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2.1   Συνδέσεις µε την Πλακέτα Εισόδων/Εξόδων

Στο σηµερινό και στα
επόµενα πειράµατα θα
χρησιµοποιήσουµε εισόδους
από τους διακόπτες και
εξόδους προς τις ενδεικτικές
λυχνίες της πλακέτας εισόδων
- εξόδων, µέσω των
καλωδιοταινιών που
φαίνονται στο επάνω µέρος
της φωτογραφίας. Η πρώτη
(µακρυά) καλωδιοταινία, που
καταλήγει στην πάνω
αριστερή γωνία της πλακέτας
συνδέσεων, φέρνει εισόδους
προς το κύκλωµα του χρήστη από τους διακόπτες Q, M, N, A, B, C, D, και E της πλακέτας
εισόδων/εξόδων. Η δεύτερη (κοντή) καλωδιοταινία, που καταλήγει στην πάνω δεξιά γωνία της πλακέτας
συνδέσεων, παραλαµβάνει εξόδους από το κύκλωµα του χρήστη και τις οδηγεί στις ενδεικτικές λυχνίες 0
έως 7 και a έως g και DP της πλακέτας εισόδων/εξόδων. Οι καλωδιοταινίες καταλήγουν σε ακροδέκτες
τοποθετηµένους στις υποδοχές της πλακέτας συνδέσεων. Κάθε ζευγάρι ακροδεκτών που βρίσκονται στην
ίδια πεντάδα υποδοχών µεταφέρουν το ίδιο σήµα (είναι βραχυκυκλωµένοι µεταξύ τους)· ζευγάρια σε
διαφορετικές πεντάδες µεταφέρουν διαφορετικά σήµατα. Γιά να κάνουµε συνδέσεις στους διακόπτες και
τις LED's µέσω των καλωδιοταινιών, χρησιµοποιούµε τις υπόλοιπες τρείς υποδοχές της κάθε πεντάδας,
στην πλακέτα συνδέσεων. Μην πειράζετε τις καλωδιοταινίες και τους ακροδέκτες τους: φθείρονται
εύκολα, λυγίζουν και σπάνε· γιά το σηµερινό και τα επόµενα κάµποσα εργαστήρια οι καλωδιοταινίες δεν
θα αλλάξουν θέση --δεν έχουν λόγο να αλλάξουν θέση! 
  
Στις άκρες των καλωδιοταινιών υπάρχουν
ετικέτες που δείχνουν σε ποιό σήµα
αντιστοιχεί ο κάθε ακροδέκτης, περίπου
όπως στις φωτογραφίες δεξιά. Στις
φωτογραφίες αυτές έχουµε βάλει ένα σύρµα
που συνδέει την είσοδο από τον διακόπτη C
στην έξοδο προς την LED υπ' αριθµό 7.
Στην καλωδιοταινία των διακοπτών υπάρχει µία αχρησιµοποιήτη θέση, αριστερά· στην ταινία των LED η
αχρησιµοποιήτη θέση είναι στη µέση, σηµειωµένη µε "X" στη φωτογραφία. Ο κάθε διακόπτης
τροφοδοτεί δύο σήµατα, σε δύο πεντάδες: ένα µε το ίδιο το σήµα του διακόπτη, π.χ. Q, και ένα µε το
αντίστροφό του, ΟΧΙ(Q), που σηµειώνεται µε το όνοµα του διακόπτη µε µία παύλα από πάνω· αυτά τα
αντίστροφα των σηµάτων εισόδου θα διευκολύνουν τα κυκλώµατά µας σε επόµενα εργαστήρια. 

