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Observera! For att fa laborera maste Du ha:

e bokat en laborationstid i bokningssystemet (Daisy).
o |0st ditt personliga web-héfte med forkunskapsuppgifter som hor till laborationen.
o gjort alla forberedelser och forberedelseuppgifter som namns i labhéftet.

Om en forberedelseuppgift har denna "maérkning™ maste Du dessutom vara
beredd att kunna presentera lésningen muntligt for dina kamrater vid
laborationstillfallet.

Vid laborationen arbetar ni i grupper om tva studenter, men bada studenterna ansvarar var for
sig for forberedelserna och fér genomforandet.

Ha med er var sitt labhéafte till laborationen. Framsidan anvands som ditt kvitto pa att
laborationen ar genomford. Spara kvittot tills Du fatt hela kursen bokford i Ladok.

Eftersom detta ar ditt labkvitto maste Du fylla i tabellen med black.

Mamn:

Perzonnummer:

® Firkunskapstest (Web-fragehiifte)

Hafte nr: Datum:

Lab-lararens lewittens:

# Fiorberedelseuppgifter i labhiftet

Lab-lararens lewittens:

® Laborationens genomfiérande

Laborationen utférd den:

Lab-lararens kwittens:







Inledning

Denna laborationen handlar om sekvenskretsar for synkront klockade tillampningar. Vi
fortsatter att anvanda standardkretsar av CMOS-typ. Det &r CMOS-tekniken som har
mojliggjort extremt stromsnala batteridrivna portabla utrustningar. CMOS-grindarna "drar"
bara strom precis vid klockpulsflankerna! (I labbutrustningen ar det lysdioderna som ar de
stora "stromslukarna™).

Pa kopplingsdéacken kommer Du att koppla upp och mata pa nagra grundlaggande
sekvenskretsar som laskretsar och klockade D-vippor.

Med systematiska metoder konstruerar Du en tillstindsmaskin, en styrd réaknare, som Du
sedan provar vid laborationen.

Andra sekvenskretsar med enklare struktur, som tex. aterkopplade skiftregister, kan man ofta
undersoka direkt.
Uppgiften blir att "styra” en sadan sekvenskrets att genomlopa olika cykler.

Malet med laborationen

o Lé&ra dig att arbeta med kopplingsdack.

« Orientera dig om laskretsar och klockade vippor.

e Visa hur elektronikens snabbhet kan stélla till med problem, och ge ett praktiskt
exempel pa en lésning.

« Praktisera konstruktion av en tillstandsmaskin enligt en systematisk metod.

« Ova mitteknik, undersoka ett sekvensnat genom att "tvinga" det att genomldpa olika
cykler.

Observera! Det kan hénda att din laborationstid ligger fore det att alla kursmoment som kan
behdvas for laborationen har forelasts. Du maste i sa fall sjalv lasa pa i forvég - det finns
lankar till alla forel&sningar och Gvningar.



Laskrets med NOR-grindar
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En bild av labbutrustningen ritad med hjalp av kopplingsdacksimulatorn
Till héger finns en inkopplad bufferkrets, den delen av labbutrustningen anvénds normalt inte.

« Forberedelseuppgift 1 (gors innan labb)

NOR-gridar finns i en kapsel 7402, vélj ut tva grindar ur kapseln och skriv in ben-numren i
figurerna - det kommer att underlatta kopplingsarbetet vid laborationen. Forsok att resonera
dig fram till en sanningstabell for kretsen. ( Avsta fran att analysera insignalkombinationen
a=b=0, det kommer Du att gora vid laborationen ).
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e Du kan &ven forsdka simulera kretsen med BreadBoardSimulator ( kopplingsdack-
simulatorn ) pa din egen dator hemma i forvag. Kretsen 7402 som ingar i simulatorn har fatt
felaktig ben-numrering — sa anvand 7428 som &r en ekvivalent (i verkligheten starkare)
bufferkrets.

« Labbuppgift 1

Koppla med hjalp av de mjuka sladdarna upp laskretsen pa kopplingsdacket. Laskretsen ar
inte en kombinatorisk krets utan en sekvenskrets. Utgangsvardena beror inte enbart av
ingangsvardena, utan ocksa pa i vilken ordning de andras.

