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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Logische Elemente mit Widerstandskopplung
VYon H. Schaffner, Solothurn

1. Einfiihrung

In logischen Elementen werden Transistoren miteinander
oft durch Widerstinde gekoppelt. Widerstandskopplung ist
preislich meist vorteilhafter als Diodenkopplung; gegen die
Widerstandskopplung spricht jedoch, dass die maximale An-
zahl der Eingidnge eines Elementes viel kleiner sein kann als
dies bei Diodenkopplung der Fall ist.

Fig. 1 zeigt ein Grundelement mit einem pnp-Transistor,
dessen Basiselektrode durch je einen Widerstand Ry mit m
Eingangsklemmen verbunden ist. Die Kollektorelektrode des
Transistors ist durch einen Widerstand R. mit der negativen
Sammelschiene, die Basiselektrode ist durch einen Widerstand
R2 mit einem Punkt verbunden, der gegeniiber der Emitter-
elektrode ein positives Potential Ugp aufweist.

Diese Eingangsklemmen werden nun mit den Ausgangs-
klemmen anderer Elemente verbunden. Dabei sind alle Ele-
mente so konstruiert, dass bei korrekten Eingangssignalen nur
zwei diskrete und voneinander verschiedene Signale an den
Ausgangsklemmen erscheinen konnen — das L-Signal und
das O-Signal. Bei den gebriuchlichen logischen Systemen
haben diese beiden Ausgangssignale die allgemeine Form:

Signal O
[Uomin! <|U| <|Uomazl )

Signal L
Uccmin — U

-Romaz

< ]I} <‘UCC7naa:* U

— IcBo
Romin

wobei U, die Sattigungsspannung Us des Transistors sein

m Eingange
(m=3)

v
n Ausgange

1H

SEVI2197 +

Fig. 1
Grundelement
R, Eingangswiderstand, R, Basiswiderstand; Q, Transistor; U Aus-
gangsspannung; Up, Hilfsspannung; U, Hauptspannung; I Aus-
gangsstrom

1) Die Bezeichnungen «min» und «max» beziehen sich auf die
Absolutwerte.

Bull. ASE 55(1964)5, 7 mars

621.374.32:517.11

kann. Ucc ist die Kollektorspeisespannung und I¢po der
Reststrom des Transistors. In Fig. 1 ist R, = R.. Die beiden
Signale O und L werden in Fig. 2 in der Strom-Spannungs-
ebene gezeigt.

Es soll nun angenommen werden, dass mit jeder, mit einer
Eingangsklemme des Elementes verbundenen Ausgangs-
klemme eines anderen Elementes hochstens (n — 1) zusitz-
liche Eingangsklemmen verbunden sind, d. h., dass ein solches
Element n andere Elemente steuert.

L-Signal

0-Signal

]

UOmax T ]
Omin

S£V32792 =]
Fig. 2
O- und L-Signale

Us max Min. Wert der Ausgangsspannung beim O-Signal; U, ,,;» Max.
Wert der Ausgangsspannung beim O-Signal

Mit diesen Annahmen kann die Berechnung des Elementes
in allgemeiner Form durchgefiihrt werden. Als erster Schritt
sollen die optimalen Werte fiir die Kopplungswiderstinde Ry
und R; berechnet werden. Als zweiter Schritt soll, fiir konkrete
Schaltelemente, die kleinste Stromverstirkung /rr bestimmt
werden, die fiir die Transistoren dieser Elemente bendtigt wird.

In den Berechnungen wird angenommen, dass alle Wider-
stinde die gleichen Toleranzen besitzen. Den Widerstdnden
wird deshalb die Form R (1 + A) gegeben. Um ein Resultat
zu erhalten, das allgemein giiltig ist, wird auch angenommen,
dass verschiedene Elemente von verschiedenen Netzgeriten
gespiesen werden. Da diese Netzgerite verschiedene Aus-
gangsspannungen haben konnen, wird der Kollektorspeise-
spannung die Form Uce (1 + ¢) gegeben, wihrend die Zu-
satzspannung zwischen Upgmin und Upsmazx liegen soll.