Η επόµενη φωτογραφία, δεξιά, δείχνει την περιοχή
διακοπτών και ενδεικτικών λυχνιών στο εµπρός
αριστερά µέρος της πλακέτας εισόδων/εξόδων που θα
χρησιµοποιήσουµε σε αυτό και τα επόµενα µερικά
εργαστήρια· δεν θα χρησιµοποιήσουµε ακόµα το
µικρό πληκτρολόγιο 4x4 και την οθόνη υγρών
κρυστάλλων στο δεξιό µέρος της πλακέτας. Οι
κόκκινες LED οδηγούνται από τα οµώνυµά τους
σήµατα στην άκρη της καλωδιοταινίας που είδαµε
παραπάνω: εάν υπάρχει το σύρµα από τον διακόπτη C στην LED 7 του προηγουµένου ζεύγους
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φωτογραφιών, τότε κάθε φορά που πατάµε τον διακόπτη C, όπως στην εδώ φωτογραφία, ανάβει η
κόκκινη LED υπ' αριθµόν 7. Όσες κόκκινες LED έχουν το σήµα τους ασύνδετο παραµένουν σβηστές.
Αµέσως πάνω από κάθε διακόπτη υπάρχει µία κίτρινη και µία πράσινη LED. Πάντα ανάβει µία και µόνο
µία από αυτές, υποδεικνύοντας την τρέχουσα τιµή του αντίστοιχου bit: όταν ανάβει η κίτρινη LED το bit
είναι 0, και όταν ανάβει η πράσινη το bit είναι 1. Στη φωτογραφία, Q=M=N=C=1 και A=B=D=E=0·
αντίστροφα, το σήµα π.χ. ΟΧΙ(C), συµβολισµένο σαν C-παύλα, είναι 0 στη φωτογραφία, ενώ το ΟΧΙ(D)
είναι 1. Οι τρείς πρώτοι διακόπτες, Q, M, και N, είναι διαφορετικοί από τους υπόλοιπους πέντε (A, B, C,
D, και E): οι τρείς αριστεροί έχουν µνήµη, ενώ οι πέντε υπόλοιποι δεν έχουν. Όποτε πατάµε έναν από
τους διακόπτες µε µνήµη, το αντίστοιχο bit αλλάζει τιµή, και παραµένει στην νέα του τιµή (την θυµάται)
µέχρι να ξαναπατηθεί ο διακόπτης. Οι υπόλοιποι διακόπτες, που δεν έχουν µνήµη, δίνουν στο bit τους
την τιµή 1 όση ώρα πατιούνται, και επιστρέφουν στην τιµή 0 µόλις αφεθούν ελεύθεροι. 

∆εξιά από τις κόκκινες LED υπάρχει ένα αριθµητικό "ψηφίο", σαν αυτά των
γνωστών µας αριθµοµηχανών τσέπης ή ψηφιακών ρολογιών. Αυτό λέγεται
ένδειξη 7 τµηµάτων (7-segment display), διότι έχει 7 γραµµικές φωτοεκποµπούς
διόδους και µία LED-κουκίδα (δεκαδική τελεία). Οι LED αυτές, που ονοµάζονται
a, b, c, d, e, f, g, και DP (decimal point), όπως δείχνει το µικρό σχηµατάκι δεξιά
τους, τροφοδοτούνται από τους οµώνυµους ακροδέκτες της καλωδιοταινίας που
είδαµε νωρίτερα. Πειραµατιστείτε συνδέοντας διάφορα καλώδια από διακόπτες
προς LED's· γιά παράδειγµα, συνδέστε τον ακροδέκτη C, που είχαµε και πριν,
αυτή τη φορά στην LED "d", και στη συνέχεια από την LED "d" επίσης στην
LED "e" και από 'κει επίσης στην LED "g". Τώρα, όταν πατάµε τον διακόπτη C
ανάβουν οι τρείς µικρές γραµµικές LED "d-e-g", εµφανίζοντας το σχήµα της φωτογραφίας δεξιά.
Φυσικά, απαγορεύεται να βραχυκυκλώνετε δύο διακόπτες µεταξύ τους, είτε άµεσα, είτε έµµεσα
--συνδέοντάς τους δηλαδή στην ίδια LED ή σε πολλαπλές LED που όµως είναι µεταξύ τους
συνδεδεµένες: αν κάνετε ένα τέτοιο βραχυκύκλωµα και οι δύο διακόπτες είναι σε διαφορετική
κατάσταση καθένας, τότε το ένα κύκλωµα οδήγησης προσπαθεί να δώσει στο κοινό σηµείο ψηλή τάση
και το άλλο κύκλωµα οδήγησης προσπαθεί να του δώσει χαµηλή τάση, µε αποτέλεσµα το βραχυκύκλωµα
να διαρρέεται από µεγάλο ρεύµα, οι οδηγητές να ζεσταίνονται, και η τάση του κοινού σηµείου να είναι
απροσδιόριστη!