Manovrera DIL-switcharna med en skruvmejselspets for att &ndra variablerna i den ordning
som anges av tabellen och fyll i utgangsvardena. Fyll i dina kommentarer.

Observera! Ha inte batteriet inkopplat i onddan. Daligt batteri kan gora att dina matvarden blir
osakra aven om Du kopplat helt ratt!

Observera! Du skall aldrig "riva" de grundkopplingar som vi gjort i forvag pa
kopplingsdécken. Du skall bara "riva™ de kopplingar Du sjalv gor.
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« Identifieranu a, b, P och Q med variablerna i en SR-laskrets.
« Kan man séga att P och Q alltid ar varandras inverser? Maste Du forbjuda nagon
ingangskombination for att SR-symbolen skall galla?

« Forberedelseuppgift 2 (gors innan lab)
- Las nedan om kontaktstudsar och hur man kan undvika dem med hjalp av en laskrets.
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Alla mekaniska strémstéllare uppvisar ett fenomen som kallas for kontaktstuds. Detta ar en rent mekanisk effekt.
Vid kontaktens tillslag gér "stot"-kraften att den kortvarigt vibrerar vid kontaktytan vilket leder till att
stromkretsen hinner slutas och brytas manga ganger innan vibrationen upphort. Det som gor detta till ett
problem &r de elektroniska kretsarnas snabbhet, kontaktstudsarna kan forvaxlas med ( snabba ) omkopplingar.
Figuren visar vergangen fran "0" till "1" nar man mandvrerar en vippstromstallare.

| figuren har den mekaniska vippstromstallaren anslutits till en laskrets. Nar kontakten gor
tillslag, och borjar studsa, sa 1-stélls laskretsen och "minns" den forsta studsen, de fortsatta
studsarna far ingen inverkan.

Nar kontakten sedan gor franslag, 0-stélls laskretsen direkt pa samma satt. Signalen fran
laskretsen &r befriad fran de extrapulser som finns vid kontakterna.



« Labuppgift 2

Stéll de tva DIL-switcharna som Du mandvrerat laskretsen med pa
OFF (sa att de inte langre inverkar). Anslut sedan
vippstromstallaren enligt figuren. Stromstallarens mittersta ben till
+6V och de dvriga tva benen till laskretsens ingangar (vid de grona
lysdioderna).

Kontaktstudsar &r sa snabba att det inte gar att se dem direkt med
lysdioderna. Forst i och med nasta koppling kommer det att ga att
avgora om kontaktstudsarna finns, och om Du blev "av med"” dem
med hjalp av laskretsen.

Klockad D-vippa

« Forberedelseuppgift 3 (gors innan lab)

En D-vippa har kopplats sa att inversutgangen anslutits till D-ingangen. Fyll i
tidsdiagrammet for Q. Fran borjan ar Q = 0.
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e Beskriv med ord hur vippan beter sig med denna koppling.

e Pa kopplingsdacket har vi kretsen 7474. Den innehaller tva D-vippor. D-vipporna har aven
laskrets-ingangar PRE och CLR. Studera kretsens datablad for att ta reda pa vilka varden
PRE och CLR skall ha for att vippan ska kunna paverkas med klocksignalen?

e Du kan simulera denna koppling med kopplingsdéacksimulatorn for att se till att Du forstatt
allt.

(Déremot kan "kontaktstudsar" inte simuleras - simulatorns kontakter &r ju helt "perfekta™).
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« Labuppgift 3

Anvand 7474-kretsens vippa #1. Koppla vippans utgang och inversutgang till var sin rod
lysdiod.

Manovrera DIL-switcharna med en skruvmejselspets for att &ndra PRE och CLR i den
ordning som anges av tabellen, och fyll i utgangsvardena.
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Vad blir din slutsats om vippans laskretsfunktion? Vilken typ av laskrets ar det?
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Koppla nu en ledning fran vippans inversutgang till D-ingangen. Stall in PRE CLR sa att
vippan kan klockas. Prova att klocka vippan med vippstromstéllaren. Tag klockpulserna forst
fran laskretsen ( streckad ledning fran grindutgangen ), och koppla sedan om sa att
klockpulserna tas direkt fran kontakten ( streckad ledning fran grona lysdioden ).