2. Der Grundkreis

In Fig. | ist der Transistor Q: mit m Eingangsklemmen
verbunden. Jede Eingangsklemme ist mit hdchstens n — 1
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Fig. 3

Worst-case, leitender Zustand

R, Kollektorwiderstand; Iz, Reststrom des Transistors; [, Basis-
strom; U’z Eingangsspannung des Transistors
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

Eingangsklemmen anderer Elemente verbunden. Die Zahlen
m und # sind nicht notwendigerweise identisch. Beispielsweise
kann ein ODER-NICHT-Element 4 Einginge haben. Es kann
aber selber hochstens imstande sein 3 andere ODER-NICHT-
Elemente zu steuern. Der Transistor Qi kann auch der erste
Transistor eines ODER-Elementes mit komplimentirem Aus-
gang sein.

Alle Basiselektroden sind durch je einen Widerstand R»
mit dem positiven Potential Upp verbunden. Dieser Wider-
stand ist notwendig, um die Transistoren in den sperrenden
Zustand zu versetzen. Im folgenden wird angenommen, dass
zur Sperrung des Transistors die Eingangsspannung Ugg den
Wert Upe haben muss. Im leitenden (geséttigten) Zustand
soll die Eingangsspannung den Wert Uz haben. Fiir pnp-
Germaniumtransistoren betrigt Uzg beispielsweise ca. — 0,5
V, Uge ca. 0,2 V.

Es wird in den nachfolgenden Betrachtungen angenommen,
dass der Leser bis zu einem gewissen Grade mit den Methoden
der «worst-case»-Rechnungsart vertraut ist. Dabei wird die
Schaltung fiir den Fall durchgerechnet, dass «alles schief
geht», d. h., dass alle Widerstdnde und Spannungen im Be-
reiche der Toleranzen ihren ungiinstigsten Wert haben und
dass auch die mit einem Element verbundenen andern Ele-
mente den denkbar ungiinstigsten Zustand einnehmen.

3. Die «worst-case»-Rechnung
3.1 Transistor leitend

Fig. 3 zeigt den Grundkreis fiir den Fall, dass nur an eine
der Eingangsklemmen das Signal L angelegt ist, wihrend an
den m — 1 andern Eingangsklemmen das Signal O erscheint.

In der Schaltung sind alle Toleranzen so gewihlt, dass der
Basisstrom I des Transistors Qi moglichst klein wird. Wie
man sich leicht iiberzeugen kann, hat dieser Basisstrom den
Wert:

Ucc(l —e) —Rolco(l + 4) — Uge

Is = -
! (Ri = ' Ro)(1 + 4) o
- (m . ]) EéE — Uomin o UBBmaz — UéAEf
Ri(1 — ) Ro(1 — A)
i = Am—1) ,
wobei W=n-+2 — ist.

Dieser Basisstrom muss nun den Transistor in die Sittigung
treiben. Ist /¢ mas der grosste mogliche Kollektorstrom, dann
muss:
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Iy > omas
hFE

oder (2)

h b IC max
FE = *IB

3.2 Transistor gesperrt

In der Schaltung der Fig. 4 wird angenommen, dass an alle
Eingangsklemmen das Signal O angelegt wird. Die Werte der
Widerstdnde und Spannungen sind so gewihlt, dass die Ein-
gangsspannung des Transistors Upr einen moglichst ungiin-
stigen Wert annimmt. Die Bedingung fiir Upr = Ugkg ist:

H?(Uomax - UéE)
Ri(1 —4)

UsBmin — UBE

Ra(1 + 4)

+ + 150 =0 (3)

Dabei ist Uge die Eingangsspannung, die notwendig ist,
um den Transistor zu sperren und /g0 der Basisstrom des
gesperrten Transistors. '