2.2   Ηλεκτρικά Ελεγχόµενοι ∆ιακόπτες

Μέχρι τώρα, όλες οι είσοδοι των ψηφιακών κυκλωµάτων που φτιάξαµε ήταν διακόπτες που τους πατούσε
ένα ανθρώπινο χέρι. Προφανώς, δεν µπορεί κανείς να συνεχίσει έτσι γιά πολύ, εξ αιτίας ενός πλήθους
δυσκολιών: (i) έχουµε λίγα (σχετικά) δάκτυλα· (ii) είµαστε αργοί σε σχέση µε τα ηλεκτρονικά
κυκλώµατα· (iii) πολλά κυκλώµατα χρειάζονται την ίδια είσοδο σε πολλά µέρη, όπως π.χ. στους δύο
διακόπτες B του αποκωδικοποιητή 2-σε-4 της §1.6, και υπάρχει ένα προφανές µηχανικό όριο στο πόσους
διακόπτες µπορεί να κινήσει ένα δάκτυλο· και το σηµαντικότερο: (iv) δεν µπορούµε να πάρουµε την
έξοδο ενός κυκλώµατος - υποσυστήµατος και να την χρησιµοποιήσουµε σαν είσοδο σε ένα άλλο
κύκλωµα - υποσύστηµα, και κατά συνέπεια (v) δεν µπορούµε ούτε να πάρουµε µιά πληροφορία
αποθηκευµένη σε µιά ηλεκτρονική µνήµη και να την χρησιµοποιήσουµε σαν είσοδο ενός κυκλώµατος
επεξεργασίας της.

Αυτό που χρειάζεται λοιπόν γιά να προχωρήσουµε είναι ηλεκτρικά ελεγχόµενοι διακόπτες, δηλαδή
διακόπτες που να µπορεί να τους ανοιγοκλείνει ένα ηλεκτρικό σήµα, χωρίς την παρέµβαση ανθρώπινου
χεριού· γιά την ακρίβεια, θέλουµε η έξοδος ενός διακόπτη να µπορεί να ανάψει ή να σβήσει έναν ή
περισσότερους άλλους παρόµοιους διακόπτες. Στη σηµερινή µικροηλεκτρονική τεχνολογία, αυτό
επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας transistors σαν τέτοιους ηλεκτρικά ελεγχόµενους διακόπτες. Τα
transistors είναι συνδυασµός ηµιαγωγών µε κατάλληλες προσµίξεις άλλων στοιχείων --συνήθως πυρίτιο
(silicon - τετρασθενές) µε προσµίξεις τρισθενών και πεντασθενών στοιχείων-- που του προσδίδουν
ιδιότητες ενισχυτή και διακόπτη όταν χρησιµοποιηθούν υπό κατάλληλες τάσεις σε κατάλληλο κύκλωµα.
Ο τρόπος κατασκευής και λειτουργίας του transistor είναι κυρίως θέµα Φυσικής της στερεάς κατάστασης,
και ξεφεύγει από τα πλαίσια του παρόντος µαθήµατος.

