlaat. Het pijltje in
het schemateken geeft de richting van de stroom in de emitter aan.

De bipolaire transistor werkt nu als volgt:

- Van collector naar emitter wordt een spanning gezet zodanig dat de
collector-basis diode spert (NPN: c= +: PNP: c=-). Er loopt dan geen
stroom.

- Van basis naar emitter wordt een kleine stroom |, gestuurd (NPN:
stroom de basis in; PNP: stroom de basis uit).

- Resultaat: van collector naar emitter gaat ook een stroom I, lopen. Deze
stroom is een stuk groter dan de basisstroom.

- Er is een min of meer lineair verband tussen |, en |.. De verhouding |, /
l, heet de stroomversterking, aangeduid met B of H;.. Praktische
waarden liggen tussen 50 en 500 maal.

In de emitteraansluiting treffen we twee stromen aan, de basisstroom en de
collectorstroom. Daarom geldt: I, = I, + |,.
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Veldeffect:

De transistor heeft drie aansluitingen: source (s), drain (d) en gate (g). Van
source naar drain is er een elektrisch kanaal dat een bepaalde weerstand
heeft. De gate is geisoleerd t.o.v. dit kanaal (insulated gate, MOS-FET) of
gedraagt zich als een diode, die in sper gebruikt wordt, naar dit kanaal
(junctie-FET).

Er zijn weer twee typen: N-kanaal en P-kanaal. Qua polariteit van de
spanningen is N-kanaal te vergelijken met NPN en P-kanaal met PNP.

De spanning op de gate, gemeten ten opzichte van de source, bepaalt de
weerstand van het kanaal.

De veldeffect transistor werkt nu als volgt:

- Van drain naar source wordt een spanning gezet, zodanig dat de drain
positief is (N-kanaal) of negatief is (P-kanaal).

- Van gate naar source zet men een spanning. Er loopt in dit circuit geen
stroom!

- Verandering van deze spanning drukt ladingsdragers het kanaal uit,
waardoor de stroom |, afneemt (depletion type), of trekt ladingsdragers
het kanaal in, waardoor |, toeneemt (enhancement type).

- Er is een min of meer lineair verband tussen U, en I . De verhouding
Aly / AUy heet de steilheid en wordt uitgedrukt in mA/V. Prakische
waarden liggen tussen 1 en 20 mA/V

Omdat de gate-stroom |, = O geldt voor de FET: I, = I.

Waardereeksen

Er is geen echt logische codering voor transistoren. Elektronici moeten
daarom regelmatig neuzen in transistorboeken om een voor het beoogde doel
geschikt exemplaar uit te zoeken. Er zijn verschillende nummer systemen:

Europees: 2 of 3 letters en een nummer, bijv.:BC548, BFY90

Te letter: A = germanium, B = silicium, C = gallium-arseen;

2e letter: C = laagfrequent, D = power, F = hoogfrequent, S = schakel;
3e letter: geen = consumer use, wel = professional use.

Het nummer van twee of drie cijfers is een soort volgnummer in de tijd. Hoe
moderner de transistor hoe hoger het nummer. NPN en PNP en veldeffect
transistoren worden door elkaar heen genummerd. Zonder boeken met
transistorgegevens kom je daar niet achter.

Amerikaans: 2N en dan een nummer, bijv.: 2N3866

De eerste 2 geeft aan dat het een dubbele diode is (1N is een diode). Aan het
nummer kun je helemaal niets zien.

Japans: natuurlijk hebben de japanners een eigen nummering. Hij verschilt
nog per fabrikant. Het is een soort mix, bijv: 26C193

In silicium zijn NPN transistoren veel beter te maken dan PNP transistoren.
Hoogfrequent- en schakeltransistoren komen daarom vrijwel alleen voor als
NPN.

Laagfrequent- en powertransistoren zijn vaak zowel in NPN als in PNP

uitvoering te koop. De PNP is meestal duurder en heeft doorgaans een lagere
versterking.
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Fig. 2 Circuit diagram.
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Nauwkeurigheid

De versterkingsfactor of steilheid zijn bij de fabricage niet goed vast te
leggen. Bovendien is deze vrij sterk afhankelijk van de temperatuur. Hoe
warmer de transistor hoe hoger de versterkingsfactor of hoe lager de
steilheid. Verschillen van £50% zijn normaal.

De versterkingsfactor is bovendien afhankelijk van de collectorstroom. Bij
zeer kleine stromen en grote stromen (de waarde afhankelijk van het type
transistor) neemt de versterking af. De elektronisch ontwerper houdt in zijn
ontwerp rekening met al deze onzekerheden.

Konstruktie

Transistoren worden met honderden tegelijk op een dunne (0,1 mm) schijf
silicium (plak) gemaakt. De plakken worden verhit tot 1000°C en plaatselijk
wordt arseen, fosfor of andere z.g. dotering materialen de plak in
gediffundeerd. Het diffusieproces wordt op het juiste moment zo goed als stil
gezet door de temperatuur te verlagen. De transistoren worden na de
processing op de plak getest, van elkaar gesneden in chips, op een drager
geplaatst en voorzien van aansluitdraden. Het geheel krijgt dan een kunststof
of metalen behuizing. In dit laatste geval is vaak de collector van de
transistor met het huis verbonden.

Transistoren zijn er in veel verschillende behuizingen, hoofdzakelijk bepaald

door het vermogen dat ze moeten kunnen dissiperen. Zie verder bij "warmte
afvoer".

Speciaal bij power-transistoren, die enkele ampéres collectorstroom kunnen
verdragen, komt het vaak voor dat er een extra stuurtransistor in hetzelfde
huis zit. De basisstroom wordt nu dubbel versterkt. Dit soort transistoren
heet "darlington”. Versterkingsfactoren van 10.000 maal zijn gewoon.

Een konstructievorm van een FET met geisoleerde gate is de MOSFET. MOS
staat voor Metal-Oxide-Semiconductor, en slaat op de drie lagen die in deze
transistor te onderscheiden zijn. De bovenste laag is de gate en is gemaakt
van metaal, meestal opgedampt aluminium. Dooronder bevindt zich een laag
siliciumoxide als isolator van de gate tegenover het onderliggende
halfgeleidermateriaal (semiconductor). Van gate naar kanaal ontstaat er zo
een condensator met heel kleine waarde (enkele pf). Omdat de isolatielaag
extreem dun is gaat deze stuk bij iets hogere spanningen. Bij het hanteren
van MOSFET’s moet men daarom oppassen voor statische ladingen, die
gemakkelijk een spanning van enkele kV op de gate kunnen aanbrengen.

Beperkingen

Voor de transistor als schakelaar zou je wensen dat de gesloten schakelaar
een weerstand van nul heeft. Dat is niet helemaal het geval. Over de
transistor blijft een spanning van 0,1 tot 0,5 volt staan, bij darlingtons 1 tot

1,5 volt, de z.g. verzadigings spanning (saturation voltage). In de meeste
gevallen is dat niet hinderlijk.

Ook voor lineaire versterking is de transistor verre van ideaal. Dat is jammer

want je wilt graag een versterkt signaal dat vormgetrouw is aan het originele
signaal. Daarom worden nogal eens tegengekoppelde schakelingen gebruikt.

Een gedeelte van het uitgangssignaal wordt daarbij in tegenfase opgeteld bij

het ingangssignaal. De versterking wordt minder en vrijwel geheel bepaald



Koelvingers -

Zwart geéloxeerd aluminium, met kombinatieboring voor de behuizingen T0-
3,T0-66, SOT-9, SOT-32 en T0-220.

Koelprofielen

Voor vermogenstransistoren T0-220, SOT-32 enz. Wordt ongeboord geleverd.
Uitvoering: zwart geéloxeerd.

Bestnr. afm. (B x H x D) mm

KW p.st. va. l0std Bestnr. afm. (B x H x D) mm °C/watt  p.st. v.a. 10st. &
1879 17-55 42x42x 17 6.8 215 180 188905-55 29x11,5x375 8,6 1.80 1.60
18 79 25-55 45x45x 12,7 8 215 180 188891-55* 29x11,5x375 86 260 2.35
18 79 33-55 45x45x 25,4 6 2.30 195 188913-55 29x 11,5x 50 72 260 2.35

15— * Met middenboring voor T0-220/SOT-32.
[+15-»
Type A 1 20 [TweB
3 14 &

4
ULV PO
Ruimtebesparend miniatuurkoelelement
Ideaal koellichaam voor spanningsregelaars, transistoren, thyristoren, triacs

e.d. in behuizing T0-220, T0-126. Koelprofielen
Bestnr. type  aimiBxHxD)mm °C/watt _ pst  va 10sta Zwart geéloxeerd, hoogste kwaliteit met een zeer grote warmtegeleiding.
18894855 A  315x32x14 68 230 1.95  Bestnr. afm. (B xHx D) mm °C/watt__ p.st. v.a.10st. a
188956-55 A . S50x32x14 45 . 295 260 1884 50-55 50x 12x 31,5 8 270 240
18 89 64-55 B 375x32x20 65 295 275 188468-55 50 x 12x 50 6.8 3.70 3.35
188972-55 B 50 x 32x20 4.2 420 __1_7_! 18 82 63-55 70x 15 x 100 3,5 6. 5.25
' 36
10« l‘_ - —x
4 i k 26
5 ¥ 2 r
4 v +110<- J
4 »i
' L_ 1328 _J Koelprofielen = 143
54 —> Bestnr. afm. (B xH x D) °C/watt __ p.st. v.a. 10st a
. 18 86 62-55 111 x 26 xX50mm 28 395 350
Koellichaam . 188670-55 . “111x26X75mm 23 495 450
Voor de montage van halfgeleiders T0-220 en TOP-66 op of onder het koelli- 18 86 46-55* Nix26x75mm 23 5.60 5.10
chaam(montage op printplaat en achterwand). Afm.54x 22x37,5mmeWarm- 18 86 89-55 Mx26x10mm - "~ 2 620 595

teweerstand 3,5 K/W.

Bestnr. 18 84 09-55 p.st. 5.50 v.a.10st 2 4.95
KW
5
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N
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65 | 50 100 150 mm

t ll c
1 ‘ ! b
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Transistor als schakelaar
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Gedurende tijdsduur T is
de lamp aan.

*Met kombinatieboring T0-3, SOT-9, T0-66, T0-220, SOT-32
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Transistor als wisselspannings
versterker.
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door de tegenkoppeling, meestal bestaande uit enkele weerstanden.
Van de transistoren wordt dan alleen geéist dat ze "genoeg" versterken.

Warmte_afvoer

Net als weerstanden ontwikkelt een transistor warmte. De hoeveelheid
warmte is te bepalen uit de spanning over de transistor (van collector naar
emitter) en de collectorstroom |.. Een schakelende transistor, d.w.z. geen

stroom en wel spanning of wel stroom en geen (weinig) spanning, dissipeert
zeer weinig vermogen.

Warmte is een vijand van transistoren. De chip mag niet warmer worden dan
150°C omdat anders de diffusieprocessen, waarmee de transistor gemaakt
is, verder gaan en de transistor vernielen. Net zoals bij de meeste andere
natuurkundige en scheikundige processen verdubbelt de snelheid van dit
diffusieproces bij elke verhoging in temperatuur van 10°C. Dissipeert een
transistor fors, dan moet de warmte worden afgevoerd. Dit geschiedt door

de metalen montageplaat van de transistor tegen een metalen koellichaam of
plaat te klemmen of te schroeven.

Meestal zit de collector van de transistor aan het huis (metaal). Dit geeft
problemen, want de spanning op de collector is meestal een andere dan de
spanning van het koellichaam. Zeker wanneer meer transistoren op hetzelfde
koellichaam zitten is dit het geval. Daartoe wordt de transistor geisoleerd met
een dun mica plaatje, siliconen pasta en isolatieringetjes op de koelplaat
geschroefd.

Warmte berekeningen aan dissiperende transistoren zijn aangepast op de

elektronici. Het werkt net als elektriciteit:

- de temperatuur op een plaats wordt gezien als een spanning,

- het gedissipeerde vermogen wordt gezien als een warmtestroom,

- materialen, overgangen en heat sinks worden gezien als weerstand,
opgegeven in graden per watt (°/W).

Nu kan de elektronicus weer gewoon rekenen met zijn wet van ohm.

Gebruik

Voor de I0-er is de transistor als schakelaar de belangrijkste toepassing.

Aangesloten op een digitale besturing (microcomputer) schakelt de transistor
de stromen van verbruikers in en uit.

In de analoge informatietechniek worden transistoren gebruikt voor het
versterken van, vaak zeer kleine, analoge signalen.

Verreweg de meeste transistoren worden echter toegepast in geintegreerde
circuits, waarin ze met honderdduizenden tot miljoenen samen in één huisje
vaak zeer omvangrijke taken uitvoeren.

Jargon
Transistoren worden in schakelingen aangeduid met de letter T, maar ook

wel met Q. In de spreektal van het jargon noemt men transistoren wel ’tor’
of "torretje’, bijvoorbeeld: schakeltor of eindtor.
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In het gebruik als analoge versterker duidt men een transistor met de
noodzakelijke componenten voor de instelling er omheen, vaak aan als een
‘versterkertrap’ of gewoon ‘trap’.

Een koelplaat of koellichaam met ribben voor een een powertransistor wordt
naar het engels "heat sink" genoemd.

Kosten

De goedkoopste transistoren kosten zowel in de normale als in de SMD-
uitvoering 3 tot 5 cent.

Er zijn veel speciale soorten, bijvoorbeeld met een laag ruisgetal, of een lage
doorlaatweerstand bij schakelen, een groot frequentiebereik of een groot
vermogen. De prijzen variéren ook weer per soort. Dure transistoren, zoals in
zender eindtrappen, kosten enkele tientallen guidens.
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Hoofdstuk 7

7.1

Thyristors, Triacs

Range

Is de transistor uit drie lagen opgebouwd, PNP of NPN, zo is de thyristor uit vier
lagen opgebouwd, NPNP, en de triac uit vijf, NPNPN. Alhoewel er low-power
devices zijn, hebben thyristor en triac hun belangrijkste toepassing in het
schakelen van relatief hoge spanningen en grote stromen.

Afhankelijk van het type:
- maximale anodespanning: 50 ... 1500 voit
- maximale anodestroom: 1 ... 1000 ampére

Werking

Thyristor:

De thyristor kent drie aansluitingen, Anode, Kathode en Gate.

Bij normaal gebruik staat er op de anode een positieve spanning t.o.v de
kathode. Wordt deze spanning omgekeerd dan zal de thyristor niet geleiden.
Van gate naar kathode meten we een normale P-N diode overgang, vergelijkbaar
met de basis-emitter diode van een NPN transistor.

De thyristor werkt min of meer als schakelaar. Hij kent twee toestanden: aan,
d.w.z. geleidend en uit, sperrend. De thyristor wordt in de geleidende toestand
gebracht door een kieine stroom van gate naar kathode te sturen.

Van anode naar kathode zal er dan een stroom gaan lopen. Over de thyristor
blijft er nu een spanning van 1 tot 2 volt staan. Als de gate-stroom onderbroken
wordt blijft de thyristor toch geleiden. Met de gate kan de anodestroom wel
worden aangezet, maar niet worden uitgezet.