4. Die Berechnung von R; und /rg
Aus Gl. (3) folgt fiir Rs:

*14: o m(l + Z_l) (Uomaz = UﬁE) o
R> Ri(1 — A) (U min — UkE) @
_ Tho(1+ )
UBBmin - UBE
Dieser Wert kann nun in Gl. (1) eingesetzt werden:
Iy — Ucc(l —¢) —RolIcso(1 + A) — Usk B
" (" Ro + R + 4)
1 o UéE — Uomz'n
— oy o~ 1B “
+ f’?’I(l —+ A)(Uomax - UEE) (UBBmax - U)ISE) ] o
(1 - A)Z(UBBmin - U}gE
I 1 +/I . UBBmax— UllaE
BOT— A “Usgmin — Uz
Diese Gleichung hat die allgemeine Form:
_ Uce [ an'R, 'R, -
Is ="k, (n’Ro TR PR ”) ©
wobei
Ucc(l —e&) — Upe — Rolcpo (1l + A)
Ucc (1 4 4)
(UL'?E - Uomin) (m — 1)
b —
Ucc(l—a)  © -
+ (1 -+ A) (Uomaa: o UﬁE) (UBBmuz — UE;E)

(1 — )2 (U min — Uke) Ucc

c — n/ Ié() 1 + A . UBBmax = UéE Rg__
1 —A4 Upsmin — Uge Ucc
R U1-1) n Ausgange
Ug max — _ Upe
g, —
150
Ry (144)
SEV32194 l
UsBmin

Fig. 4
Worst-case, sperrender Zustand

U” z Eingangsspannung; I’;, Reststrom
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Der Basisstrom aus GI. (6) hat einen Maximalwert:

_Uec a2 Vb2 —
In= o lVa+Vb)—d ®)
wenn R = R )
8 . g
Vs

Die Stromverstirkung des Transistors muss dann minde-
stens den Wert

I __ Uece fa — VB —
hFE B n,Ro [Cmaz [(l @ ] b) C]

(10)

haben, wobei /¢ maz der hochstmoglich Kollektorstrom ist.
Um diese optimale Bedingung zu erreichen, muss die Gl. (9)
erfiillt sein und R2 muss den in GI. (4) angegebenen Wert
haben.

5. Das einfache ODER-NICHT-(NOR-)Element (Fig. 5)

Fiir ein ODER-NICHT-Element mit m Eingidngen und #
Ausgingen gilt fiir den Maximalwert des Kollektorstromes
(Wobei Ry = Rc, U, = US):

1o Uce +o)
Cmax ~ Rc(l _/1)

Somit gilt fiir den minimal notwendigen Wert von hrg:
1 1—4

S~ Wa-VEr-d Ay

hrE
In praktischen ODER-NICHT-Elementen kann angenom-
men werden, dass:
|Ucc (1 — &) > |Ube| + Relcso (1 + 4)]
|UBBma.t{ > [UéE]
}UBBmin,‘ > [UﬁE]

Die Werte fiir a, b und ¢ vereinfachen sich damit zu:

I
@ 1+ 4
_ Ute — Usmin
b =(m—1) oo — Ay +
om I+ /]7. UBBmax(Usmax — UgE)
(1 *A)z UBBm-in UCC
e b T4 UBBmaz _Re
1 =4 Uspgmin Ucc
Uee
RC
m Eingange )
n Ausgange
o—{ }—
I o
—{1+—

SEV32195 1
Yss
Fig. 5
NOR-Element
R, Kollektorwiderstand
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SEV32196 l UBB
Fig. 6
NOR-Element mit UN D-Gatter
R;, R, Widerstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Fiir jedes widerstandsgekoppelte ODER-NICHT-Element
kann aus diesen Werten und aus den Gl. (9) und (10) der
optimale Wert von R; und die minimale Stromverstirkung
des Transistors berechnet werden.

Beispiel: m = n = 4 (vier Eingidnge, vier Ausginge)

e=0,1, 4=0,1 (10% Toleranz), Ucc = — 24V, Ugr
= —0,6V, Uge =02V, Usmaz = — 0,15V, I0 = 0,05
mA, Uspmazr = Uspmin = 12 V, R: = 6 kQ.