Οι υπολογιστές κατασκευάζονται µε transistors από περίπου τη δεκαετία του '60 και πέρα. Οι πρώτοι
υπολογιστές, τις δεκαετίες '40 και '50, ήταν κατασκευασµένοι µε ηλεκτρονικές λυχνίες κενού (vacuum
tubes), και ένας από αυτούς, ο Mark-II (στο Harvard την εποχή του πολέµου), µε ηλεκτροµηχανικούς
διακόπτες σαν αυτούς που θα περιγράψουµε παρακάτω. [Στις 9/9/1945, που ο Mark-II δεν δούλευε καλά,
ψάχνοντας οι τεχνικοί βρήκαν την αιτία: ένα ζουζούνι (bug) --µία πεταλουδίτσα γιά την ακρίβεια-- είχε
µπεί στο διακόπτη F.70, και δεν τον άφηνε να κάνει καλά επαφή· έβγαλαν το ζουζούνι, και µαθεύτηκε
σύντοµα ότι είχαν κάνει "debugging" (απεντόµωση) της µηχανής --από τότε, ο όρος αυτός
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χρησιµοποιείται ευρύτατα στους υπολογιστές... (γιά περισσότερες πληροφορίες, δείτε εδώ)]. Εν τω
µεταξύ, τα τηλεφωνικά κέντρα χρησιµοποιούσαν ηλεκτροµηχανική τεχνολογία ήδη από το πρώτο µισό
του 20ου αιώνα· τέτοια "αναλογικά" τηλεφωνικά κέντρα επεβίωσαν µέχρι πριν λίγα χρόνια σε µερικές
χώρες όπως και η δική µας, και τα αναγνώριζε κανείς από το χαρακτηριστικό ήχο
"κρου-κρου-κρου-κρου" που έκαναν µέχρι να σε συνδέσουν.

2.3   Ηλεκτρονόµοι (Relays)

Οι ηλεκτροµηχανικοί διακόπτες, γνωστοί σαν ηλεκτρονόµοι (relays, και στην αργκώ των ηλεκτρολόγων:
ρελέδες), εκτός από τα παλαιά τηλεφωνικά κέντρα και τον υπολογιστή Mark-II της δεκαετίας του '40,
χρησιµοποιούνται ευρύτατα και σήµερα σε όλες τις ηλεκτρικές και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, λόγω
της αντοχής τους στις υψηλές τάσεις (εκατοντάδες ή χιλιάδες Volt), σε αντίθεση µε τους ηµιαγωγούς που
καίγονται εύκολα από υπερτάσεις. Εµείς, εδώ, θα τους χρησιµοποιήσουµε σε µερικά εργαστήριά µας εξ
αιτίας της εξαιρετικής εποπτείας που προσφέρουν: βλέπεις και ακούς το διακόπτη να ανοιγοκλείνει
µπροστά σου, κι έτσι νοιώθεις τη λειτουργία του ψηφιακού κυκλώµατος πολύ καλύτερα απ' όσο µε τα
transistors, όπου δεν µπορεί κανείς να δει τι συµβαίνει µε τα ηλεκτρόνια µέσα τους.

Η αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονόµου είναι απλή: ένας ηλεκτροµαγνήτης, δηλαδή ένας σιδηρούς πυρήνας
µε ένα ηλεκτρικό πηνίο τυλιγµένο γύρω του, έλκει τον οπλισµό του, δηλαδή ένα κινητό σιδερένιο µοχλό,
όταν περνάει ηλεκτρικό ρεύµα µέσα από το πηνίο. Μόλις διακοπεί το ηλεκτρικό ρεύµα, ο µαγνήτης παύει
να έλκει τον οπλισµό του, και ένα ελατήριο επαναφέρει τον τελευταίο στην αρχική του θέση, µακρυά από
τον σιδερένιο πυρήνα. Συνδέουµε στον οπλισµό έναν ή περισσότερους διακόπτες, και καθώς ο οπλισµός
κινείται υπό την επίδραση του ηλεκτροµαγνήτη αυτός κάνει τους διακόπτες να ανοιγοκλείνουν.

Ηλεκτρονόµοι υπάρχουν σε όλα τα µεγέθη, από µικροί, κατάλληλοι γιά να τους ελέγχει µιά χαµηλή τάση
(5 - 12 Volt), π.χ. από ένα ηλεκτρονικό όργανο, και αυτοί µε τη σειρά τους να αναβοσβήνουν µερικά
φώτα (250 V, 5 A) ή ένα µικρό κινητήρα (π.χ. αντλία νερού), µέχρι πολύ µεγάλοι, κατάλληλοι γιά να
ανοιγοκλείνουν τις µηχανές ολόκληρων εργοστασίων ή υποσταθµών της ∆ΕΗ. Εµείς, φυσικά, θα
χρησιµοποιήσουµε ένα τύπο ηλεκτρονόµου από τους µικρότερους, µε ποδαράκια (ηλεκτρικές επαφές)
κατάλληλα γιά την πλακέτα συνδέσεων (σε αντίθεση µε άλλους που είναι κατάλληλοι γιά να βιδώνονται
σε ηλεκτρικούς πίνακες).