Om de thyristor weer in sperrende toestand te brengen moet de anodestroom
door andere oorzaak even nul, of wel zeer laag worden gemaakt. De thyristor
dooft dan. De stroom waarbij de thyristor nog net niet dooft heet de
"houdstroom". Meestal gebeurt dit automatisch omdat de anodespanning een
wisselspanning of pulserende gelijkspanning is. Na elke (halve) periode wordt
de stroom daardoor automatisch even nul.

Er zijn speciale typen, GTO (Gate Turn Off) genaamd, waarmee de anodestroom
te onderbreken is door kortstondig een grote stroom uit de gate te trekken.
In feite wordt daarbij tijdelijk de kathodestroom door de gate overgenomen.

Gaat het aanzetten elegant met een kleine stroom, het uitzetten gaat met brute
kracht.



e c
n pl n|
emitter collector
°
basis

2%) Transistoren: npri en pnp, met schemasymbolen.

> Elektronische vermogensrelais

Internal Connection Diagrams

|- Zero-Cross Circuit

(Common to heat sink)

DO 00 B o

@ Output (Triac T2)
®Output (Triac T1) 518
®@Input (+) Sszr-‘?;lggz
@ lnput (_) Vq.:”\z‘ OVAC f_)~
Solid State Relays
be- aan- LED-
hui-  sluit- stroom/
Bestnr. type zing schema techn.spec. mA p.st

16 81 30-55 S 202DS 2 1 A 8 A/maxGDOV 8 1150

[*16814555: SAR DS & NEE AT, AlmaxslOVT 8T 1295
1{58157‘508201 SO1 ,,,2 B 1, Nmaxsﬂov 15 8%

MEB16555 S 2015027 z:.m" N £ B0V 15 985

"162553«55 $202S812 8 A/max600V 8 2150
16252355 $216502 %‘““Eﬁ”m SAIMBCROONET D8 1495
* met geintegreerde nuldoorgangschakelaar

** met geintegreerde nuldoorgangschakelaar en RC-schakel

o
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7.2

Triac:

De triac kan gezien worden als twee thyristors, die parallel staan met anode en
kathode omgekeerd. De triac is evenals de thyristor een aan-uit device, maar
kan dat voor beide polariteiten. De gate van de triac wordt gestuurd ten
opzichte van wat hier heet: Anode-2. Zowel door een stroom de gate in te
sturen als door er een uit te trekken wordt de triac ontstoken. Dat geldt ook
weer voor beide polariteiten van de spanning tussen A1 en A2. De triac dooft

als de stroom even nul wordt, hetgeen bij bedrijf op wisselspanning automatisch
gebeurt.

Waardereeksen

De codering van thyristoren en triacs zit schijnbaar verstopt in de codering van
transistoren. Typenummers als BR... en BT... wijzen meestal naar dit soort
devices. Verder is er weinig regelmaat. Handboeken moeten uitkomst bieden.

Er zijn z.g. opto-triacs. Deze hebben in plaats van een aansluiting voor de gate
een LED-fototransistor. Door een stroom in de orde grootte van 10 mA te sturen
door de LED ontsteekt de triac. De LED is galvanisch gescheiden van de triac.
Omdat deze component de functie van een elektro-mechanisch relais

(voor wisselstroom) overneemt heet hij meestal "Solid state relay"

Konstruktie

Thyristoren en triacs worden net als transistoren vervaardigd. Voor zeer hoge
stromen zet men vele thyristors parallel. Dit gebeurt door op een plak in een
ringvormige structuur een groot aantal identieke thyristors te maken.

Deze afzonderlijke thyristors worden op de plak getest en de defecte
exemplaren (enkele stuks) worden met een laser weggebrand. Daarna worden
de overgebleven thyristors parallel aan elkaar aangesloten door de plak in te
klemmen tussen metalen ringen. Zo maakt men thyristors voor 1000 A.

Warmteafvoer

In de aan-toestand staat er over de thyristor of triac een spanning van een volt
of anderhalf. Loopt er dan tien ampére, dan wordt er nog altijd 15 watt aan
warmte ontwikkeld. Daarom zitten triacs en thyristors in transistor behuizingen
die extra koeling toelaten. In dimmers (enkele ampéres) wordt dat meestal niet
gedaan. Toch kun je voelen dat ze warm worden.

In de echte high-power toepassingen worden de thyristoren zorgvuldig met rond
stromende vloeistof gekoeld.

Gebruik

Thyristors en triacs zijn in vele gevallen de uitweg om wisselspanning van 220

volt te schakelen of te besturen met de microcomputer. Zij verdringen in sterke
mate het gebruik van relais. Realiseer je dat gelijkspanning hiermee niet

geschakeld kan worden (ja, wel aan, maar niet meer uit).

Ook in echte high-power toepassingen voelt de thyristor zich thuis. Regeling en
besturing van hijskranen en industriéle walsen gebeurt momenteel hoofdzakelijk
door zware thyristors aangestuurd door microcomputers. Ook in de moderne
treinen worden de motoren (1000 volt bij 1000 ampére) met GTO's geregeld.



© ©® ©

aaonstuur
circuit

Werking thyristor en triac. In situatie 1 brandt de lamp op halve lichtsterkte,

omdat de negatieve delen van de periode niet door de diode doorgelaten worden.

In situatie 2 kan de lichtsterkte van de lamp geregeld worden van O tot de helft van

de maximale sterkte, d.m.v. instellen van tijdsduur t (t = O: halve sterkte; t = t,.: lamp is uit)
Door de parallel geschakelde condensator in situatie 3 knippert de lamp nu minder.

In situatie 4 is de lichtsterkte regelbaar van 0 tot vol (t = O: volle sterkte; t = t,..: lamo is uit)



7.3

Deze specialisatie in de elektronica heet "Vermogens Elektronica".

De "killing application" voor triacs is natuurlijk de lichtdimmer en de regelaar van
elektrisch gereedschap en stofzuigers. De dimmende en regelende werking
wordt verkregen door fase-aansnijding.

Beperkingen

Het gebruik van triacs en tryristors is lastig wanneer de belasting sterk inductief
is, d.w.z. het karakter van een spoel heeft. Dat komt doordat de stroom in dit
geval niet in fase is met de spanning. Op het moment dat de stroom door nul
gaat en het device dooft, klapt de spanning van de anode ineens van nul naar
de maximale waarde. Die plotselinge spanningsverandering (men noemt dit ook
dVdt) geeft intern capacitief een stroomstootje in de gate, waardoor het device
weer ontsteekt. De triac of thyristor is nu schijnbaar niet meer te doven.

Een opto-triac (solid state relay) heeft om dezelfde redenen problemen met sterk
inductieve belastingen. Hij kan natuurlijk ook geen gelijkspanning uitschakelen.
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Hoofdstuk 8

8.1

Intergrated Circuits: Analoog

Typen

Geen wereld is zo divers als die van de analoge geintegreerde schakelingen.
Speciaal voor de toepassing in radio en TV is er een scala aan speciale
circuits, die het de elektronisch ontwerper van deze apparaten gemakkelijk
maken een technisch perfect produkt te maken zonder zich in allerlei details
te moeten verdiepen. Wij gaan hier niet verder op in, omdat dit het specifieke
gebied van de elektronicus is.

Een tweetal analoge circuits willen we hier echter niet onvermeld laten:
- de geintegreerde spanningsstabilisator
- de operationele versterker

Spanningsstabilisator

Een stabiele voedingsspanning is belangrijk voor het merendeel van alle
elektronische schakelingen. Sinds jaren zijn daartoe relatief complexe
geintegreerde circuits te koop, die een vaste uitgangsspanning geven
wanneer er een voldoend hoge ingangsspanning wordt aangeboden. De
schakeling werkt als een ventiel, dat stroom doorlaat zodra de
uitgangsspanning onder de gewenste waarde zakt.

De stabilisator (voltage regulator) heeft slechts drie aansluitingen en ziet er
ook uit als een transistor. De drie aansluitingen zijn bestemd voor:
ingangsspanning, aarde en uitgangsspanning.

De ingangsspanning moet minstens een volt of drie hoger zijn dan de
uitgangsspanning. Dit spanningsverschil is nodig om de "ventieltransistor” te
kunnen laten werken. Er zijn overigens speciale z.g. "low drop" regulators te
koop die met minder spanningsdaling (1 volt) toe kunnen.

De spanningsdaling over de stabilisator betekent natuurlijk dat er warmte in
het IC wordt gedissipeerd, immers er gaat meer vermogen in dan er uit komt.
Deze warmte moet net als bij een (power) transistor naar een heatsink
worden afgevoerd. Het metaal van de transistorbehuizing zit altijd aan de
meest negatieve aansluiting. Bij het stabiliseren van een positieve spanning
(t.o.v. aarde) is dat dus aarde, bij een stabilisator voor negatieve spanning is
het de negatieve ingangsspanning.

Spanning en stroom

Intern in het IC zit een zenerdiode die de waarde van de uitgangsspanning
bepaalt. Daarom zijn deze IC’s te koop in diverse uitgangsspanningen:
5,6,8,9, 10,12, 15, 18, 24 volt.

Voor negatieve spanningen is de reeks wat minder uitbundig.



> Positieve vaste spanningsregelaars

- uitgang
2 massa
ingang O] s 3::1__ d
NN : i
, ingan
uitgang \massa \ massa 9ang

1 A vaste spannings-

, uitgang
2T == rnassa
O ===
1
=,
\ massa ingang

2 A vaste spanningsregelaar, positief

'1/030313 Aspaﬂﬂ[l?nyf egelaar regelaar, positief Voor een nog hogere stroom (tot max. 2 A), thermisch beveiligd en kartsluitvast
mA, positie Bestnr. __type spg. p.st.>10st.a  (volgens L20XXCV) )
Bestnr. type spg. pst. >10st.3  179205-55 7805 SV -95-80 Bestnr. type uitg.spanning p.st. v.a.10st a
147109-55 78L02 2V 1.15 1.- 179213-55 7806 6V 115 1.- 17934555 78S05 +5V R 1.70 1.35
183024-55 78L05 5V -95-80 179221-55 7808 8V 115 1.- 148270-55 78S 75 +75V 195 1.80
147117-55 78L06 6V 1.- -95 179191-55 7809 9V 115 1.- 14828855 78S 09 +90V 1.95 1.80
183040-55 78L08 8V -95-80 179124-55 7810 10V 115 1.- 14829655 78S 10 +10V 1.95 1.80
183270-55 78L03 9V -95-80 179230-55 7812 12V -95 -80 179353-55 718512 +12V 1.70 1.35
182354-55 78L10 10V 1.- -95 179248-55 7815 15V -95 -80 179361-55 78815 +15V 1.70 1.35
183059-55 78L12 12V -95-80 179256-55 7818 18V 115 1.- 148300-55 78S 18 +18V 1.95 1.80
183067-55 78L15 15V -95-80 179264-55 7824 24V 115 1.- 179370-55 78S 24 +28V 1.65 1.35
TO-92 TO-220 g O | 1 o [
uitgan ingang == vour
GND uitgang
O massa ]
ingan . .
mass ot —— 93" precisie low-drop vaste GND— 1( Vin
© spanningsregelaar, positief VouT 25 <
* Spanningsstabilisatiefaktor 0,015 % 5¢ Zz
: o « Belast lisatiefaktor 0,
Low-drop spanningsregelaars, positief . gs;m:g:ﬁﬁ' \atefaktor 001 % TO-220 TO-247
Kenmerkend door hun lage vermogensverlies. Waar normale types « Kortsluitvast.
minstens een spanningsverschil tussen in- en uitgang van min. 2-3 V nadig - -
hebben, is hier 0,5-1 V. M.a.w. uw voeding kan aanzienlijk kompakter worden. g uitg. . st
Het warmteverlies wordt sterk gereduceerd. De levensduur wordt verlengd.  Bestnr. ype 'spg. stroom _behuizing  p.st >3std
Alle low-drop spanningsregelaars zijn: 148245-55 LT1086-5CT 5V  15A T0-220 960 8.50
-therr[|§SCh beveiligd en kortslu!tvast 148253-55 LT1086-12CT 12V 15A T0-220 9.60 8.50
-beveiligd tegen te hoge spanningen. 148180-55 LT10855CT 5V 30A  T0-220 1895 1695
Bestnr. type uitg. spg./stroom  afb. pst. va3sta 148199-55 LT1085-12CT 12V 30A T0-220 18.95 16.95
1756 76-55  LP 2950 CZ 5V/100 mA 1 5.20 485 148210-55 LT 1084-5CP 5V 50A T0-242  26.45 23.95
1757 14-55 LM 2940 CT S5V/1A 2 4.50 395 148229-55 LT1084-12CP 12V 50A T0-247 26.45 23.95
174378-55 LM 2940CT 12V A 2 4.75 425 148164-55 LT 1083-5CP 5V 15A T0-247 3665 32.95
174343-55 LM 2940 CT 15V/15A 2 4.20 385 148172-55 LT1083-12CP 12V 715A T0-247 36.65 32.95
uitgang
ngang uitgang uitgang
massa A :
15A
vaste spanningsregelaar, positief
Bestar. Type Spg. p.st.
18291555 7805 KC 3V 485 3 Avaste spanningsregelaar, 5 A vaste spanningsregelaar,
182940-55 7812KC 122V 5.90 .. o
18295855 7815 KC 15V g5 positief, 5V positief, 5V
182974-55 7824 KC 2V 595  Bestnr. type p.st.  Bestar. type p.st.
1758 11-55 LM 309 K 5V 7.95 17 66 30-55 LM 323 K 975 1832 45-55 LT 1003 CK 19.95
> Negatieve vaste spanningsregelaars
2[[T === uitgang uitgang
3 ===>ingang
. ! 1
— uitgang = [ >===massa
Z 1 A vaste spanningsregelaar,
massa ste spanningsregelaar,
n gar;g negatief
100 mA vaste spanningsregelaar, .
. ’ Bestar. pe uitg.spg. p.st. .
negatief 1792 758 '7‘;05 o 115 19 Avaste spanningsregelaar,
Bestrr. type uitg.spg. pst.  179302-55 17912 2V 115 negatief
183300-55 79L05 - 5V 1.15 179310-55 7915 -15V 1.15  Bestor. type spg. p.st.
183318-55 79L12 -12V 1.15 179329-55 17918 -18V 115 183130-55 7912KC  -12V 4.85
183326-55 79L15 -15V 1.15 179337-55 7924 -4V 1.15 183148-55 7915KC -15V 4.85




8.2

De maximale stroom die de uitgang kan leveren is elektronisch begrensd. Bij
de standaard stabilisatoren is deze stroom 1 ampére. Er zijn ook low-power
regulators tot een stroom van 100 mA. Zij zien er uit als een kleine transistor
en hoeven niet gekoeld te worden. Tevens zijn er stabilisator IC’s van 2 en 3
ampére.

Typenummers

De standaard nummering voor spanningsstabilisatoren is:
positieve spanning: 7805 (+5V) 7812 (+12V) enz.
negatieve spanning: 7905 (-5V) 7912 (-12V) enz.

low power: 78L05, 78L15, 79L05 enz.