« Kan Du méarka om funktionen blir "stord" nar Du tar klockpulserna direkt fran
kontakten?



Gray-kod upp/ner-réaknare
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« Forberedelseuppgift 4 (gors innan lab)
Konstruera en synkron raknare bestaende av tva D-vippor och valfria logikkretsar (under
laboration kommer Du att anvanda grindar av XOR-typ). Réknaren ska rdkna enligt Gray-
koden, och den ska klockas av klocksignalen CP och ha en styrsignal x for val av
rékneriktning Up/Down.

Styrsignal Réaknarens arbetssatt
x=1 Up: Q2Q;=00, 01, 11, 10, QO, ...
x=0 Down: Q,Q;= 00, 10, 11, 01, 00, ...

Tillstdndsdiagram
e Komplettera tillstdndsdiagrammet med tillstdndsovergangar Q,Q:=Q, Q" och
overgangsvilkor x.

eXe)

)

Tillstandstabell, nasta tillstandsavkodare
: e For Gver tillstdndsdiagrammet till en tillstdndstabell Q, Q1 =f(x,Q,, Q1), och
dela upp tabellen i tva tabeller, en fér Q,* och en for Q;".
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e Gor "bésta" hoptagningar i Karnaughdiagrammen, och ange de boolska uttrycken for Q,"
och Q;" pad SP-form (summa-produkt).
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Anvandning av XOR-grindar

Pa det kopplingsdack som anvands vid laborationen finns det endast grindar av XOR-typ. Kan
dom anvéndas for att realisera funktionerna Q," och Q;* ?

e Skriv XOR-uttrycken nedan pa boolsk form, sa kommer Du sékert pa hur
tillstandsavkodningen kan goras med XOR-grindar.
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Kopplingsschema for raknaren

e Rita in forbindningarna mellan kretsarna i schemaunderlaget. Anvand sa manga av XOR-
grindarna Du behdver. Skriv in ben-numren i alla schemor, det underlattar nér Du senare ska
koppla upp kretsen pa kopplingsdacket.

Insignal Nasta tillstandsavkodare Tillstands-
______ register
[_ -
| - | Utsignaler
UplDown x | =1~ A
- — Qs a;
I _|=1H D a
| I C b
I =1 |
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« Labuppgift 4

Koppla upp Gray-raknaren pa kopplingsdacket. "Avstudsade"
klockpulser tas fran SR-kretsen. Kontrollera att vippornas PRE
och CLR tillater klockning! Rakneriktningssignalen tas fran den
lediga forsta DIL-switchen. Utgangssignalerna 2Q och 1Q kopplas
till de tva roda lysdioderna.
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Det underlattar nu om Du har skrivit in ben-nummer i figurerna.
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e Prova att Gray-raknaren raknar klockpulserna i ratt sekvenser for Up-réakning och
for Down-rékning.

e Nu har labbassistenten sékert en stegmotor att lana ut. Grayraknare anvands ibland
for att styra stegmotorer.
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Stegmotorn har tva lindningar och varje lindning ansluts
mellan en av vippornas utgang och dess inversutgang.

Ditt chip 7474 orkar kanske inte driva stegmotorn?
Labbassistenten kan da koppla stegmotorn till en
bufferkrets i andan pa kopplingsdacket.

Skiftregister-raknare
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Kretsen 74175 innehaller fyra D-vippor. Vipporna har en gemensam klockpulsingang CLK,
och en gemensam 0-stéllningsingang CLR. Vi kommer att koppla vipporna som ett
skiftregister for att prova nagra skiftregister-raknare.
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e FoOrberedelseuppgift 5 (gors innan lab)
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Ringraknaren

Om ett skiftregisters serieutgang ansluts till dess serieingang sager man att skiftregistret
"roterar" ett tal. En ringraknare ar ett sddant aterkopplat skiftregister. Pa nagot satt ser man till
att bara en av vipporna innehaller "1" som starttillstand, och darefter skiftas denna 1:a runt
mellan vipporna. Rdknekoden &r inte binarkod, utan den brukar kallas for "one hot"