Στην φωτογραφία δεξιά φαίνεται ένας
ηλεκτρονόµος παρόµοιος µε αυτούς του
εργαστηρίου µας, στις δύο καταστάσεις
του: αδρανής (αριστερά), και ενεργός
(δεξιά) (πατήστε εδώ ή στη φωτογραφία
γιά µεγέθυνση (180 KBytes)). Το
ηλεκτρικό πηνίο διέγερσης (εκατοντάδες
σπείρες λεπτού, ξανθού, µονωµένου
σύρµατος, τυλιγµένες γύρω από τον
πυρήνα) βρίσκεται στο αριστερό µέρος του
ηλεκτρονόµου. Οι εξωτερικοί ακροδέκτες
του πηνίου είναι δύο ποδαράκια στην
αριστερή άκρη του ηλεκτρονόµου· στη φωτογραφία φαίνεται µόνο το µπροστινό --το άλλο είναι ακριβώς
πίσω του. Ο πυρήνας του ηλεκτροµαγνήτη περνάει µέσα από το πηνίο, βγαίνει από κάτω, και ανεβαίνει
προς τα επάνω ακριβώς δίπλα και δεξιά από το πηνίο (γκρί γυαλιστερό σίδερο). Το µαγνητικό κύκλωµα
συνεχίζει µε το επάνω ήµισυ του οπλισµού, που βρίσκεται πάνω από τον ηλεκτροµαγνήτη. Ο οπλισµός
είναι το σίδερο σε σχήµα "Γ" µε ελαφρώς αµβεία γωνία που βρίσκεται πάνω και δεξιά από το πηνίο. Στην
αριστερή φωτογραφία, δεν περνάει ρεύµα από το πηνίο και ο οπλισµός βρίσκεται ψηλά, όπου τον
συγκρατεί το κατακόρυφο ελατήριο που ίσα-ίσα φαίνεται. Στη δεξιά φωτογραφία, περνάει ρεύµα από το
πηνίο και ο οπλισµός έχει χαµηλώσει και έχει κολλήσει στον πυρήνα, ελκόµενος από τον ενεργό
ηλεκτροµαγνήτη. Με την κίνηση αυτή, το κάτω-δεξί άκρο του οπλισµού έχει κινηθεί δεξιά, και έχει
παρασύρει ένα µαύρο, οριζόντιο, πλαστικό έµβολο, το οποίο µε τη σειρά του έχει παρασύρει τη µεσαία
επαφή του διακόπτη που φαίνεται στη φωτογραφία.

Στη δεξιά πλευρά του ηλεκτρονόµου υπάρχουν δύο διακόπτες, ένας εµπρός κι ένας πίσω· στη
φωτογραφία φαίνεται µόνο ο µπροστινός. Ο διακόπτης που φαίνεται στη φωτογραφία έχει έναν πόλο --το
µεσαίο, χάλκινο, κατακόρυφο, λεπτότερο έλασµα-- και δύο επαφές --τα δύο παχύτερα κατακόρυφα
χάλκινα ελάσµατα, ένα αριστερά και ένα δεξιά. Άρα, πρόκειται γιά έναν διακόπτη SPDT, σαν αυτούς της
§0.5. Οι εξωτερικοί ακροδέκτες του διακόπτη είναι τα τρία ποδαράκια που φαίνονται κάτω από αυτόν, µε
την ίδια σειρά µε την οποία βρίσκονται και τα αντίστοιχα ελάσµατα µέσα στο διακόπτη. Από την πίσω
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πλευρά, που δεν φαίνεται στη φωτογραφία, υπάρχει άλλος ένας διακόπτης SPDT, ηλεκτρικά µονωµένος
από τον πρώτο, που όµως κινείται από το ίδιο οριζόντιο µαύρο έµβολο, άρα ανοιγοκλείνει ταυτόχρονα µε
τον πρώτο. Οι 3 ακροδέκτες του πίσω διακόπτη είναι ακριβώς πίσω από τους ακροδέκτες του
µπροστινού, και κρύβονται από αυτούς στη φωτογραφία.