De verschillende fabrikanten zetten soms eigen letters v66r de typenummers.

Stabiliteit

De prestaties van de geintegreerde spanningsstabilisator zijn indrukwekkend.
Variaties van de ingangsspanning van vele volten resulteren in variaties van
de uitgangsspanning van slechts enkele millivoits. Ook daalt de
uitgangsspanning slechts een paar millivolt als de uitgangsstroom verandert
van nul tot maximum. Dit kan alleen als er veel versterking in de schakeling
is aangebracht, zodat de kleinste veranderingen van de uitgangsspanning de
ventieltransistor tussen wijd open en helemaal dicht kunnen sturen.

Veel versterking in een circuit maakt het gevaar van oscilleren (intern
rondzingen) groot. Om dit gevaar te bedwingen is het nodig zowel de
ingangsspanning als de uitgangsspanning met een condensator naar aarde te
ontkoppelen. Waarde: 10 uF. Deze condensatortjes moeten dicht bij het IC
aangesloten zijn. Lange draden doen het effect teniet.

Prijs

Omdat deze schakelingen in zeer grote aantallen gemaakt worden is de prijs
heel laag geworden. In grote aantallen betaalt men een paar dubbeltjes, maar
zelfs in de hobbymarkt zijn ze zelden duurder dan een gulden. Met losse
transistoren is het onmogelijk een schakeling te maken voor dit geld die maar
in de verste verte kan wedijveren met deze circuits.

Operationele versterker

In plaats van losse transistoren om een versterker te ontwerpen kun je ook
uit gaan van een soort super-versterker. Door tegenkoppeling toe te passen
is deze superversterker dan aan de behoeften aan te passen. Zo’n super-
versterker is de operationele versterker, kortweg: Opamp.

Karakteristieken:

- twee ingangen, gemerkt + en -

- een spanningsyerschil tussen de ingangen zie je versterkt op de uitgang
versterking: veel, zeg een miljoen maal

ingangsweerstand: zeer hoog, vele megaohms

voeding: symetrisch, meestal + en - 15 volt.

1






8.3

De zeer hoge versterking houdt in dat de opamp zonder tegenkoppeling
onhanteerbaar wild is. De enige toepassing in deze configuratie is die van
comparator: het vergelijken van twee spanningen, waarbij de uitgang
aangeeft welke spanning de hoogste is (uitgang + 15V of -15V). Er zijn
opamps die speciaal hiervoor ontworpen zijn. Hun uitgang klapt veel sneller
om van de ene uiterste stand in de andere als de onderlinge polariteit van de

ingangen wisselt. Bij een gewone opamp kan dat wel even (microseconden)
duren.

Verschijningsvorm

De meest klassieke geintegreerde opamp is die van het type 741 (zie
documentatiebladen).

Speciale typen

In de loop der tijd zijn er speciale typen opamps ontstaan:

- FET-ingang: zeer hoogohmig aan de ingang, ingangsstroom = O
- Low voltge: werkt ook op een lage voedingsspanning, bijv 5 volt
- Low noise: ruist minder dan de standaard typen

- Low distortion: weinig vervorming, speciaal voor audio

Documentatiebladen

Hier volgen enige documentatiebladen van de besproken analoge IC’s. Merk
op dat behalve de direkte gegevens van de circuits er nogal wat toepassings
voorbeelden (application information) gegeven worden. Hieruit mag je
afleiden dat lang niet iedere elektronicus uit zijn hoofd weet waar hij aan
moet denken bij het gebruik van analoge IC’s.
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General purpose operational amplifier

DESCRIPTION

The pA741 is a high performance operational ampiifier with high.
open-loop gain, internal compensation, high common mode range T
and exceptional temperature stability. The pA741 is - P
short-circuit-protected and allows for nulling of offset voltage.

FEATURES

© |ntemal frequency compensation
® Short circuit protection

© Excellent temperature stability

® High input voitage range

PAT41LATS1CISATAIC

PIN CONFIGURATION'

. . D, F,N Packages

o

ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION . TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55°C to +125°C MA741N 04048
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) - 010 +70°C pA741CN 04048
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) ~40°C to +85°C SA741CN 04048
8-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP\ -55°C to +125°C HA741F 0580A
8-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) 0to +70°C pA741CF 0580A
8-Pin Small Outline (SO) Package 010 +70°C pA741CD 0174C
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS : ’
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Vs Supply voitage
HA741C . +18 v
HA741 i 22 v
Po Intemal power dissipation R
- D package i 780 mw
N package 1170 mw
F package 800 mw
Vin Differential input voitage - \ +30 v
Vin Input voitage! +15 v
isc Output short-circuit duration Continuous
Ta Operating temperature range
pA741C 0to +70 °C
SA741C - N  -4010 485 °C
HA741 -55 to +125 °C
Tsta Storage temperature range -65 to +150 °C
| Tsowp Lead soldering temperature (10sec max) 300 °C

NOTES:

1. For supply voitages less than +15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.
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Product specification
General purpose operational amplifier nA741/uA741C/SA741C
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25°C, Vg = +15V, unless otherwise spacified.
pA741 nA741C
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS Win | Typ | Max | Min ‘?yp Mo UNIT
Vos Offset voltage Rg=10kQ 1.0 5.0 2.0 6.0 mVv
Rg=10kQ, over temp. 10 | 6.0 75 mv
AVQg/AT 10 10 uvre
los Offset current 20 | 200 20 | 200 nA
Over temp. 300 nA
Ta=+125°C 7.0 200 nA
Ta=-55°C 20 | 500 nA
Alpg/AT 200 200 pAC
Igias Input bias current 80 | 500 80 500 nA
Over temp. 800 nA
Ta=+125°C 30 | 500 nA
Ta=-55°C 300 | 1500 nA
Alg/AT . 1 1 nArC
v . B RL=10kQ 12 | +14 12 | +14 v
Vour - .| Output voltage swing - .
L Ry=2kQ, over temp. +10 | +13 10 | 13 v
- - . Ry =2kQ, Vo=t10V 50 200 20 200 Vimv
AvoL Large-signal voitage gain Ry =2kQ, Vo=110V,
over temp. 25 15 VimVv
Offset voltage adjustment range 130 +30 mVvV
: Rg<10kQ 10 150 HVNV
PSRR ~ Supply voltage rejection ratio o o )
Rg<10kQ, over temp. 10 150 uvnv
70 90 dB8
CMRR Common-mode rejectionratio | : )
. Over temp. 70 90 dB
14 28 14 28 mA
lcc Supply current Ta=+125°C 15 25 mA
) T Ta=-55°C 20 | 33 mA
Vin Input voitage range (1A741, over temp.) +12 | 13 +12 | +13 \"
Rin Input resistance o i 103 | 20 03 | 20 MQ
50 85 50 85 mw
Pp Power consumption Ta=+125°C 45 75 mw
Ta=-55°C 45 100 mw
Rout Output resistance ] 75 75 Q
_I§_c Output short-circuit current 10 25 60 10 25 60 mA
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General purpose operational amplifier HA741/uA741C/SA741C
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25°C, Vg = 15V, unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS SA7aiC UNIT
Min Typ Max
Vos ‘Rg=10kQ 20 6.0 mv
Offset voltage Rg=10kQ, over temp. 7.5 mv
AVog/AT 10 uvrce
los 20 200 nA
Offset current Over temp. 500 nA
Alog/AT 200 PAFC
Igias 80 500 nA
Input bias current Over temp. 1500 nA
Alg/AT 1 nArC
R =10kQ +12 14 v
Vout Output voltage swing
Ry =2k, over temp. +10 13 \'J
Ry =2kQ, Vo=£10V 20 200 Vimv
AvoL Large-signal voitage gain
R =2kQ, V=110V, over temp. 15 Vimv
Offset voltage adjustment range +30 mv
PSRR Supply voltage rejection ratio RgsS10kQ 10 150 uwnv
CMRR Common mode rejection ration 70 920 dB8
ViN Input voltage range Over temp. +12 +13 v
Rin Input resistance 03 20 MQ
Py Power consumption 50 85 mw
Rout Output resistance 75 Q
| Isc Output short-circuit current 25 mA
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25°C, Vg = 15V, unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS RATS, WATHIC UNIT
Min Typ Max
Rin Parallel input resistance Open-loop, =20Hz 0.3 MQ
Cin Parallel input capacitance Open-loop, f=20Hz 14 pF
Unity gain crossover frequency Open-loop 1.0 MHz
Transient response unity gain Vin=20mV, R =2kQ, C <100pF
[ Rise time 0.3 us
Overshoot 5.0 %
SR Slew rate Cs100pF, Ry 22kQ, Vin=£10V 0.5 Vius
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General purpose operational amplifier uA741/uA741C/SA741C

EQUIVALENT SCHEMATIC
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General purpose operational amplifier - ... HA741/uA741C/SA741C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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_ Product specification

Dual voltagé comparator

LM219/319

DESCRIPTION R
The LM319 series are precision high-speed dual comparators ™~
fabricated on a single monoiithic chip. They are designed to operate
over a wide range of supply voltages down to a single 5V logic
supply and ground. Further, they have higher gain and lower input
currents than devices like the pA710. The uncommitted coliector of
the output stage makes the LM319 compatible with RTL, DTL, and
TTL as well as capable of driving lamps and relays atcurrentsupto
Although designed primarily for applications requiring operation from
digital logic supplies, the LM319 series are fully spacified for power
supplies up to +15V. it features faster response than the LM111 at
the expense of higher power dissipation. However, the-high-speed,
wide operating voltage range and low package count make the-
LM319 much more versatile than older devices like the pA711.

PIN CONFIGURATION
" ... " D,NPackages
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TOP VIEW
FEATURES ® Maximum input current of 1uA over temperature
® Two independent comparators 0|mu\dunpu&canbeholatedﬁomsystemgmnd
© Operates from a single 5V supply ' High common-mode slew rate
® Typically 80ns response time at +15V R
® Minimum fanout of 3 (each side)
EQUIVALENT SCHEMATIC
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Philips Semiconductors Linear Products Product specification
Dual voltage comparator LM219/319
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
14-Pin Plastic Small Outline (SO) Package -25 to +85°C LM218D 0175D
14-Pin Plastic Small Outline (SO) Package 010 +70°C LM318D 0175D
14-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0 to +70°C LM319N 04058
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL B .PARAMETER RATING UNIT
Vs Total supply voltage 36 \
Output to negative supply voltage 36 \
Ground to negative supply voltage 25 \
Ground to positive supply voitage 18 \
Differential input voltage 5 '
ViN Input voitage? 15 \
Maximum power dissipation, Ta=25°C (still-air)2
N package 1420 mw
D package 1040 mwW
Output short-circuit duration 10 s
Ta Operating temperature range LM219 -2510 +85 oc
LM319 0to+70
Tsta Storage temperature range -65 to +150 °C
_T_soLD Lead soldering temperature (10sec max) 300 °C
NOTES: .. o
1. For supply voltages less than +15V, the absolute maximum rating is equal to the supply voltage.
2. Derate above 25°C, at the following rates:
N package at 11.4mW/C
D package at 8.3mW/°C
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS .
Vs=%15V, -25°C < T < 85°C for LM219, 0°C < Ta < 70°C for LM31 9, unless otherwise specified.
LM219 LM319
SYMBOL | PARAMETER TEST CONDITIONS Win | Typ | Max | Win | Typ | Max UNIT
- O
Vos | nputofistvotage' 2 o T2 RN
los Input offset current?. 2 Ot::i::; % 1150 8 zgg nA
e Input bias current’ Ta=25°C 150 | 500 250 | 1000 nA
Over temp. 1000 1200 nA
Ay Voitage gain Ta=25°C 8 40 8 40 VimV
ViNS-10mV, lgyr=25mA, Tp=25°C,
. Saturation voltage NS v +g:‘};,’ Vg 075 | 15 075 | 15 v
VinNs-10mV, loyt=3.2mA 03 | 06 03 | 04
lon Output leakage current V-=0V, Vin210mV
Vour=35V, Ta=25°C 0.2 10 0.2 10 pA
Vg=t15V +13 +13
Vin Input voltage range V=5V, VOV 1 3 1 3 \'
Vip Differential input voltage 15 5 \
I+ Positive supply current V4=5V, V-=0V, Tp=25°C 43 4.3 mA
I+ Positive supply current Vg=£15V, Ty=25°C 80 | 125 8.0 | 125 mA
I- Negative supply current Vg=115V, Ta=25°C 3.0 5.0 3.0 5.0 mA
NOTES:

1. "Vos, log and Ig specifications
2. The offset voltages and offset
load. Thus these parameters

apply for a supply voitage range of Vs=£15V down to a single 5V supply.
currents given are the maximum values required to drive the output to within 1V of either supply with a 1mA
define an error band and take into account the worst case effects of voltage gain and input impedance.
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Dual voltage comparator o  LM219/319

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS . UNIT
Min Typ Max
: Vg=t15V, Tp=25°C -
1 v IN 8
ta Response time R_=5000 (see test figure) 80 ns
NOTES: .

1. TherewonsaﬁmespeciﬁedismrawOmVstepwimSmVoyerdﬁve.

TEST CIRCUIT ~

DuT.

I

Response Time Measurement

;
"'nT"HKT
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Dyal voltage comparator

LM219/319

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS '
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Product specification

Dual voltage comparator

LM219/319

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)

Input Currents Common-Mode Limits Supply Current
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Hoofdstuk 9

9.1

Integrated Circuits: Digitaal

Nul en één

Logische bewerkingen zijn digitaal eenvoudig te realiseren. De logische O en
1 zijn voor te stellen door:

1: er loopt stroom

O: er loopt geen stroom
of

1: een hoge spanning
O: een lage spanning
of

1: de transistor geleidt
O: de transistor spert

Het lijkt wel alsof hier vaste regels voor zijn, maar het berust allemaal op
afspraken. Die afspraken moeten tevoren duidelijk gemaakt zijn. Want let op:
wanneer een transistor geleidt (1), dan is de collectorspanning laag (0) en er
loopt wel stroom (1). Zonder goede afspraak wat we O en 1 noemen
vergissen we ons voortdurend.

Soms kiest men tijdelijk voor een omgekeerde definitie. Dus een lage
spanning heet 1 en een hoge 0. Dit heet negatieve logica. De functie van
AND- en OR-poorten keert dan om. Er moet een duidelijke reden zijn voor
zo'n verwarrende definitie.

Een ander praktisch probleem is: Waar leg je de scheiding tussen O en 1.
Digitale elektronica is gewone analoge elektronica. Wanneer ergens in de
schakeling een O in een 1 verandert doorloopt de spanning, stroom of geleid-
baarheid alle waarden tussen laag en hoog. Met andere woorden: wat

noemen we laag en wat noemen we hoog en wat doen we met het gebied er
tussen in?