Aus den obigen Gleichungen folgt:

n = 4,67

a = 0,82
= 0,165

c = 0,071

Der optimale Wert fiir Ry aus GI. (9) ist R; = 22,5 kQ.
Der Transistor muss (GIl. 11) mindestens eine Stromverstir-
kung von /irg = 31 haben.

6. ODER-NICHT-(NOR-)Element
mit vorgeschaltetem UND-Gatter

Fig. 6 zeigt ein ODER-NICHT-Element, das mit der Aus-
gangsklemme eines UND-Gatters verbunden ist, wobei das
Gatter aus einigen Dioden und einem Widerstand R4 besteht.
Um {ibersichtliche Verhiltnisse zu schaffen, soll angenommen
werden, dass der Ausgang eines Gatters nur mit einem FEin-
gangswiderstand R; verbunden werden darf und dass der durch
einen Eingangswiderstand fliessende Strom in erster Annihe-
rung unabhingig davon sein soll, ob er direkt oder durch ein
Gatter mit dem Transistor Qi verbunden ist. Gleichung 1 zeigt,
dass diese Bedingung erfiillt ist, wenn R4 = n’Rs. Der Kollek-
tor des Transistors Q; kann dabei mit n Gattern oder Eingangs-
widerstinden belastet werden.

Uo besteht nun aus der Sittigungsspannung des Transistors
Q, in Serie mit dem Spannungsabfall an einer leitenden Diode.
Uomax kann daher einen relativ hohen Wert annehmen,

Im leitenden Zustand tritt der «worst case» dann ein, wenn
von den m Eingédngen des Transistors Qs einer durch ein Gatter
mit dem nichtleitenden Transistor Q; verbunden ist, wihrend
die andern m — 1 Eingédnge direkt mit geséttigten Transistoren
verbunden sind. Im nichtleitenden Fall tritt der «worst case»
ein, wenn alle m Eingéinge je durch ein Gatter mit einem gesit-
tigten Transistor verbunden sind. Deshalb entspricht U, min
dem Minimalwert der Sattigungsspannung, Ugmaz der Summe
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m Eingange Ry

n Ausgidnge

SEV32197 l

Fig. 7
Modifizierte NOR-Einheit
R./n Kollektorwiderstand

aus maximaler Sittigungsspannung und dem Spannungsabfall
der Gatterdiode.

Da der nichtleitende Zustand mit Gatter hohere Anfor-
derungen stellt als ohne Gatter, sollen die Parameter der GI. (9)
und (10) der Stufe mit Gatter entsprechen. Fiir Ugmaz ist
also Usmaz + Up zu wihlen, wobei Up die Diodenspannung
ist.

Der maximale Strom, der im Kollektor des Transistors
fliessen kann, ist [da der Kollektorstrom nicht nur durch Ra,
sondern auch durch n Gatterwiderstinde (Ra = n’ R3) fliessen

k s
— Ucc(l +e)(n+n")

Re(l — Ay’
1 1—4 — —
R o ¥ [(Va —Vb)?—

Die Stromverstirkung mit Gatter muss also mindestens
zweimal so hoch sein als ohne Gatter.

ICmaz ~

(12)

Beispiel:
m = n=3 Ucc = —24V
e =0,1 UsBmaz = UBBmin =12V
A=0,1 R = 6 kQ
U/BE — 40,6\/ Uomax = —0,7V
Use = 0,2V Uomin = —0,15V
Iso = O

Diesmal ist

a=082; b=015; ¢—=0

und damit
hre > 29,1 bei R1 = 15,5 kQ

Diese Stromverstiarkung ist fiir praktische Anwendungen,
die hohe Zuverlassigkeit erfordern, etwas hoch. Eine Losung
kann in einer Anderung des Kopplungskreises gefunden wer-
den (Fig. 7). Wird ndmlich der Kollektorwiderstand der néch-
sten Stufe zugeschlagen, dann sinkt — wie man sich leicht
liberzeugen kann — der maximale Kollektorstrom auf:

Toms n 2ec +2)
Cmax ~ Rc(] —A)

also auf den gleichen Wert wie fiir ODER-NICHT-Einheiten
ohne UND-Gatter. Damit sinkt auch die kleinste zulidssige
Stromverstirkung auf die Hélfte, also auf ca. 14, ein Wert,
der durchaus realisierbar ist.