(Q3Q2Q:Q0 1,2, 4,8).

e VVad hander om réknaren startas med nagot annat tillstdnd an de som ingar i
A ~ réknesekvensen? Rékna ut vilka cykler som de &vriga talen ingdr i (det som
N4 behovs ar systematik + papper + penna). Fyll i raknarens alla tillstandsdiagram i
figuren. ( startvarden: 3,5,7,0,15)
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Som forberedelse fyller Du i alla tillstAndsdiagrammen.
Som labuppgift 5 kontrollerar Du alla ringraknarens olika tillstdndsdiagram pa kopplingsdacket.
Satt en bock vid varje tillstdndsdiagram Du kontrollerat.

Mobius-réaknaren

En madbius-raknare far man om man ansluter skiftregistrets serieingang till inversutgangen i
stallet. Raknaren startar pa 0000 ( Q3Q,Q1Qo ) och déarefter tillkommer for varje raknesteg en
1:a tills registret ar fullt, da forsvinner i stallet en 1:a for varje steg.

Réaknekoden brukar kallas for "creeping Code".
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Ring M@obiusring
Mobiusraknaren har fatt sitt namn av att raknesekvensen "forlangs™ av att man "inverterar"
ringraknarsignalen - i analogi med hur man “inverterar™ en ring till en Mobiusring (man har
en pappersremsa och vrider &ndarna ett halvt varv innan man klistrar ihop dem till en
Mabiusring).

CLK i
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e Hur mycket forlangs ett varv runt en Mobiusring i jamférelse med varvet runt en vanlig
ring? Hur mycket forlangs raknesekvensen for mobiusraknaren i jamforelse med
ringraknaren.

THTE T43E Flockpulzer 555
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ALY Reset Stop

Nytt Kopplingsdack

Pa detta kopplingsdack har vi spanningsmatning och jord pa skenorna bade ovanfor och under
kopplingsytan. Man behover da aldrig dra ledningar dver kretsarna for att ansluta
matningsspanning eller jord till nagon pinne.

Vi har ocksa placerat lysdioderna direkt vid pinnarna for Q3 Q2 Q1 Q0. Bekvamt att kunna
folja status pa valfri pinne med en lysdiod ( vi anvander lysdioder med inbyggda serie-
resistorer ).

Pa kopplingsdacket finns en klockpulsgenerator byggd kring en 555-timer ( den kretsen
brukar kallas for trippel-femman ). Detta ar en klassisk elektronikkrets - s6ker Du med
Google pa "555 timer" far du 1850000 resultat!

Med en "ratt" pa ett vridmotstand kan Du variera klockfrekvensen, fran en puls var tionde
sekund, till tio pulser i sekunden. Hinner Du inte med att "l&sa av" lysdioderna kan Du
dessutom stoppa klockpulserna med en DIL-switch (Stop).

Observara att klockpulser och Resetsignal (Reset) redan ar kopplade till kretsen 74175 i
forvég.

« Labuppgift5

it
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Koppla vipporna som ett skiftregister, dvs. Q0—D1 Q1—D2 Q2—D3. Anslut nu Q3:s
inversutgang till en XOR-grind och sedan vidare fran grindens utgang till DO ( se figur ).
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Anslut den lediga XOR-ingangen till en DIL-switch ( AUX).
Med AUX=1 viljer Du "ring-rdknare” och med AUX=0 "mdobius-raknare”.
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Vélj "mdbius-raknare” med DIL-switch AUX =0 .
Nollstall D-vipporna med DIL-switch Reset = 0, och darefter Reset = 1.

Studera nu "Creeping code" sekvensen.
Vénta in det tillfalle da Creeping code innehaller "en" tand lysdiod.
Vilj da "ring-raknare" med DIL-switch AUX = 1. (Om Du inte hinner med kan Du

stoppa klockpulserna ).

Studera nu "One hot" sekvensen.