Afspraken

In de praktijk bouwt niemand zijn eigen logische bouwstenen meer. Er
bestaan families logische bouwstenen en daarvoor zijn de afspraken door de
fabrikant vastgelegd. Men kiest meestal voor spanning als indicator van O en
1. Dat is gemakkelijk, want de spanning op een aansluitpen kun je meten
met een volt-meter of een oscilloscoop zonder iets los te moeten solderen,
gewoon door er een meetpen (probe) tegenaan te houden. De andere pool

van het meetapparaat ligt aan de min-pool van de voeding van de logische
schakeling.
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Package outlines

16-PIN (300 mils wide) PLASTIC bUAL IN-LINE (N) PACKAGE
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9.2

Er zijn in de loop van de tijd twee families logische bouwstenen over
gebleven: TTL en C-MOS. De afspraken voor O en 1 zijn een beetje
verschillend, maar wel zo dat, met enkele voorzorgen, de verschillende
families op elkaar kunnen worden aangesloten.

Voor de familie TTL (transistor-transistor logica), werkend op de voor deze
familie standaard voedingsspanning van +5 volt, zijn O en 1 gedefiniéerd als:

0 is een spanning lager dan 0,8 volt
1 is een spanning hoger dan 2,0 volt

Een spanning tussen 0,8 en 2,0 V mag in de stationaire toestand niet
voorkomen.

Uitgangen van TTL-circuits zijn voor een O altijd lager dan 0,4 volt en voor
een 1 hoger dan 2,4 volt. Ingangen vinden in de praktijk een spanning lager
dan 1,5 volt een O en hoger dan 1,5 volt een 1. Een beslissing wordt er altijd
wel genomen. Zo'n weinig zelfbewuste O of 1 aan een ingang maakt het
logische circuit echter trager dan gespecificeerd.

Voor de logica familie C-MOS, die kan werken op voedingsspanningen tussen
3 en 15 volt, zijn 0 en 1 gedefinieerd als:

O is lager dan 0,2 maal de voedingsspanning

1 is hoger dan 0,8 maal de voedingsspanning

In de praktijk ligt het omslagpunt tussen O en 1 precies op de helft van de
voedingsspanning. Uitgangen trekken de spanning in stationaire toestand
helemaal tegen de voedingsspanning (1) of "aarde" (0).

Wanneer C-MOS op een voedingsspanning van 5 volt wordt bedreven zijn de
uitgangsspanningen laag en hoog genoeg om er één TTL ingang mee aan te
sturen. Omgekeerd zijn de uitgangsspanningen van een TTL circuit hoog en
laag genoeg om de nullen en enen duidelijk te maken voor een C-MOS ingang
van een circuit werkend op 5 volt.

Logische standaardfuncties
In de families zijn standaardfuncties gedefinieerd.

Poorten

AND of en-poort. De uitgang is alleen 1 als alle ingangen 1 zijn.

NAND of niet-en poort. De uitgang is alleen O als alle ingangen 1 zijn

OR  of of-poort. De uitgang is 1 als één of meer der ingangen 1 is.
NOR of niet-of poort. De uitgang is O als één of meer der ingangen 1 is.
XOR (exclusive-or). De uitgang is 1 als een oneven aantal ingangen 1 is.
NOT (invertor). De uitgang is het tegengestelde van de ingang.

Omdat een transistor van nature inverteert is men begonnen met NAND’s en
NOR’s. Een AND was te maken door een invertor of een andere NAND achter
een NAND te schakelen. De functies zijn verkrijgbaar met 2, 3, 4 of 8
ingangen. Het standaard huisje voor deze geintegreerde circuits (IC) is de
"dual in line", DIL, een rups vormig huisje met twee rijen pootjes aan
weerszijden. In zo’'n DIL IC zitten dan zoveel dezelfde functies als het aantal
pootjes (14, 16, 20, 24) aankan. Er is altijd één pootje voor ‘aarde’ (GND) en
één voor de voedingsspanning (VCC, VDD) nodig.



Digitale bouwstenen (overzicht)

Poorten
AND NAND OR NOR XOR NOT
: (invertor)
A y A z |2 ) v A ) p—2 A ) v A z
B B B B—
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1{11]o0 111(1]o0 t{1]o0
Samengestelde poortcircuits
ADDER , FULL ADDER MULTIPLEXER SELECTOR A |
Ay —] A B—
—-—
B3y = ———v — Y
A, —— — 3, — c—]
B, =— e 2. B
2 2 D
v +
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(o] 1
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111]D
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y 11701/000 10000
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6
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E = Enable 011 1]/]000000T10
1 11 1]/0 00 00 0 0 1

De uitgang neemt direkt de overeenkomstige stand aan als
een van de ingangen verandert
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Complexere poortcircuits

Toen er meer poorten in één circuit konden, werden er uitgebreidere
schakelingen uitgebracht. Dit moesten zodanige schakelingen zijn dat er vele
toepassingen voor waren en er dus een grote markt voor was. Het aantal
echt verschillende typen is beperkt.

ADDER of opteller. Telt twee binaire getallen van beperkte lengte, meestal 4
bits, bij elkaar op. Het resultaat kan één bit meer zijn. Door dit bit, de
CARRY, ook uit te voeren en een extra ingang te maken voor een carry,
kunnen deze z.g. FULL ADDERS geschakeld worden tot optellers van
zeer lange getallen.

MUX of MULTIPLEXER is een schakeling die een uitgang doorverbindt met
één van twee, vier of acht ingangen. Welke ingang dat moet zijn wordt
aangegeven door de binaire bit-combinatie op 1, 2 resp. 3 ingangen.

DECODER of DEMULTIPLEXER is een schakeling die een binaire
bit-combinatie herkent en op de overeenkomstige uitgang een 1 geeft.
Meestal zijn er meer uitgangen, waarvan elk een bepaalde
bit-combinatie herkent. Eén of meer ENABLE ingangen kunnen de
herkenning mogelijk maken (1) of blokkeren (O).

Door de ENABLE ingang als data-ingang te gebruiken kan het circuit
deze data doorsturen naar de uitgang die door de binaire bit-combinatie
wordt aangegeven. Alle andere uitgangen blijven 0. Dit is precies de
omgekeerde werking van de multiplexer.

Sommige decoders werken met negatieve logica aan hun uitgang. Alle
uitgangen zijn dus 1, behalve één. TTL heeft daar een handje van. Er is
dan ook altijd een inverterende ENABLE ingang.

ROM of Read Only Memory kan ook gezien worden als een complexe poort-
schakeling. Het is niets meer dan een multiplexer waarvan de ingangen
vast zijn aangesloten op een O (aarde) of een 1 (+5V). De toegevoerde
select-combinatie noemen we dan het "Adres".

Algemeen kenmerk van poortcircuits

Poortschakelingen kenmerken zich doordat wanneer de ingangen veranderen
de uitgangen meteen de overeenkomstige andere waarde aannemen. Dit
duurt welliswaar korte tijd (enige nanoseconden), maar het is een autonoom
verlopend proces. De vertragingstijd heet propagation delay. Poortcircuits
kunnen altijd zo getekend worden dat de informatie alleen van links naar
rechts loopt.

Flipflops

Flipflops onderscheiden zich van poorten daardat ze zich in twee toestanden
kunnen bevinden. Zij zijn opgebouwd uit poorten, waarbij informatie
teruggevoerd wordt. Er ontstaat daarbij een soort rondkoppeling.

Er zijn meestal twee uitgangen, de Q en de Q-not (soms aangegeven door
een streep er boven, daarom ook wel Q-streep genoemd). De uitgangen zijn
elkaars tegengestelde.



Flip flops
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We onderscheiden de volgende typen:

SET-RESET flipflop. Deze wordt op 1 gezet door de SET-ingang even hoog te
maken. De Q-uitgang wordt dan 1 en de Q-streep uitgang wordt O.
Stond de flipflop al op 1 dan blijft dat zo. Hij kan op O gezet worden
door de RESET-ingang even 1 te maken. Wanneer zowel de SET als de
RESET 1 zijn is niet zomaar te zeggen wat er gebeurt. Afhankelijk van
de interne opbouw kan het zo zijn dat Q en Q-streep niet meer elkaars
tegengestelde zijn. Deze situatie moet eigenlijk vermeden worden.

LATCH. Deze heeft een D-ingang en een ENABLE ingang. Zolang de ENABLE
1 is volgt de Q-uitgang de D-ingang. De Q-streep is daaraan inverse.
Zodra de ENABLE O wordt "bevriest” de uitgang. De stand van de D-

viak voor de 1 naar O overgang wordt vastgehouden tot de ENABLE
weer 1 wordt.

D-type flipflop. Dit type heeft een D ingang en een CLOCK ingang. De Q
neemt de waarde van de D over op het moment dat de CLOCK-ingang
van O naar 1 wisselt. Op andere momenten verandert de uitgang niet.
Men kan een D-flipflop maken door twee latches achter elkaar te
schakelen, waarbij de eerste latch een negatief werkende ENABLE heeft
en de tweede een positief werkende. Er is dan altijd één latch
"bevroren”. De D-flipflop heeft vaak ook SET en RESET ingangen.
Daarmee is hij onafhankelijk van de clock op O of op 1 te zetten.

JK-flipflop. Dit is een flipflop met drie ingangen, de J, de K en de CLOCK. Hij
werkt bijna net als de D-flipflop, maar er zijn wat extra mogelijkheden
met de twee ingangen. Die zijn alleen te gebruiken voor wie precies
weet hoe dat zit, daarom wordt hij niet zo vaak meer gebruikt.

Samenstellingen

Was eerst een bouwblokje met twee D-flipflops erin al heel wat, later wist
men er veel meer in te proppen. Ook nu werden het functies die vaak
voorkomen en daardoor een brede markt hebben.

SHIFT REGISTER of schuifregister. Enige D-flipflops staan voor wat de data
betreft in serie en met de klokingangen parallel. De aan de ingang
aangeboden O of 1 schuift op iedere opgaande klokflank één plaats
verder. Wordt gebruikt om een stroom nullen en enen te vertragen.

Een andere toepassing is de serie/parallel omzetter. Daarbij komt een
stel nullen en enen in de tijd na elkaar over één draad binnen. Het
schuifregister maakt op bijvoorbeeld 8 Q-uitgangen een heel byte
tegelijkertijd ter beschikking. Ook het omgekeerde kan. Dan worden alle
8 flipflops tegelijk "geladen" (PARALLEL LOAD), waarna de bits achter
elkaar het register uit geschoven worden.

COUNTER, teller of frequentiedeler. Een D-flipflop kan als tweedeler
geschakeld worden door de D met zijn eigen Q-streep te verbinden. Bij
elke opgaande klokflank keert hij dan van stand om. De uitgaande
frequentie is precies de helft van die van de klokpuls.

Door n tweedelers in cascade te zetten deelt men de frequentie door 2".
Door naar de achtereenvolgende stand van de Q’s te kijken zien we een
oplopende reeks binaire getallen ontstaan. Zo kan dit soort circuits als
teller gebruikt worden.

Door interne of externe verbindingen kan de teller naar nul
terugspringen bij een bepaald getal.
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INTRODUCTION

The TTL Logic devices described in this data
manual differ widely in function, complexity
and performance, but their electrical input
and output characteristics are very similar
and are defined and tested to guarantee
compatibility. The data sheets that make up
this book cover four major categories of TTL
circuits and a series of TTL compatible inter-
face products.

The oldest TTL product category is the gold-
doped double-diffused type which is made up
of the 7400 family of devices. This family
reflects the same performance ranges and
differ only in functions and pin configuration.

The remaining two categories of products are
fabricated with a non-saturating Schottky
clamped transistor technique. The 74S00
family of TTL products are very high perfor-
mance, high power devices. The most popu-
lar TTL category is the 74LS Low Power
Schottky family. These products feature the
performance of the 74 family at about 1/4 the
power.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
The Absolute Maximum Ratings constitute
limiting values above which serviceability of
the device may be impaired. Provisions
should be made in system design and testing
to limit voltages and currents as shown be-
low.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

TIL
User's Guide

OPERATING TEMPERATURE
AND VOLTAGE RANGES

The nominal supply voitage (V) for all TTL
circuits is +5.0 voits. Commercial grade parts
are guaranteed to perform with a £5% supply
tolerance (+250mV) over an ambient temper-
ature range of 0°C to 70°C.

The actual junction temperature can be calcu-
lated by muitiplying the power dissipation of
the device with the thermal resistance of the
package and adding it to the measured ambi-
ent temperature T or package (case) tem-
perature Tc. The thermal resistance for the
various packages in which the TTL products
are offered is specified with the Package
Information in Section 9 of this manual.

GENERAL TTL CIRCUIT
CHARACTERISTICS

All TTL products are derived from a common
NAND logic structure. The NAND circuit is
actually five subcircuits as shown in Figure 1
and each performs a separate function. The
input circuit (1) is an AND gate usually fabri-
cated with a muiti-emitter transistor which
characterizes TTL technology. Many Schottky
processed circuits have been designed with
PNP or diode inputs in order to optimize the
speed/power performance of the circuits.

The phase splitter (2) provides the inversion
and amplification in the circuit. It determines
whether the outputs are active level HIGH or
active level LOW. The level shifter (3) pro-

"NAND Gate Example

vee

vides noise immunity between the HIGH and
LOW output,levels, and minimizes the possi-
bility of having both HIGH level driver (4) and
LOW level driver (5) on simuitaneously.

The level shifter (3) and HIGH level driver (4)

combine to form an emitter follower circuit
that tracks the voitage at the collector of the

PARAMETER 74 74S 74LS

Vee supply voltage, continuous (Note a) 7.0v 7.0v 7.0V
Input voltage, continuous (Notes a and b) -0.5V to +5.5V -0.5V to +5.5V -0.5V to +7.0v®
Input current, continuous ~30mA to +5mA -30mA to +5mA -30mA to +1mA
Voltage applied to HIGH outputs (Note a) -0.5V to Veo -0.5V to 7.0V -0.5V to Ve
:’h“’g“‘;‘a"’aﬁ?z’m "off" Open Collector outputs -0.5V to 7.0V ~0.5V to 7.0V -0.5V to 7.0V
Current into LOW standard output, continuous 30mA 40mA 15mA
Current into LOW buffer output, continuous 80mA 100mA S0mA
Operating free air temperature range (Com'l) 0°C to +70°C
Storage temperature range -65°C to +150°C

NOTES:

a. Voltages are referenced to device ground terminal.

b. LS devices are generally limited to 7.0V input voitage. E: are called out on individual product data sheets.

¢. Some open coll devices are d to handle higher output voitages of from 15V to 30V. The Absolute Maxi itage for these

davices is 10% over the specified Vour test condition.
January 1986
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Zo maakt men tellers die tot 9 tellen (1001) en op de volgende kiokpuls

terug springen naar O (0000) of delers die de aangeboden frequentie
delen door elk willekeurig instelbaar geheel getal.

RAM of Random Acces Memory. Deze belangrijke bouwsteen uit de
computertechniek is niets anders dan een veld flipflops. Meestal kan er
maar één flipflop tegelijk gelezen worden (READ) of in een andere stand
gezet worden (WRITE). Soms kan het ook met 4 of 8 flipflops tegelijk,
zodat een half of een heel byte ineens gelezen of geschreven kan
worden. Multiplexers en demultiplexers krijgen een binaire code
(ADRES) aangeboden en selecteren dan de overeenkomstige flipflop
voor READ en als dat nodig is voor WRITE.