7. Zusammenfassung

Eine allgemeine Gleichung fiir widerstandsgekoppelte logi-
sche Elemente wurde abgeleitet und zur Berechnung der
kleinsten zuldssigen Stromverstarkung fiir ein ODER-NICHT-
(NOR-)Element, das mit einem UND-Gatter kombiniert
wurde, beniitzt. Dabei zeigte es sich, dass widerstandsge-
koppelte ODER-NICHT-Elemente ohne UND-Gatter mit 4
Eingidngen und Ausgingen und mit UND-Gatter mit 3 Ein-
gingen und Ausgingen ohne besonderen Aufwand realisier-
bar sind.
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Neuere Erkenntnisse bei der Anwendung acetylierter Papiere in der Elektrotechnik
Von W. Dieterle, Basel

Als Fortsetzung fritherer Arbeiten [1;2;311), worin vor
allem die grundlegenden Eigenschaften von acetyliertem Papier
(Isocel) beschrieben wurden, wird iiber den heutigen Stand
der Verwendung dieses hochwertigen Isoliermaterials berichtet.
Das Anwendungsgebiet der Schichtstoffe wird — neben den
klassischen Kombinationen mit Harzen vom Bakelittypus —
durch neuere Kombinationen mit Harzen vom Typus Epoxyd,
Polyester, Hydrocarbon usw. in interessanter Weise bereichert.

Es folgen Resultate vergleichender Alterungsversuche. Die
Acetylierung erhoht die Wiarmebestindigkeit von Papier in einem
technisch interessanten Masse. Dank der damit erreichten star-
ken Reduktion der Feuchtigkeitsaufnahme ist die Massbestindig-
keit erhoht, die Trocknung erleichtert und wird eine hohere
Tonisationseinsatz-Spannung erreicht.

Die chemische Stabilitit von acetyliertem Papier steigt mit
zunehmendem Reinheitsgrad und mit zunehmendem Acetylie-
rungsgrad der Faser oder des Faserverbandes. Der Einfluss ver-
schiedener in der Elektrotechnik verwendeter Metalle auf die
Alterung wurde untersucht. Kupfer und Blei haben den grossten
Einfluss auf die Alterung von Cellulose. Erstmals werden auch
Zahlen des Verlustfaktors, welche an sogenannten Carbonblack-
Papieren, jedoch auf Basis von acetyliertem Papier gemessen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Faisant suite a des articles publiés ces derniéres années [1, 2,
311), on nous exposions plus particuliérement les propriétés
fondamentales du papier acétylé (Isocel), nous décrivons dans
le présent exposé I'état actuel de I'emploi de ce matériau isolant
de haute qualité. Dans le secteur des produits stratifiés, oi le
papier acétylé permet dobtenir des résultats remarquables, de
nouvelles combinaisons avec des résines époxydes, polyesters,
hydrocarbures, etc. offrent d’intéressantes possibilités, outre les
combinaisons habituelles ou classiques avec résines du type
bakélite.

Les résultats de mesures comparatives détaillées indiquent
les conditions relatives au vieillissement. Par lacétylation du
papier une résistance a la chaleur est atteinte qui est technique-
ment intéressante. Grdce a la réduction de l'absorption d’humi-
dité la stabilité aux dimensions des papiers acétylés est meilleure,
le séchage est plus rapide et on obtient une tension d’ionisation
plus élevée. La stabilité chimique du papier acétylé augmente
avec le degré de pureté et avec le degré d’acétylation des fibres ou
amas de fibres. On a examiné l'influence de divers métaux utilisés
fréquemment en électrotechnique sur le vieillissement du papier.
Le cuivre et le plomb ont une influence extrémement mauvaise
sur le vieillissement des papiers. Pour la premiére fois, il nous
a été possible d’'indiquer des chiffres pour le facteur de pertes,
mesuré avec des papiers au noir de fumée, mais a base de papier

Bull. SEV 55(1964)5, 7. Mirz
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