Παρατηρήστε ότι ο διακόπτης είναι ηλεκτρικά πλήρως µονωµένος από τον ηλεκτροµαγνήτη και το πηνίο
του: επικοινωνούν µόνο µηχανικά, µέσω του οριζόντιου µαύρου πλαστικού εµβόλου. Έτσι επιτυγχάνουµε
τα δύο ηλεκτρικά κυκλώµατα, το ελέγχον (πηνίο) και το ελεγχόµενο (διακόπτης), να είναι εντελώς
ανεξάρτητα, µε δυνατότητα να υπάρχει µεγάλη (και µεταβαλόµενη) διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο·
π.χ. το ένα µπορεί να ανήκει σε ένα ευαίσθητο ηλεκτρονικό όργανο, ενώ το άλλο µπορεί να συνδέεται σε
ένα θορυβώδη ηλεκτρικό κινητήρα, τροφοδοτούµενο από άλλη φάση τριφασικής παροχής. Αυτό είναι
ένα πλεονέκτηµα των ηλεκτρονόµων που δεν το έχουν οι ηλεκτρονικοί διακόπτες (transistors).

Από την άλλη µεριά, φυσικά, γιά να αλλάξει κατάσταση ο ηλεκτρονόµος πρέπει να κινηθούν µηχανικά
τµήµατα, άρα απαιτείται χρόνος πολλών χιλιοστών του δευτερολέπτου (millisecond - ms), τη στιγµή που
οι ηλεκτρονικοί διακόπτες (transistors) αναβοσβήνουν σε χρόνο σηµαντικά κάτω του
δισεκατοµµυριοστού του δευτερολέπτου (nanosecond - ns), σήµερα, δηλαδή είναι δεκάδες εκατοµµύρια
φορές γρηγορότεροι. Επίσης, γιά να κολλήσει ο οπλισµός ενός ηλεκτρονόµου του εργαστηρίου µας
απαιτείται ρεύµα της τάξης των 100 mA, άρα ισχύς γύρω στα 500 mW (στα 5 V που δουλεύουµε). Σε
αντίθεση µε αυτό, ένας σηµερινός ηλεκτρονικός διακόπτης (transistor) µπορεί να ανοιγοκλείνει σε πλήρη
ταχύτητα καταναλώνοντας κάτω από 50 µW, και αναλογικά λιγότερο σε χαµηλότερες ταχύτητες, δηλαδή
είναι δεκάδες χιλιάδες φορές οικονοµικότερος στη µπαταρία (και στην παραγόµενη θερµότητα). Τέλος,
ένα σηµερινό transistor µε τα γύρω κυκλώµατά του καταλαµβάνει εµβαδό γύρω στο ένα τετραγωνικό µm
(µικρόµετρο), συγκρινόµενο προς τα 300 τετραγωνικά mm (χιλιοστόµετρα) του ηλεκτρονόµου µας
(χωρίς να παίρνουµε υπ' όψη και τη διαφορά ύψους), δηλαδή ο ηλεκτρονικός διακόπτης είναι γύρω στο
ένα δισεκατοµµύριο φορές µικρότερος!