Algemeen kenmerk flipfliop circuits

Flipflops onderscheiden zich van poortschakelingen doordat de
uitgangstoestand niet altijd verandert wanneer één van de ingangen
verandert. Meestal gebeurt dat alleen wanneer er "een klokpuls" komt. Men
noemt dit geheugenwerking. De SET-RESET flipflop herinnert zich of hij het
laatst een SET- of een RESET-puls heeft gehad. De D-flipflop herinnert zich
wat de D was toen voor het laatst de CLOCK van O in 1 veranderde.

De geheugenwerking houdt op als de voedingsspanning wordt weggenomen.
Bij het opnieuw aansluiten van deze spanning valt de flipflop op 1 of op O,
maar je weet niet wat. Een RAM bevat na inschakelen een willekeurig
patroon van nullen en enen.

Standaard reeksen

Logische functies kan men kopen in standaard IC’s. Uit een reeks van
verschillende families zijn in de loop der jaren over gebleven TTL en C-MOS.
Beide families worden door diverse fabrikanten aangeboden en hun
typenummers zijn sterk gestandaardiseerd.

7400 serie

Van huis uit de TTL serie. TTL staat voor Transistor-Transistor Logica,
hetgeen slaat op het feit dat de ingang én uitgang direkt met een bipolaire
transistor verbonden zijn. Er bestaan eenvoudige poorten en flipflops, maar
ook adders, counters, schuifregisters enz. Alle IC’s worden aangeduid met
een nummer dat begint met 74.

Voorbeelden:

7400 vier NAND’s met elk 2 ingangen

7402 vier NOR's met elk 2 ingangen

7404 zes NOT’s oftewel "inverters”

7410 drie NAND’s met elk 3 ingangen

7420 twee NAND’s met elk 4 ingangen

7430 één NAND met 8 ingangen

7474 twee D-flipflops met set- en reset-ingangen
7483 een vierbits full adder

7490 tienteller of tiendeler,

7493 zestienteller of zestiendeler

7491 achtbit schuifregister

74138 1 uit 8 decoder / demultiplexer
74164 achtbit schuifregister met uitgangen, serie-parallel omzetter

74165 achtbit schuifregister met parallel load, parallel-serie omzetter
74373 achtvoudige latch
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74374 achtvoudige D-flipflop

De nummering is vrij willekeurig, alhoewel er in het begin een poging gedaan
is enige ordening aan te brengen. Elke fabrikant voegt zijn eigen letters voor

dit nummer, waardoor het ondoorzichtig lijkt. Wie hier regelmatig mee werkt

leert vanzelf een hele lijst van deze nummers uit zijn hoofd. Voor wie dat niet
doet is het zinloos dat ook te willen.

Er zijn verschillende technologieén die min of meer door elkaar heen gebruikt
kunnen worden:

STANDARD: wijst op een bepaald stroomverbruik. TTL gebruikt
voedingsstroom. Als er niets gebeurt is dat een bepaald
vermogen, als er veel gebeurt neemt dat iets toe. De IC’s
worden daardoor warm. IC’s met veel poorten en flipflops.
worden extra warm. Standaard TTL heeft typenummers
7400, 7401, 7402 enz. Vrijwel alle typen waren in
standaard te krijgen.

HIGH SPEED: Door bij het ontwerp van het IC een grotere stroom te laten
lopen worden de poorten sneller. In de typenummers komt
dan een H: de 7400 wordt 74H00. Sommige typen
waarvoor snelheid belangrijk is waren in high speed te
krijgen.

LOW POWER: Door de opgenomen stroom in het ontwerp te verlagen
worden poorten trager. 7400 wordt 74L00. Ook hier waren
bepaalde typen naast standaard ook in low power
leverbaar.

SCHOTTKY: Deze speciale transistor technologie maakte het mogelijk
TTL-IC’s te maken met de snelheid van high speed en het
stroomverbruik van standaard. In de typenummers vindt
men dit terug als 74S00. Dit type heeft het H-type geheel
verdrongen.

LOW POWER SCHOTTKY: Deze IC’s in Schottky technologie werken met de
snelheid van standaard TTL en het stroomverbruik van low
power. IC’s van dit type heten 74LS00.

Hierdoor is standaard én lowpower TTL verdrongen.

HCT: Door verbetering in de C-MOS technologie kon men IC’s
maken die het zeer lage energieverbruik van C-MOS paren
met de snelheid van LS-TTL. De codering hiervoor is HCT,
van High speed - C-MOS - TTL, bijv. 74HCTOO.

HC: Een variant van HCT (of is het andersom?). HCT heeft net
als TTL het omslagpunt tussen de logische O en 1 op 1,5
volt. HC heeft dit op de halve voedingsspanning en is
daarmee 100% compatible met gewone C-MOS die op b
volt loopt. De codering is wel in de 7400 reeks, bijv.
74HCO00. De uitgang van HC en van HCT is identiek. Men
kan daarmee probleemloos HC en HCT door elkaar
gebruiken, gecombineerd met TTL en gewone C-MOS.

De 7400 serie heeft een voedingsspanning nodig van +5 volt. De maximale
spanning die erop gezet mag worden is 7 volt, maar dan werkt het niet meer
volgens spec. Daarvoor moet de spanning liggen tussen 4,75 en 5,25 volt.
Voor elektronische begrippen een strenge eis.

Let op! HCT en HC circuits moeten ook een voedingsspanning van 5 volt
hebben. Zij kunnen niet net als gewone C-MOS op een spanning van 3 tot 15
volt werken.
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4000 serie

De C-MOS familie. MOS staat voor Metal-Oxide-Semiconductor, de volgorde
van materialen in de veldeffect transistoren (FET) waaruit deze circuits intern
zijn opgebouwd. De voedingsspanning mag liggen tussen 3 volt en 15 volt.
C-MOS heeft dus geen gestabiliseerde voeding nodig. Hoe hoger de
spanning, des te groter de snelheid waarmee de uitgang de ingang volgt. Als
C-MOS op 5 volt gezet wordt is de snelheid een factor 5 lager dan die van
TTL.

Het stroomverbruik van C-MOS varieert heel sterk. Wanneer de ingangen van
een circuit niet veranderen loopt er vrijwel geen voedingsstroom. Alleen
wanneer uitgangen van O naar 1 of terug omklappen loopt er even een
stroom om de interne capaciteiten en die van de verbindingsdraden op te -
laden of ontladen. Wanneer een schakeling twee keer zo snel moet werken,
bijvoorbeeld om dat de klokfrequentie twee maal zo hoog wordt gekozen,
loopt er een vrijwel twee keer zo hoge gemiddelde stroom. Samen met de
grote tolerantie voor voedingsspannings variaties maakt dit C-MOS ideaal
voor batterij gevoede niet zo snel werkende digitale functies.

Veel functies die in TTL bestaan vindt men ook in C-MOS. De nummering,
weer aangevuld met fabrikant specifieke letters ervoor en erachter ligt in de
4000 reeks. De aansluitingen zijn vrijwel altijd anders gerangschikt dan bij
7400-IC’s met dezelfde functionaliteit. Ook de nummering is kompleet
anders. Voorbeelden:

4001 vier NOR’s met elk 2 ingangen

4011 vier NAND’s met elk 2 ingangen

4049 zes NOT's oftewel "inverters"

4013 twee D-flipflops met set- en reset-ingangen

4008 een vierbits full adder

4028 1 uit 10 decoder

4029 op/neer 10- of 16-teller

4040 twaalf tweedelers in cascade met alle Q's uitgevoerd (voor orgels!)
4060 Oscillator met 14 tweedelers in cascade, niet alle Q's uitgevoerd

Behalve de standaard functies zijn er ook wat specifiekere circuits in de
4000 reeks, die in de TTL-reeks niet bestaan:

4051, 4052, 4053 multiplexer / demultiplexer voor analoge signalen
4046 Phase locked loop

4059 programmeerbare N-deler

Men is begonnen TTL-circuits te brengen in de C-MOS technologie. Deze C-
MOS circuits hebben dezelfde aansluitingen als de overeenkomstige 7400
IC’s. Dit heet: "pincompatible”. Voorbeelden:

40138 1 uit 8 decoder

40373 achtvoudige latch

40374 achtvoudige D-flipflop

Er zijn ook speciale C-MOS IC’s met een nummering die begint met 4500 en
met 4700. Deze circuits zijn van minder verschillende fabrikanten te
betrekken. Verder zijn ze te gebruiken gemengd met 4000-IC’s.

De komst van HCT heeft de verdere ontwikkelingen van C-MOS als losse
circuits wat tegengehouden. HCT is sneller, maar werkt alleen op een
voedingsspanning van rond de 5 volt.
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FUNCTION TABLE

7400, LS00, S00
Gates

Quad Two-input NAND Gate
Product Specification

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)
7400 ons 8mA
74LS00 . 9.5ns 1.6mA
74500 , 3ns 15mA

ORDERING CODE

INPUTS OUTPUT

IXITrr|>»
IrIr|mw
FIXII|<

H = HIGH voitage level
L = LOW voltage leve!

PIN CONFIGURATION

COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Voo =5V £5%; Ta=0°C to +70°C
Plastic DIP N7400N, N74LSOON, N74S00N
Plastic SO N74LS00D, N74S00D
or mecemaion regandog do 1o MRy Spacitcations, 566 he Sigretice Mbtasy A
Data Manual.

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE

PINS DESCRIPTION 74 748 74LS
A B Inputs 1ul 1Sul 1LSul
Y Output 10ul 10Sul 10LSul
NOTE:

Wh.roa740!!‘“0‘4(0!)isundﬂltnodtobo‘OMlm“-i.mlba74$ww(Sul)isSOMA!ﬂlld
~2.0mA g, and 74LS unit load (LSul) is 20uA Iy and -0.4mA he.

N\

LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

)

[*1 [ (41 [ sl [
Fai

[
(o] 1o &l B [ 1a] 12

e
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Logic Products

7402, LS02, SO02
Gates

Quad Two-input NOR Gate
Product Specification

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)
7402 10ns 11mA
74LS02 10ns 2.2mA
74502 3.5ns 22mA

ORDERING CODE

COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Vee =5V £5%; Ta=0°C to +70°C
Plastic DIP N7402N, N74LS02N, N74S02N
Plastic SO N74LS02D, N74S02D
'FUNCTION TABLE NOTE: :
For i regarding devices processed to Military Specifi see the Signetics Military Prodt
INPUTS OUTPUT Data Manual. .
A B Y
N L n INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
L H L PINS - - DESCRIPTION 74 74S 74LS
H L L
H H L A B inputs 1ul 1Sul 1LSul
H = HIGH voltage level Y Output 10ul 10Sul 10LSul
L =LOW voitage levei NOTE:
Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA Iy and - 1.6mA Iy, a 74S unit load (Sul) is S0pA Iy and
-2.0mA Iy, and 74LS unit load (LSul) is 20pA iy and ~0.4mA |
PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)
A - > S
i - P -
& ) R 5 .
o= (s S nlllls
= o R s
E@ 5] s Y10 0
i @3 tD‘ 3
A 1
oo (7] o :;__:Da—'~ 13 Tz— 13
CO04180S 5012008 -

(-

i
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Logic Products

7404, LS04, S04
Inverters

Hex Inverter
Product Specification

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)
7404 10ns 12mA
74LS04 9.5ns 2.4mA
74504 3ns 22mA
ORDERING CODE
COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Voo =5V £5%; Ta=0°C to +70°C
Plastic DIP N7404N, N74LS04N, N74S04N
Plastic SO N74LS04D, N74S04D
FUNCTION TABLE NOTE: ) )
For i i garding d [ d to Military Specificati see the Sig Military Prodt
INPUT OUTPUT Data Manual.
A Y .
L " INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
H L PINS DESCRIPTION 74 748 74LS
H=HIGH voltage levei A Input 1ul 1Sul 1LSul
L =LOW voitage level
Y Output 10ul 10Sul 10LSul

PIN CONFIGURATION

NOTE:
Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA Iy, and —1.6mA Iy, a 74S unit load (Sul) is S0rA ky and
~2.0mA Iy, and 74LS unit load (LSul) is 20pA Iy and -0.4mA Iy

LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

Y s
B0 ﬁz&
LT.j (1]
oy i
03 )
GNo (7] ig

l-—-A-D&—Y2 ] ] M

:__A>°_Y4 3 L‘-

s—ﬁpc—lt 3 hE

‘—ﬁbe—vc - X

n—‘Do—"-o - 2
. 13 F'z

A 4
|a—>o—1z ‘
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Logic Products

7410, 7411,

-$10, S11

Gates

LS10, LS14,

Triple Three-input NAND ('10), AND ('11) Gates

Product Specification

TVPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)
7410 Sns 6mA
74L510 10ns 1.2mA
74510 3ns 12mA
7411 10ns 11mA
74LS11 ons 2.6mA
74511 5ns 19mA

ORDERING CODE

COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Voc =5V £5%; Tao=0°C to +70°C
FUNCTION TABLE Plastic DIP '10 N7410N, N74LS10N, N74S10N
INPUTS OUTPUTS ‘11 N7411N, N74LS11N, N74S11N
Al B|C Y('10) YC11) Plastic SO '10 N74LS10D, N74S10D
L L | L H L Plastic SO '11 N74LS11D, N74S11D
L L|H H L
L H| L H L NoTE:
For information regarding devices processed to Military Specifications, see the Signetics Military Products
L] HIH H L Data Manual
H L]t H L
H L | H H L INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
H|H]|L H L
HlH!lHn L H PINS DESCRIPTION 74 748 74LS
= HIGH voltage Tovel A-C inputs 1ul 1Sul 1LSul
L= LOW voltage level Y Output 10ut 10Sul 10LSul
NOTE:

Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA Iy and ~1.6mA Iy, a 74S unit load (Sul) is SOuA Iy and
-20mA Iy, and 74LS unit load (LSul) is 20pA lyy and -0.4mA Iy.

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)
'10, '11 ‘10 '11 ‘10 1"
1
o e g, ' 2 P e B
E:i itE 1: c ® = tu L U
3
G 0] 3 3
W ||H S (A
s » 5 Ci s [
0 ) . B
WE n] ’ A Y o : ¥ = and L
10—2 ) 10—z s AL ] kAl
COosesos " "

| T
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Logic Products

7420, 7424, LS20, LS21,

S20
Gates

Dual Four-input NAND ('20) AND ('21) Gate
Product Specification

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)
7420 10ns 8mA
74LS20 10ns 0.8mA
74520 3ns 8mA
7421 12ns 8mA
74LS21 ons 1.7mA

ORDERING CODE

COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Vee =5V £5%; Ta =0°C to +70°C
FUNCTION TABLE -
Plastic DIP N7420N, N74LS20N, N74S20N
INPUTS OUTPUTS 20

A|B|C|D| Y20 | Y(21) 21 N7421N, N74LS21N

Ll x| x| x H L Plastic SO N74LS20D, N74S20D, N74LS21D

X L X X H L NOTE:

X X L X H L For inf i garding devices pl d to Military Specifications, see the Signetics Military Products

X X X L H L Data Manual.

H{H|H]|H L H

H = HIGH voltage level

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE

L = LOW voltage level

X = Don't care

PIN CONFIGURATION

PINS DESCRIPTION 74 74S 74LS
A-D Inputs 1ul 1Sul 1LSul
Y Output 10ul 10Sul 10LSul
NOTE:

Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA Iy and - 1.6mA hy, @ 74S unit load (Sul) is S0uA Iy and
-2.0mA Iy, and 74LS unit load (LSul) is 20pA Iy and -0.4mA k.