PRBS Pseudo Random Binary Sequence

Hur aterkopplingen av skiftregistret sker paverkar vilka raknecykler det blir. Om XOR-
grindens ingang ansluts till QO (streckad ledning i figuren) i stallet for till DIL-switch AUX,
far vi en cykel av "maximal langd". Tillstandet 15, 1111 ( Q3Q.Q1Qo ), kommer att bilda en
cykel "med sig sjalvt", medan alla de 6vriga tillstanden ingar i cykeln av "maximal langd".

Tillstandens ordningsféljd kan verka "slumpmassigt" vald, detta ar en sa kallad PRBS Pseudo
Random Binary Sequence.

Nollstéll D-vipporna med DIL-switch Reset=0, och darefter Reset=1.
Skriv upp PRBS-sekvensen som en foljd av "decimaltal” i tillstandsdiagrammet.
bitarnas ordning ska vara Q3Q.Q:1Qo , ( stoppa klockpulserna vid behov )

13



o Verkar PRBS-sekvensen slumpmaéssig?

Langre PRBS-sekvenser anvands tex. for att kryptera datadverforingen vid GSM-telefoni och
vid Bluetooth.

Ett annat anvandningsomrade for PRBS éar for att bygga in "sjalvtest-formaga" inuti storre
digitala chip.

( Det finns en omfattande matematisk teori om aterkopplade skiftregister, och skolan ger
nagra kurser pa Masterniva om detta. )

. 4
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[+] Q D a,D Q, Db Q D Q D a, b Q, D Q
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Kryptering av en binar bitféljd genom att den ’blandats’ med en PRBS-sekvens i en XOR-grind. Den binédra
bitféljden kan dekrypteras genom att igen blandas med ’samma” PRBS-sekvens!

Ringraknarens raknecykler

Enligt forberedelseuppgiften har ringraknaren flera tillstandscykler av olika langd forutom
den egentliga "one hot"-sekvensen. Du kan stoppa klockpulserna ( Stop ) nar PRBS-
sekvensen nar tal som ingar i dessa tillstandscykler.

Det gar enkelt att andra kretsen fran "PRBS-sekvens" till "ringraknare™ medan spanningen &r
pa (= flytta pa en ledning ). Déarefter kan Du starta klockpulserna igen. Pa sa sétt kan Du
kontrollera ringréaknarens alla tillstandsdiagram, trots att det inte gar att komma at varje vippa
direkt for att 0-stélla eller 1-stélla den.

« Kontrollera "ringraknarens" alla raknecykler fran forberedelseuppgiften. | figuren
med tillstdndsdiagrammen satter Du en bock bredvid varje som Du kontrollerat.

« Stammer raknecyklerna fran forberedelseuppgiften 6verens med det Du observerat
under labben?

14



Har Du tid dver?

Om Du ar val forberedd infor laborationen, och om Du inte drabbats av glappande sladdar
eller tomma batterier, sa har Du férmodligen nu tid 6ver for en "frivillig" uppgift.

Aw- Es les M== (Q--e= [Jes= Yeg==

B=ewe Foe=e Jo=== N=¢ He-8 Yasa= F==ss
C==8 (3==8 K=#= (=== Sgswe Wa==
D=es Hesss | g—se Pe-=2 T- Koy

+BY ~

0
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Lat PRBS-generatorn vara uppkopplad. Kretsen 7486 har kvar tre oanvéanda exor-grindar,
anvand tva av dessa. "Lana" vippstromstallaren samt en gron och tva réda lysdioder fran
laborationens andra kopplingsdack. (Glom inte att sétta tillbaks dom igen nar Du &r klar).

o Koppla upp kretsen enligt figuren. Det &r en krypterad datadverforing. Sandare och
mottagare blandar data-signalen med synkroniserade PRBS-signaler.

Vi "fuskar" vad galler synkroniseringaproblemet genom att helt enkelt lata sandare och
mottagare anvanda samma PRBS-signal.

e Sénd ett meddelande med Morse-kod och férvissa dig om att mottagaren kan lasa
meddelandet - medan den som forsoker avlyssna kommunikationen inte har nagon
chans!

Lycka till!

Nar Du ar klar. Tag bort alla anslutningar Du gjort med de mjuka sladdarna,
men inga andra, och stada labplatsen.

Laborationen dr sammanstélld av William Sandqvist  william@kth.se
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