Σαν σύµβολο του ηλεκτρονόµου στα κυκλώµατά µας θα χρησιµοποιούµε αυτό που φαίνεται
δεξιά. Στο επάνω µέρος είναι οι δύο ηλεκτρικά ελεγχόµενοι διακόπτες. Στο κάτω µέρος
υπάρχει ένα σύµβολο πηνίου, που συµβολίζει τον ηλεκτροµαγνήτη. Τα δύο µέρη ενώνονται
µε µία διακεκοµένη γραµµή, που συµβολίζει ότι το πηνίο ελέγχει το διακόπτη. Η
διακεκοµένη γραµµή έχει ένα βέλος προς το πηνίο, που συµβολίζει τη σύµβαση πολικότητάς
µας: όταν το πηνίο είναι αδρανές (δεν διαρρέεται από ρεύµα), οι διακόπτες είναι στην επάνω
κατάστασή τους· όταν το πηνίο ενεργοποιείται (διαρρέεται από ρεύµα), έλκει τους διακόπτες προς την
φορά του βέλους, δηλαδή τους φέρνει στην κάτω κατάστασή τους. Παρατηρήστε ότι το πηνίο δεν έχει
συγκεκριµένη πολικότητα, δηλαδή ενεργοποιείται µε ρεύµα είτε της µίας φοράς είτε της άλλης. Επίσης
παρατηρήστε ότι το πηνίο είναι ηλεκτρικά µονωµένο από τους διακόπτες, άρα δεν µπορεί να περάσει
ρεύµα ανάµεσα στους ακροδέκτες του πηνίου και αυτούς των διακοπτών, ούτε η διαφορά τάσης µεταξύ
τους έχει καµία επίδραση στον ηλεκτρονόµο.

Πείραµα 2.4:   Σύνδεση και Λειτουργία του Ηλεκτρονόµου

Θα δοκιµάσουµε πρώτα τη σύνδεση και τη λειτουργία του ηλεκτρονόµου
χρησιµοποιώντας τον γιά να αντικαταστήσει τους δύο διακόπτες B που
έπρεπε να κινούνται µαζί στον αποκωδικοποιητή 2-σε-4 του πειράµατος 1.6.
Στο νέο κύκλωµα, δεξιά, αντικαθιστούµε τους δύο εκείνους διακόπτες µε
τους διακόπτες του ηλεκτρονόµου, οι οποίοι ούτως ή άλλως κινούνται πάντα
µαζί. Γιά να κινηθεί ο ηλεκτρονόµος σύµφωνα µε τις επιθυµίες του χρήστη,
προσθέτουµε το νέο διακόπτη "V", κάτω. Όταν πατιέται ο V, τροφοδοτεί µε
ρεύµα το πηνίο του ηλεκτρονόµου, κι αυτό έλκει τον οπλισµό του και κατά
συνέπεια "πατάει" τους δύο διακόπτες του,
επάνω. Εποµένως, τελικά, οι δύο διακόπτες του
ηλεκτρονόµου θα βρίσκονται πάντα στην
ακριβώς ίδια κατάσταση µε τον διακόπτη V,
δηλαδή πετύχαµε να "αντιγράψουµε" την
κατάσταση του V στους δύο νέους διακόπτες
του ηλεκτρονόµου.

Στις πλακέτες συνδέσεων, οι ηλεκτρονόµοι του
εργαστηρίου µας τοποθετούνται όπως φαίνεται
στο σχεδιάγραµµα εδώ, στις σειρές e και f,
δηλαδή τις πλησιέστερες στο κεντρικό



Lab 2: Relays, Muxes, Feedback (U.Crete, CS-120) http://www.csd.uoc.gr/~hy120/08f/lab00_switches.html

5 of 8

"αυλάκι". Προτιµάµε να τους τοποθετούµε µε το πηνίο αριστερά. Τότε, οι ακροδέκτες ενεργοποίησης του
πηνίου βρίσκονται στις δύο αριστερότερες υποδοχές που καλύπτει πλήρως ο ηλεκτρονόµος. Οι
ακροδέκτες των διακοπτών βρίσκονται στη δεξιά άκρη του ηλεκτρονόµου, στήλη παρά στήλη. Στην
επάνω σειρά (f) είναι ο ένας διακόπτης, και στην κάτω σειρά (e) είναι ο άλλος. Ο πόλος του κάθε
διακόπτη είναι στο µεσαίο από τους 3 ακροδέκτες. Η επαφή αδρανείας είναι κοντά στο πηνίο, ενώ η
επαφή ενεργοποίησης είναι στη δεξιά άκρη του ηλεκτρονόµου, στην δεξιότερη υποδοχή που καλύπτει ο
ηλεκτρονόµος. Όταν ξέρουµε την (οριζόντια) συντεταγµένη των ακροδεκτών του πηνίου, οι
συντεταγµένες των ακροδεκτών των διακοπτών προκύπτουν προσθέτοντας τους αριθµούς 6 (επαφή
αδρανείας), 8 (πόλος), και 10 (επαφή ενεργοποίησης).