LOGIC SYMBOL

N

LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

'20, '21

14] Vee

A FFE FEFE
FNEEEE

GND |7

‘20, 21

W AN -
o{O]jm]>»
<

<

12
13

o j0jo]>»

'20, '21

Lo la [ |-
|

A

Iz ]z e

13

I

[
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Logic Products

7430, 1S30
Gates

Eight-input NAND Gate
Product Specification

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (TOTAL)

7430 11ins 2mA

74LS30 : 1ins ' 0.5mA

ORDERING CODE

COMMERCIAL RANGE
PACKAGES Vee =5V £5%; To =0°C to +70°C
Plastic DIP N7430N, N74LS30N
Plastic SO N74LS30D
NOTE:
FUNCTION TABLE For information regarding devi 1o Miltary Specifications, see the Signelics Miltary P
INPUTS OuTPUT | Data Manual.
A|/B|CID|E|F|G|H Y INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
Lix|x!xix]x|x|x H Pl DESCRIPTION 74 7
XIL{xX|x|Ix|x|x|x H NS Esc aLs
X|X[L]xX|x|x|{x|x H A-H Inputs . 1ul 1LSul
;’;;;’:ii; : Y Output 10ul 10LSul
X|X|IX|{x|[x|L]x]|x H NOTE: ) ) ]
XIx{x!Ix{xIxltlx H ?Nhsrea74unn!om(ul)|sundemoodtob940uAlmmd-1.6mAI"_.anda"I.SuMIold(LSul)
xIx{xIxIx!x|x|t H is 20pA Iy and -0.4mA Iy
HIH{H|H|H|H|H|H L
H = HIGH voitage level
L =LOW voltage level
X =Don't care
PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL \ LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)
1 &
&0 ] Vee A
G m] a8
X 7] -
o rza = )t X
il =
& | b »
ONDE 3 Ls0sas08 12]
CDOs550S |
LE0S400S

December 4, 1985

853-0554 81501



Signetics

Logic Products

DESCRIPTION

The '74 is a dual positive edge-triggered
D-type flip-flop featuring individual Data,
Clock, Set and Reset inputs; also com-
plementary Q and Q outputs.

Set (Sp) and Reset (Rp) are asynchro-
nous active-LOW inputs and operate
independently of the Clock input. Infor-
mation on the Data (D) input is trans-
ferred to the Q output on the LOW-to-
HIGH transition of the clock pulse. The
D inputs must be stable one set-up time
prior to the LOW-to-HIGH clock transi-
tion for predictable operation. Although
the Clock input is levei-sensitive, the
positive transition of the clock pulse
between the 0.8V and 2.0V levels should
be equal to or less than the clock-to-
output delay time for reliable operation.

PIN CONFIGURATION

7474, LS74A, S74
Flip-Flops

Dual D-Type Flip-Flop
Product Specification

TYPE TYPICAL fyax TYPICAL ?g:kz) CURRENT
7474 25MHz 17mA
74LS74A 33MHz 4mA
74574 100MHz 30mA

NOTE:

For information regarding devices processed to Military Specifications. see the Signetics Military Products
Data Manual.

ORDERING CODE

COMMERCIAL RANGE
N PACKAGES Vee =5V £5%; To =0°C to +70°C

Plastic DIP N7474N, N74LS74AN, N74S74N
Plastic SO N741S74A. N74S74D

NOTE:
For information regarding devices processed to Muitary Specifications, see the Signetics Military Products
Data Manual.

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE

PINS DESCRIPTION 74 748 74LS i
D Input 1ul 1Sul 1LSul !
Ro Input 2ul 3Sul 2LSul X
Sp Input 1ul 2Sui 2LSul
cP Input 2ul 2Sul 1LSul
Qg Outputs 100l I 10sul 10LSul |

NOTE:
Where a 74 unit load (ul) is understood 10 be 40pA Iy and - 1 6mA k(. @ 74S urit 10ad (Sul) 1s S0uA Iy and
-2.0mA Iy, and 74LS unit load (LSul) is 20uA Iy and -0.4mA li

LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

e [0 (i3] Vee
0, [Z] 73] Roz
cpy 5] [17] 02
So0 [ [11] cP,
0, [5] 7] S0z
G4 [} 7] 0,
Gno (7] 616,
Coos850S

4 10
4 P Anrg 5
2— 0, S01 q, —5 12—, 502 g9 -:—>°1
o L
3I—pCPy M—pCpPy %?b s n
P
Rpy 61 — 6 Rp2 a1’ [—8 ‘_3—&1 IRD 8 :
T Y

1 13 15035908

L
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Signetics Logic Products

Product Specification

Flip-Flops

7474, LS74A, S74

LOGIC DIAGRAM

MODE SELECT — FUNCTION TABLE

- — o

LDo27e0S

INPUTS - OUTPUTS

OPERATING MODE
Sp Ro | CP D Q ]
Asynchronous Set L H X X H L
Asynchronous Reset H L X X L H

(Clear)

Undetermined™ L L X X H H
Load "1" (Set) H H ) h H L
Load "0" (Reset) H H 1 [ L H

H = HIGH voitage level steady state.

= HIGH voitage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH clock

= LOW voitage level steady state.

= LOW voitage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH clock

X =Don't care. o

T = LOW-to-HIGH clock transition.

NOTE:

(1) Both outputs will be HIGH while both Sp and Fp are LOW, but the
output states are unpredictable if Sp and Rp go HIGH simultaneously.

-

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Over operating free-air temperature range unless otherwise noted.)

PARAMETER 74 74LS 748 UNIT
Vcc  Supply voltage 7.0 7.0 7.0 v
Vin input voitage -0.5 to +55 -0.5 to +7.0 -0.5 to +5.5 v
hn Input current -30 0 +5 -30 to +1 -30 to +5 mA
Vour g ahhled to output in HIGH -051t +Voc | -05to +Vec | —05 to +Vee v
Ta Operating free-air temperature range 0to 70 °C
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
74 74LS 74
PARAMETER UNIT
Min | Nom | Max | Min | Nom | Max | Min | Nom | Max
Ve Supply voltage 4.75 5.0 525 | 475 5.0 525 | 475 5.0 5.25
Viy HIGH-level input voltage 2.0 20 2.0
Vi LOW-level input voitage +0.8 +0.8 +0.8
_JK Input clamp current -12 -18 -18 mA
lon HIGH-level output current -400 -400 -1000 HA
lot LOW-level output current 16 8 20 mA
Ta Operating free-air temperature 0 70 0 70 0 70 °C

December 4, 1985 -
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Logic Products

7483, LS83A
Adders

4-Bit Full Adder
Product Specification

FEATURES
TYPICAL ADD TIMES TYPICAL SUPPLY CURRENT
® High speed 4-bit binary addition TYPE (TWO 8-BIT WORDS) (TOTAL)
® Cascadeable in 4-bit increments
7
© LS83A has fast internal carry 483 23ns 66mA
lookahead 74LS83A 25ns 19mA
® See '283 for corner power pin
Dé"’cs';"PT ORDERING CODE
SCRIPTION
The '83 adds two 4-bit binary words (A, PACKAGES _COMMERCIAL RANGE
plus Bp) plus the incoming carry. The Vee = 5V £5%; Ta =0°C to +70°C
?}i:nary zsum appears on the Sum o%tguts Plastic DIP N7483N, N74LS83AN
1~-24) and the outgoing carry (Coyt) .
according to the equation: Plastic SO N74LS83AD
Cin + (A1 + Bq) + 2(Az + Bp) + 4(A3 + B3)  NOTE:
+B8(Ag+By)=Z1+2Z,+4Z3+8T, For i ion regarding devices p d to Military Specifications, see the Signetics Military Products
+ 16Coyr Data Manual.
Where (+) = plus.
Due to the symmetry of the binary add INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
function, the '83 can be used with either PINS DESCRIPTION 74 74LS
all active-HIGH operands (positive logic)
or with all active-LOW operands (negative Ay, By, A3, B3, Cin Inputs 2ul
logic). See Function Table. With active- A, Ba, Ag, By Inputs 1l
HIGH inputs, C;y cannot be left open; it
must be held LOW when no "carry in" is A B Inputs 2LSul
intended. Interchanging inputs of equal c Input 1LSul
weight does not affect the operation, thus N P u
Cin. Ay, By, can arbitrarily be assigned to Sum Outputs 10ul 10LSul
pins 10, 11, 13, etc. Carry Output Sul 10LSul
NOTE:
Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40pA Iy and - 1.6mA Iy, and a 74LS unit load (LSul) is 20pA Iy
and -0.4mA I

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

A0 6] 84 101187 3 4118 10
£3 3] ) £a LEL L] 1y
A (5] 73] Cout ' Ay By Az B2 A3 By A( B, I o—%
8 (1] m 13—t Cout }— 1 —p z[ 2
e ] 15
Vee [£] [iZ] aND 24 32 33 34 I o S
4
£2 €] mig TTT1 w1, cof—4
8, (7] meY 8 6 215 (N b
Az [3] (5] 54 )
LS057005
CD03880S
Vec =Pin S5’
GND =Pin 12
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Adders

74831

LS83A

LOGIC DIAGRAM

() =Pin numbers
Vec =Pin §
GND = Pin 12

bt
‘7483
o
Com
A A8, Lt
a—~ T
e > D ™,
o : - | e
s e ) 2%
: D= =
r_ = Rt
- iy
e D commcnow | 393
» AD— T oy
“ — = o
ay Ashy eey
o » —
: [
) & e %"t:ﬁ_—
b % w
ey = e
o
o Age By
B
LDO2870S
Vo =Pn S
GND = Pmn 12
() = Pin numbers
LOGIC DIAGRAM
'74LS83A
L ) Ay 8y A .
an ! (L) !(‘“ !ﬂ ! " [t ] « (i) e
%fh Q—j - | .
Y" qﬁ Qﬂ ?ﬂﬁ e
p 32 I3 p Cour
LD02820S
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Logic Products

DESCRIPTION

The '90 is a 4-bit, ripple-type Decade
Counter. The device consists of four
master-slave flip-flops internally connect-
ed to provide a divide-by-two section and
a divide-by-five section. Each section
has a separate Clock input to initiate
state changes of the counter on the
HIGH-to-LOW clock transition. State
changes of the Q outputs do not occur
simultaneously because of internal ripple
delays. Therefore, decoded output sig-
nals are subject to decoding spikes and
should not be used for clocks or strobes.

A gated AND asynchronous Master Re-
set (MR1"MR>) is provided which over-
rides both clocks and resets (clears) all
the flip-flops. Also provided is a gated
AND asynchronous Master Set
(MS"MS2) which overrides the clocks
and the MR inputs, setting the outputs to
nine (HLLH).

Since the output from the divide-by-two
section is not internally connected to the
succeeding stages, the device may be
operated in various counting modes. In a
BCD (8421) counter the CP4 input must
be externally connected to the Qg output.
The CPp input receives the incoming
count producing a BCD count sequence.
In a symmetrical Bi-quinary divide-by-ten

PIN CONFIGURATION

7490, LS90
Counters

Decade Counter .
Product Specification

TYPE "TYPICAL fyax TYPICAL SUPPLY CURRENT
7490 30MHz 30mA
74LS90 42MHz - 9mA

ORDERING CODE

 PACKAGES Vec =5V £5%; T = 0°€ 10 70
Plastic DIP N7490N, N74LS90N
NOTE:
For infi i garding devices p to Military Specifications, see the Signetics Military Products
Data Manual.
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
PINS DESCRIPTION 74 74LS
CPy Input 2ul 6LSul
CP, Input 4ul 8LSul
MR, MS Inputs 1ul
Qp-Q, Outputs 10ul 10LSul

NOTE:

Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA |y and ~1.6mA i, and a 74LS unit load (LSul) is 20uA Iy

and -0.4mA |.

counter the Q3 output must be connect-
ed externally to the CPy input. The input
count is then applied to the CP, input
and a divide-by-ten square wave is ob-
tained at output Qp. To operate as a
divide-by-two and a divide-by-five count-

LOGIC SYMBOL

er no external interconnections are re-
quired. The first flip-flop is used as a
binary element for the divide-by-two
function (CP as the input and Qg as the
output). The CP, input is used to obtain a
divide-by-five operation at the Q3 output.

LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)

.7
& [ o us 2 CTR|
3 & |n
] i ve +H
1 cp, .
MR, 5] 77) g ° 7 1 & |nesy
= 1 2 ! Py BN v T2
vee 5] o] and DIVS 6/ 0 F——
s
ms, (6] 5]a, MR 9 0 9 0 LN Y 5{ e
1
Coos700S
23 s
LS05730S
Vee =Pin 5
GND = Pin 10
——
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Signetics Logic Products Product Specification

Counters : 7490, LS90
LOGIC DIAGRAM MODE SELECTION —
FUNCTION TABLE
M8,y ® RESET/SET INPUTS OUTPUTS
i) |- MR, [MR;[Ms,[ms;| a0 [a, @, ] as
g HiuHn|o]x]L oLt
B 4 - Q H H X |.L L L L L
&% s c» x| x| H|{H[H L L H
x_ & L X L X Count
M Mo XL x|t Count
L X X L Count
[}}
o, ) H L L X Count
MR [+ 4] H = HIGH voltage level
1 J L = LOW voltage level
o :DD—— 02 ® ® ) T oo
2.3 Qp o, a, ' ‘ X = Don't care
Loozeaos BCD COUNT SEQUENCE —
Vec =Pin § FUNCTION TABLE
GND = Pin 10 .
OUTPUTS
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Over operating free-air temperature range COUNT @ |l o | a | a
unless otherwise noted.) . o ! 2 3
[s] L L L L
PARAMETER 74 74L8 uNIT 1 vl I e Ry
Veo Supply voltage <70 7.0 v 2 L H L L
3 H H L L
Vin  Input voltage . -051t0 +55/-051t0 +70[ V 4 clelnlc
Iin Input current -30 to +5 | -30 to +1 mA 5 H L H L
Vortage sppied o 6 Ll H | Rr|L
-0.! - 7 H H H L
Vour output in HIGH 05 to 05 to v 8 L v A "
+Veo +Vee
output state 9 H L L H
Operating free-air temperature o NOTE: -
T, 0to 70 C -
A range ° Output Qg connected to input CP,.
NOTE:

Vin is limited to +5.5V on TPy and TP, inputs on the 74LS90 only

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

74 74LS
PARAMETER UNIT
Min Nom Max Min Nom Max

Vcc  Supply voltage 4.75 5.0 5.25 475 5.0 5.25 v
Vin HIGH-level input voltage 20 2.0 \"
Vie LOW-level input voltage +0.8 +0.8 \
hk input clamp current -12 -18 mA
ton HIGH-level output current -800 -400 HA
oL LOW-level output current 16 8 mA
Ta Operating free-air temperature 0 70 0 70 °C
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Logic Products

FEATURES
e Gated serial Data inputs

o Typical shift frequency of 36MHz

o Asynchronous Master Reset

e Fully buffered Clock and Data
inputs

DESCRIPTION

The '164 is an 8-bit edge-triggered shift
register with serial data entry and an
output from each of the eight stages.
Data is entered serially through one of
two inputs (Ds, or Dgp); either input can
be used as an active HIGH enable for
data entry through the other input. Both
inputs must be connected together or an
unused input must be tied HIGH.

Data shifts one place to the right on
each LOW-to-HIGH transition of the
Clock (CP) input, and enters into Qg the
logical AND of the two Data inputs
(Dga * Dgp) that existed one set-up time
before the rising clock edge. A LOW
level on the Master Reset (MR) input
overrides all other inputs and clears the
register asynchronously, forcing all out-
puts LOW.

74164, LS164
Shift Registers

8-Bit Serial-In Parallel-Out Shift Register
Product Specification

TyPE .‘ YYPICAL ey TYPICAL s(:_:;::{) CURRENT
74164 © 36MHz 37mA
74LS164 36MHz - 16mA
ORDERING CODE . .
PACKAGES Voo = 6V 15%; Tem0°C 10 +70°C
Plastic DIP N74164N, N74LS164N
Plastc SO . N74LS164D
NOTE: .
For infc ion regarding devices p to Military Specifications, see the Signetics Military Products
Data Manual. . . .

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE

PINS DESCRIPTION 74 74LS
All Inputs 1ul 1LSul
All Outputs Sul 10LSul

NOTE:

Where a 74 unit load (ul) is understood to be 40uA Iy and -1.6mA e, and a 74LS unit load (LSul)
is 20pA Iy and -0.4mA Iy

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL « LOGIC SYMBOL (IEEE/IEC)
SRGS
cil—
04y (1] 4] vee Inda
Db (7] 3] o7 N r
3 2—{%» - '
9 (5] 7] ag A 2 ls| 0 2
0 [1] 1] o MR O Oy G2 O3 O Qg Qg Q7 |
Q, E E Qg S
a3 [] ald TIHITTTTT —=
9 3 4 5 810111213 |10
GNo 7] (5] cp LSos0e3s | 11
- =y
19040308
Voo =Pin 14
GND = Pin 7
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Signetics Logic Products Product Specifiééxtion

Shift Registers 74164, LS164

LOGIC DIAGRAM

Vec = Pin 14
GND = Pin 7

MODE SELECT — TRUTH TABLE

_INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE ——
MR | CP | Dy | Dy | Qo | O — @
Reset (clear) L X X X L L — L
H 1 ) ] L G — Qs
. H 1 | h L QG — Qs
Shift Ho| ot h I L | @ — as
H 1 h h H QG — G -

= HIGH voitage level. i
= HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH Clock transition

= LOW voltage level.

= LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH Clock. fransition. .

= Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output) one set-up time prior 1o the

9 LOW-t0-HIGH Clock transition.

X = Don't care.

T = LOW-t0-HIGH Clock transition.

B - o

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Over operating free-air temperature range unless otherwise noted.)

PARAMETER .74 74LS UNIT
Vee Supply voltage ’ : ’ 7.0 7.0 v
ViN Input voltage ~ -0.5 to +55 -05to +7.0 "
™ Input current -30 to +5 -30 to +1 mA
Vour Voltage applied to output in HIGH output state -05 to +V¢c -0.5 to +Vce \
Ta Operating free-air temperature range . G to 70 °C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS -

' . 74 74LS
PARAMETER UNIT
: . Min Nom Max Min Nom Max

Vee Supply voltage ’ 4.75 5.0 5.25 4.75 5.0 5.25 v
ViH HIGH-level input voltage 2.0 2.0 A\
Vi LOWe-level input voltage .| +08 +0.8 \
Ik Input clamp current . -12 -18 mA
lon HIGH-level output current -400 -400 HA
lou LOWe-level output current . o 8 ' 8 mA
Ta Operating free-air temperature 0 70 0 70 °C
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Signetics 7415373, 74LS374 $373,
s374
Lctches/FIip-FIops

'373 Octai Transparent Latch wnh 3-State Outputs
Logic Products '374 Octal D Flip-Flop With 3-State Outputs
Product Specification .

FEATURES , TYPE TVPIOAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
® 8-bit transparent latch — '373 ) DELAY (TOTAL)
® 8-bit positive, edge-triggered 74LS373 - 19ns 24mA
register — '374
 3-State output buffers __ 748873 : 10ns 105mA
® Common 3-State Output Enable 74LS374 - 19ns 27mA
¢ independent register and 3-State 748374 8ns ’ 116mA

buffer operation .
ORDERING CODE

DESCRIPTION PACKAGES COMMERCIAL RANGE
The '373 is an octal transparent latch Vec =5V £5%; T, =0°C to +70°C

coupled to eight 3-State output buffers.

. ) Plastic DIP N74LS373N, N74S373N, N74LS374N, N74S374N
The two sections of the device are
controlled independently by Latch En- Plastic SOL-20 N74LS373D, N748373D, N74LS374D, N74S374D
able (E) and Output Enable ( OE) control  noTE:
gates. For information regardmg devices processed to Military Specifications, see the Signetics Military Products
Data Manual.
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
PINS DESCRIPTION 74S 74LS
All Inputs 1Sul 1LSul
All Outputs 10Sul 30LSul
NOTE:

Where a 74S unit load (Sul) is 50uA Iy and —2.0mA li, and a 74LS unit load (LSul) is 20uA Iy and - 0 4mA
e

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL LOGIC SYMBOL (IEEE/EC)
‘373 ‘373 ‘374
= 0o EESRERE,
>g g: e % © %2 % o4 8 og o
! o (3] [70) oy 1
373 = ) o 1-d o€ . L nden
Y ) o8 Qg Qy Q2 Qy Q4 O5 Qg Qy LT et i 1" &
3] O, I '
: %,: 2 l 3 ‘o |[: 15 -i. '1. ido O o}z s [0 ® l; 2
awo (7] m Veg = Pin 20 e b — 4 ]
GND = Pin 10 , . i —
‘374 =] — [ 2
&[] 7] vee - 2 .| .
o ope 3 7T 8 13 W o172 w 0 12 1 12
o G} [©) oy I l | I ] ) " 18 . ™
Rl [0 oy " c’oo %1 P2 % 00 05 0 0 . N h —*
1374 a, 5] %) oy P =iy w_| e
% [ (=) o 1— o€ » T— | »
o O] 70 oy S0 Q1 02 93 04 Qg Qg G I
o [T F5) 0 L O R omaos o
0y (3] 2] a4 2 S 6 9 12 15 18
ano (o [Jer Ve = Pin 20 13079008
CO0sRe0S GND = Pin 10
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Signetics Logic Products

- .

Product Specification

Latches/Flip-Flops

7418373, 74LS374, S373, S374

The data on the D inputs are transferred to
the latch outputs when the Latch Enable (E)

input is HIGH. The latch remains transparent

to the data inputs while E is HIGH, and stores
the data present one set-up time before the
HIGH-10-LOW enable transition. The enable
gate has hysteresis built in to help minimize
problems that signal and ground noise can
cause on the latching operation.

The 3-State output buffers are designed to
drive heavily loaded 3-State buses, MOS
memories, or MOS microprocessors. The ac-
tive LOW Output Enable (OE) controls all
eight 3-State buffers independent of the latch

LOGIC DIAGRAM, '373
i

operation. When OE is LOW, the latched or
transparent data appears at the outputs.
When OE is HIGH, the outputs are in the
HIGH impedance ''off'' state, which means
they will neither drive nor load the bus.

The '374 is an 8-bit, edge-triggered register
coupled to eight 3-State output buffers. The
two sections of the device are controlied
independently by the Clock (CP) and Output
Enable (OE) control gates.

The register is fully edge triggered. The state
of each D input, one set-up time before the
LOW-to-HIGH clock transition, is transferred

to the corresponding flip-flop's Q output. The
clock buffer has hysteresis built in to help
minimize problems that signal and ground
noise can cause on the clocking operation.

The 3-State output buffers are designed to
drive heavily loaded 3-State buses, MOS
memories, or MOS microprocessors. The ac-
tive LOW Output Enable (OE) controls all
eight 3-State butfers independent of the reg-
ister operation. When OE is LOW, the data in
the register appears at the outputs. When O
is HIGH, the outputs are in the HIGH imped-
ance ''off' state, which means they wili
neither drive nor load the bus.

L) 0y D; 03 04 Og O¢ L !
@ - m ®) ) e on) an
€ -—Dc
o ) ) 4 5 L ) ) 4
€ © € © € O E O €E O E o E © E O
1 a 3 ) ) a Q )
m | @ ® |m ‘m (12) (15 (16) Lm
Qg Qy Q Qo Q CH Qg oy
LD02%10S
Voo = Pin 20
GND = Pin 10
LOGIC DIAGRAM, '374
By 0y L] 03 04 Og g o7
()] (L] m ® (15] e an s
cr —-Dc
on L ) ) ) ) 3 4 3
c o cP o c o cP o ) cF o cP o cP o
] a [ [ [ g 1 ]
m e ) ™ ™ 02 i) ) o
Qg Q, 0y 0 - Qg Qg Q¢ Qy
- . LDA25208
Vog = Pin 20
GND = Pin 10
MODE SELECT — FUNCTION TABLE '373
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODES INTERNAL REGISTER
O E Dn Qp-Qy
Enable and read register ' t : 'l_" 'l_" ‘l_“
Latch and read register ": ll: t" h "_'{
Latch register and disable outputs ": t rI| t’ g;

December 4, 1985
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10.145

Bijzonder onderwerp:
de afstandsbediening

Inleiding

De mogelijkheid om consumentenprodukten op afstand te bedienen is de
laatste jaren enorm toegenomen. Alis eerste werden afstandsbedieningen
ruim 15 jaar geleden vooral gebruikt om televisietoestelien te bedienen. Nu
wordt bijna elk apparaat standaard of tegen meerprijs voorzien van een
‘remote control’ (RC): RC’s voor alarmsystemen of centrale
slotvergrendelingen van auto’s, RC’s voor video- en audioapparatuur
(waaronder ghettoblasters), maar ook voor magnetrons, verlichting en
bubbelbaden. '

Het RC-5 systeem

algemeen

Het RC-56 systeem is een door Philips ontwikkeld afstandsbedieningssysteem.
Het wordt voornamelijk gebruikt voor het op afstand, draadloos bedienen van
video- en audioprodukten.

Het systeem bestaat uit een zend- en een ontvangstgedeelte. Het zenddeel
bevindt zich in de afstandsbediening, het ontvangstdeel in het te bedienen
apparaat. Door middel van een infrarood signaal wordt een code naar het te
bedienen systeem gezonden. Deze code bestaat uit een adres en een
commando. Het adres dient om het juiste apparaat aan te spreken,
bijvoorbeeld de TV of de CD-speler. Het commando meldt vervolgens wat
het betreffende apparaat moet gaan uitvoeren, bijvoorbeeld het volume
harder zetten of een nummer op de CD kiezen.

Werking

Aan de hand van de figuren zal de werking van het systeem verder uitgelegd
worden.

In figuur 10.1 zien we het blokschema van een infrarood afstandsbediening.
De LED zendt het infrarode licht uit. Het IC bezit de intelligentie die zorg
draagt voor het genereren van de adres- en de commandocodes en stuurt de
LED aan. Het toetsenbord maakt het de gebruiker mogelijk zijn wensen aan
het IC kenbaar te maken. Het geheel wordt gevoed door een batterij.

Figuur 10.2 geeft het elektrisch schema van de afstandsbediening. Hierin zijn
de in figuur 10.1 aangegeven onderdelen nader gespecificeerd. Het IC,
afgebeeld in het midden, bovenaan, heeft in totaal 28 aansluitingen. Een
groot deel van deze aansluitingen zijn nodig voor de verbinding met het
toetsenbord, afgebeeld in het midden, onderaan.
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10.2 Schakelschema: met IR LED’s (4*CQY 89A); IC (SAA3027); toetsenbord;
batterijen ook een systeemkeuze-schakelaar (VLP-TV-VCR) '



10.147

In het schema is niet één, maar zijn er vier LED’s opgenomen. De twee
transistoren met de bijbehorende instelweerstanden en dioden realiseren het
aan- en uitschakelen van de LED’s. Verder zijn de batterijen aan de

rechterkant weergegeven en is linksboven de systeemkeuzeschakelaar
afgebeeld.

In figuur 10.3 is een kunststof druktoets in doorsnede van opzij
weergegeven. Het werkingsprincipe is erg eenvoudig. Als de toets ingedrukt
wordt, wijken de dunne, schuine wanddelen naar buiten en komt het zwarte,
koolstof kontaktvlak op de printplaat terecht en verbindt zo twee IC-
aansluitingen (zie figuur 10.4). Deze druktoetsen worden altijd groepsgewijs
vervaardigd. Dit verlaagt de kostprijs aanzienlijk. Eerst wordt een kunststof
matje gemaakt, waar alle toetsen in gevormd zijn. Daarna wordt het voorzien
van de koolstof kontakten.

De bovenste afbeelding van figuur 10.5 laat zien dat de uitgezonden
boodschap is opgebouwd uit vier delen. Het signaal begint met twee start-
bits. Deze dienen om de ontvanger te aktiveren en in te stellen op ontvangst.
Het control-bit dient om een nieuwe knopindruk aan te geven. Het vierde tot
en met het achtste bit beschrijft het adres van de uitgezonden boodschap. Er
zijn dus 32 verschillende adressen mogelijk. Het laatst uitgezonden deel is
het commando zelf. In totaal zijn er per afzonderlijk adres 64 verschillende
commando’s mogelijk. De gehele boodschap is 14 bits lang.

De onderste afbeelding van figuur 10.5 geeft aan dat tussen twee
opeenvolgende codes (boodschappen) 64 bittijden zitten.

In figuur 10.6 is te zien hoe een bit in dit systeem is opgebouwd. Er wordt
gebruik gemaakt van de bifase-codering. Hierbij gaat met niet uit van vaste
toestanden van ‘1’ en '0’, maar van toestandsovergangen: een overgang van
‘laag’ naar 'hoog’ definieert men als zijnde een '1’, en een overgang van
'hoog’ naar ‘laag’ definieert men als een ‘0’

Het voordeel hiervan is dat er nooit langdurig een vaste toestand
aangehouden wordt (zie figuur 10.7). Voor de ontvanger is het dan
eenvoudiger de oorspronkelijke bitfrequentie uit het verzonden signaal terug
te winnen. De bitfrequentie van ontvanger en zender zijn namelijk nooit exact
aan elkaar gelijk. De ontvanger moet zich daarom aanpassen aan
(synchroniseren met) de binnenkomende bitfrequentie om fouten in de
interpretatie van de verzonden bits te voorkomen. De twee start-bits in de
code helpen bij het synchroniseren.

Voor een goede overdracht van de commando’s is een sterk infrarood signaal
nodig. Om deze felle infrarode lichtflitsen te kunnen uitzenden worden er
sterke stroomstoten van 800mA door de LED’s gestuurd. Bij een permanente
belasting van 800mA zouden de LED’s binnen korte tijd oververhit raken en

doorbranden. De LED’s krijgen echter voldoende tijd om af te koelen, omdat
de commando’s:

1. in’'bursts’ worden uitgezonden (zie figuur 10.8a);
2.  door de bifase-code de LED’s slechts de helft van de tijd branden (zie
figuur 10.8b);

3.  met behulp van een 36kHz blokgolf worden uitgezonden, waarvan de
pulsbreedte een kwart van een periodetijd bedraagt (zie figuur 10.8c).

In figuur 10.9 is het blokschema van de ontvanger met transcoder afgebeeld.
Het binnenkomend commando wordt alleen verwerkt als het adres in
overeenstemming is met het apparaat zelf.



10.7

14 bit times

Signaal m.b.v. de Bi-fase opbouw.
- de 36Khz bloksignaal draadgolffreqentie.
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10.8 Opbouw infrarood signaal.
. - 14 bits commando met een herhaling van dit commando iedere
10.148 64 bit tijden (1 bit tijd = 1,778msec);

- de 14 bits commando m.b.v. de bi-fase opbouw;
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Stroomverbruik zender

De gemiddelde batterijstroom is gelijk aan de stroom door het IC plus de
stroom door de LED’s. Dus:

lbat = lep + lgg

De effectieve stroom door de LED’s bedraagt 14/64 * 1/2 * 1/4 = 14/512
van de piekstroom van 800mA (zie figuur 10.8). De stroom door het IC
bedraagt ongeveer TmA. Dit geeft:

ly = 800 * 14/512 + 1 = 22 mA.

Bij het verzenden van een commando loopt er dus een effectieve
batterijstroom van 22mA. Het verzenden van een commando duurt 113,778
msec (zie figuur 10.8a). Stroom maal tijd geeft een hoeveelheid
ladingsverplaatsing: 22 * 113,778 = 2,5 mAs per verzonden code.

Uit consumentenonderzoek blijkt dat er bij het gebruik van TV, teletekst en
videorecorder ongeveer 1000 commando’s per dag worden verzonden.

Hierdoor wordt dagelijks 1000 * 2,5 mAs = 2,5 As aan lading uit de batterij
verbruikt.

Als uit gaan van een batterijcapaciteit van 480mAH (= 0,480mA * 3600
sec = 1728 As) en de lekstroom verwaarlozen, komt de levensduur van de
batterij op:

1728 [As] / 2,5 [As/dag] = 691 dagen = bijna 2 jaar.

Kostprijs afstandsbediening

Een eenvoudige infrarood afstandsbediening met zo’n 40 toetsen bevat de
volgende componenten:

kunststof onderdelen (omkasting + batt. kiepje) 1,00

toestenbord compleet 1,50
inlegkaart 1,25
printplaat + componenten 1,50
IC 1,50
2 batterijen 0,50
LED’s 0,50
infrarood doorlatend glaasje 0,50
verpakking 0,50
overige 1,25
kosten mal per n 1,00
TOTAAL f11,00
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Hoofdstuk 11

Het realiseren van circuits in
micro-elektronica

Logische bewerkingen zijn op een vele manieren in micro-elektronica te
realiseren. Afhankelijk van het aantal schakelingen dat je wilt realiseren en
de haast die je hebt, is er een andere keuze die verstandig is.

Opbouwen uit standaard reeksen

Bouwstenen uit standaard reeksen zoals de 4000- en 7400-familie zijn te
gebruiken wanneer er minder dan tien dezelfde schakelingen gerealiseerd
moeten worden. Het voordeel van deze methode is dat de bouwstenen zo in
de winkel te krijgen zijn. Er hoeft niet geprogrammeerd te worden; de functie

van de schakeling wordt geheel bepaald door de bedrading tussen de
verschillende IC’s.

Deze bouwstenen (IC’s) zijn erg goedkoop. Daar staat tegen over dat je bij
deze methode meestal vrij veel blokjes nodig hebt. Dat komt omdat het
aantal functies per blokje beperkt is. De montagekosten zijn hierdoor hoog en
de printplaat zal groot en dus duur zijn.

Programmable Logic Devices

Men gebruikt met voordeel Programmable Logic Devices, wanneer er tussen
de tien en de honderd schakelingen gebouwd moeten worden.

PLD’s zijn IC’s met verzamelingen van poorten en flipflops, waarvan de
gebruiker de onderlinge verbindingen kan programmeren. Het voordeel
hiervan is dat de gebruiker veel minder blokjes nodig heeft, hetgeen minder
ruimte inneemt en minder montagekosten vergt.

De gebruiker zoekt éénmaal uit hoe de PLD geprogrammeerd moet worden
om de gewenste logische functie te realiseren. Een PLD kan met de hand of
m.b.v. een hogere taal geprogrammeerd worden. In het laatste geval schrijft
men een PASCAL achtig programma dat de logische relaties tussen ingangen
en uitgangen definieert. Vervolgens laat men de computer dit programma
interpreteren en de PLD overeenkomstig programmeren.

Elke PLD moet geprogrammeerd worden. Daarom komen ze niet vaak voor bij
in grote aantallen te realiseren schakelingen.

Een PLD is een stuk duurder dan een standaard blokje, maar vervangt de
functie van tien tot twintig van deze blokjes.

Er zijn verschillende typen PLD’s. De te realiseren logische functie bepaalt
welk type het best geschikt is.



Alle typen werken volgens het AND-OR-INVERT principe.

Alle typen werken met velden kruisdraden. Op ieder kruispunt van twee
draden zit een verbinding die bij het programmeren kan worden verbroken.

Technisch zijn daarvoor verschillende mogelijkheden. ledere fabrikant heeft
daarvoor zijn fabrieksgeheimen.

PAL (Programmable Array Logic). Dit is een circuit versie van de PLA,
waarbij het aantal uitgangen en mogelijkheden beperkt is. Men heeft dit
gedaan om een IC te krijgen dat relatief goedkoop is en toch de
belangrijkste voordelen van een PLA heeft.

PROM
(Programmable Read-Only Memory). Een PROM is een PLD met n
ingangen en m uitgangen (meestal 8). Voor elke combinatie van nullen
en enen aan de n ingangen, dus voor 2" combinaties, is een
afzonderlijke combinatie van m nullen en enen aan de uitgangen te
definiéren. De ingangs combinatie wordt het "adres" genoemd en de
uitgangscombinatie de "data".

PLA (Programmable Logic Array). Een PLA is de meest flexibele PLD. Je
kunt er ingewikkelde logische functies mee maken met veel
ingangsvariabelen. Een PROM is er eigenlijk een vereenvoudigde versie
van. Een PLA is door de flexibiliteit vrij duur.

PLD’s zijn er in verschillende versies:

'One time programmable’. Dat betekent dat na één keer geprogrammeerd te
zijn een PLD niet gewist en opnieuw geprogrammeerd kan worden. Er
zijn verbindingen in de PLD verbroken d.m.v. doorbranden met een hoge
stroom.

'Erasable’. Dit wil zeggen dat de geprogrammeerde PLD gewist kan worden.
Soms kan dit m.b.v. UV-licht. In het IC zit een venstertje van kwarts
dat het inwendige zichtbaar maakt. Na het programmeren wordt het
venstertje met een stickertje afgeplakt. Om te wissen haalt men het
stickertje eraf en stelt men het IC bloot aan UV-licht. Men spreekt dan
van EPLD’s. Een modernere methode van wissen is m.b.v. een
elektrische stroom. Men spreekt dan van EEPLD'’s (Electrically Erasable
PLD's)

Ook van PROM's zijn met UV-licht erasable versies, de EPROM’s. Er zijn
ook EEPROM'’s.

"Piracy Protection’. Soms komt het voor dat een producent van een logische
schakeling het programma in de PLD’s geheim wil houden. Men kan dan
kiezen voor PLD’s met piracy protection. Deze PLD’s kunnen beveiligd
worden tegen het uitlezen van het ingevoerde verbindingsschema. Dit
kan echter alleen bij PLD’s die interne doorverbindingen kennen,
waardoor het interne gedrag niet aan de buitenkant te meten is.

Een PROM is altijd uit te lezen en te copiéren door achtereenvolgens
alle adressen aan te bieden.

ASIC’s

Worden de aantallen groter, dan wordt het verstandig een eigen IC te
ontwerpen, dat precies doet wat je nodig hebt. Hiervoor is men aangewezen
op een wereldwijd beperkt aantal fabrikanten. Deze schuiven het ontwerp (en
de verantwoording) zo ver mogelijk van zich af. Dat betekent wel dat zij

computer programma’s ter beschikking stellen om de ontwerper zo veel
mogelijk te ondersteunen.



Gate Array’s

Een Gate Array is opgebouwd uit een groot aantal logische poorten (meestal
NANDS) op een chip. De chip is echter nog niet af! De poorten zijn allemaal
al wel geproduceerd, maar de verbindingen tussen de poorten ontbreken nog.
In deze vorm liggen de plakken bij de IC-fabrikant op de plank.

De chipontwerper heeft speciale programatuur voor zijn computer, waarmee
hij de gewenste schakeling ontwerpt. Dit ontwerp gaat op floppy naar de IC-
fabrikant. De computer daar berekent een optimum voor de verbindingen
tussen de poorten. Dezelfde computer berekent aansluitend een layout van
verbindingsbaantjes uit. Via een stel maskers en een fotografisch proces
worden de verbindingen dan op de klaar liggende plakken aangebracht en de
chips kunnen in huisjes worden gemonteerd.

Er zijn ook groepjes standaard verbindingen in de computer opgeslagen,
speciaal bedoeld om flipflops, multiplexers of schuifregisters te maken. Dit
geeft een wat optimaler resultaat dan wanneer alles van de grond af aan uit
losse poorten wordt opgebouwd. Door de wel zeer wilde "bedrading" wordt
namelijk altijd wel een bepaald percentage poorten onbereikbaar ingesloten.
Dat is verlies. Aan de lay-out van het IC is ook niets zinvols te zien. De
poorten liggen dan wel netjes als huizen in straten, maar door de straten ligt
een grote wirwar van sporen.

Omdat de fabrikant niet weet wat het IC moet doen, ook aan het eind niet,
heeft een Gate Array een aparte mode om alle poorten te testen. Dit kost
extra poorten en ruimte op de chip.

Het ontwerp van een Gate Array kost ongeveer 1 manjaar. Daarin zit het
ontwerp van de schakeling, het inbrengen in de computer, het simuleren van
de werking met de computer en het opstellen van alle informatie om de chips
te kunnen testen. Daarna gaan de flopy’s naar de fabrikant.

Het proces bij de fabrikant duurt ongeveer 6 weken. Dan komen de eerste
test-IC’s binnen. Dit traject kost ongeveer fl. .......

Als deze prototypen goed functioneren kan men IC’s bijbestellen. De prijs
hiervan ligt op fl. ..... per stuk

Het gebruik van deze technologie is het meest economisch bij aantallen van
100 tot 10.000 stuks.



Standard Cell’s

Bij aantallen van 10* tot 10° en toenemende complexiteit van de functie
wordt het economisch interessant om de standaard cellen methode te
gebruiken.

Bij deze methode wordt de lay-out van de chip compleet opgebouwd uit
standaard bouwstenen (standard cell’s). Met de computer worden deze uit
een software bibliotheek gehaald. Er zijn zeer veel standaard cellen
beschikbaar, natuurlijk alle veel gebruikte logische schakelingen, maar ook
ROM’s met inhoud, RAM'’s en complete microprocessoren. Op de chip komen
dus alleen die circuits, die ook werkelijk nodig zijn. Elk van deze circuits is
tevoren degelijk uitgezocht en optimaal ge-layout. Daardoor kan er per mm?2
veel meer schakeling in standard cell dan in gate array. Aan de layout is ook
veel meer te zien. Blokken als ROM en RAM zijn duidelijk te herkennen.

Ook analoge functieblokken kunnen ingebouwd worden, zoals A/D- en DA-
converters en zelfs opamps. Uitgebreid testen is dan wel lastig geworden.

Het ontwerp van een standard cell IC kost ook ongeveer 1 manjaar. Omdat
de chips nu niet al grotendeels klaar liggen duurt het langer, zeg 3 maanden,

voordat de eerste proefchips ontvangen worden. Dit proces is ook duurder,
gemiddeld fl....

Bestelde IC’s in wat grotere aantallen zijn echter goedkoper. De prijs hiervan
ligt op zo'n fl. ..... per stuk

Full Custom Made

Een complexe functie die optimaal gebruik moet maken van de beschikbare
chipruimte, of die zo specifiek is dat zZij niet is op te bouwen uit standaard
cellen, moet helemaal van onder af (Full Custom) ontworpen worden. Door
de hoge ontwerpkosten wordt dit alleen voor zeer grote aantallen gedaan
(meer dan een miljoen stuks).

De mogelijkheden zijn in feite alleen begrensd door het beschikbare
chipoppervlak. Full Custom IC’s moeten goed getest worden, omdat alles
‘vers’ ontworpen is.

Full Custom Made IC’s zijn de duurste IC’s qua ontwerp. De lange

ontwikkeltijd is hier de oorzaak van. De chips zijn echter kleiner dan standard
cells. Daarom zijn in echt grote aantallen Full Custom’s toch het goedkoopst.

Testen en simuleren

Elk IC dat bij de fabrikant de deur uit gaat is van te voren getest. Dit kost vrij
veel tijd per IC en dus ook geld. Om de kosten te drukken wordt er in de
ontwerpfase van een chip al gekeken hoe de chip het best (lees: het snelst)
getest kan worden. Vaak is het nodig om extra testlogica op de chip aan te
brengen, of zelfs extra aansluitingen te reserveren voor testdoeleinden.

Er zijn computerprogramma’s die een logische schakeling doorrekenen. De
computer simuleert dan de desbetreffende schakeling. Men geeft een
sequentie van ingangswaarden (bit-combinaties) en de computer rekent de
bijbehorende uitgangswaarden uit. Hiermee kan men snel de pas
gefabriceerde proefchips testen: de computer geeft de chip een tevoren



bepaalde reeks ingangsgetallen, de zogenaamde ‘testvectoren’ van vele enen
en nullen, en rekent uit wat de uitgangswaarden zouden moeten zijn. Als er
een verschil optreedt tussen de berekende uitgangswaarde en de cornbinatie

gemeten aan de uitgang(en) (‘uitgangsvector’) van de chip, dan wordt deze
afgekeurd.

Speciaal bij de produktie wordt gebruik gemaakt van testvectoren om de
chips te testen. De fabrikant krijgt daartoe de beschikking over een lijst met
testvectoren en uitgangsvectoren (natuurlijk op een floppy). Hoe die met
elkaar samen hangen hoeft hij niet te weten. Zo kan hij de chips testen
zonder te weten waar die voor bedoeld zijn of wat voor slimmigheid erin
verwerkt is. Alleen op deze manier kan een fabrikant veilig zijn diensten
aanbieden aan verschillende, elkaar beconcurrerende bedrijven. Bovendien
gaat zijn verantwoordelijkheid niet verder dan dat de chip voldoet aan de
combinatie testvectoren en uitgangsvectoren. Het verstandig opstellen
hiervan is dus van groot belang voor de klant. Maar de lengte van de
vectorenlijst bepaalt voor een deel de prijs. Dus hoe complexer het IC, hoe
complexer en duurder de testprocedure.
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