Κατασκευάστε στο εργαστήριο το παραπάνω κύκλωµα, και
χρησιµοποιήστε το γιά να διαπιστώστε πειραµατικά τον τρόπο
λειτουργίας του ηλεκτρονόµου. Αντί να συνδέουµε LED's µέσω
αντιστάσεων, χρησιµοποιήστε τις LED 0, 1, 2, και 3 της πλακέτας
εισόδων/εξόδων µέσω της καλωδιοταινίας, όπως στη φωτογραφία·
εκµεταλλευόµαστε την ιδιότητα αυτών των LED's να παραµένουν
σβηστές όσο δεν τους παρέχεται ρεύµα (ανοικτό κύκλωµα), και να
ανάβουν όταν συνδεθούν σε πηγή ψηλής τάσης (π.χ. 5 V εδώ)
οπότε και τους παρέχεται (θετικό) ρεύµα. Γιά τα πηνία των
ηλεκτρονόµων, όµως, δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις
εισόδους από τους διακόπτες της πλακέτας εισόδων/εξόδων, διότι
οι εκεί ηλεκτρονικοί οδηγητές είναι φτιαγµένοι γιά να
τροφοδοτούν µόνο chips, τα οποία χρειάζονται µικρό ρεύµα, και
δεν µπορούν να δώσουν το µεγάλο ρεύµα που ζητούν οι
ηλεκτρονόµοι γιά να κινηθούν. Στο εργαστήριο, παρατηρήστε
προσεκτικά τη µηχανική κίνηση που κάνει ο οπλισµός του
ηλεκτροµαγνήτη και οι δύο διακόπτες µέσα στον ηλεκτρονόµο
όταν ο διακόπτης V τροφοδοτει µε ρεύµα το πηνίο. ∆είτε ποιές
φωτοδίοδοι ανάβουν κάθε φορά και επιβεβαιώστε τη λειτουργία
του κυκλώµατος σαν αποκωδικοποιητή. Όταν τελειώσετε, µην
χαλάσετε το κύκλωµά σας, διότι θα αποτελέσει τη βάση γιά το
επόµενο πείραµα. 

Πείραµα 2.5:   Αποκωδικοποιητής 3-σε-8

Ο αποκωδικοποιητής του προηγουµένου πειράµατος επεκτείνεται κατά
προφανή τρόπο σε περισσότερες εξόδους, προσθέτοντας περισσότερα
bits εισόδου και περισσότερα επίπεδα στο δέντρο του· καθώς το κάνουµε
αυτό, πληθαίνουν και οι διακόπτες που πρέπει να ελέγχονται κατά όµοιο
τρόπο από ορισµένα από τα bits εισόδου. Επεκτείνετε τον
αποκωδικοποιητή σε τρία bits εισόδου, U, V, W, και 8 εξόδους, όπως στο
σχήµα δεξιά. Στο τρίτο επίπεδο του δέντρου χρειαζόµαστε 4 διακόπτες
SPDT, ελεγχόµενους όλους από το τρίτο bit εισόδου, το W. Επειδή δεν
έχουµε τετραπλό διακόπτη, χρησιµοποιούµε στη θέση του 2
ηλεκτρονόµους, τους οποίους ελέγχουµε από το ίδιο σηµείο, τον
διακόπτη W. Εποµένως, οι 4 αυτοί διακόπτες των ηλεκτρονόµων στο 3ο
επίπεδο του δέντρου αποκωδικοποίησης θα αποτελούν πάντα "αντίτυπο" της εισόδου W, όπως και οι 2
διακόπτες στο 2ο επίπεδο αποτελούν αντίγραφο του bit εισόδου V.

Πριν φτάσετε στο εργαστήριο, φτιάξτε τον πίνακα αληθείας γιά καθεµιά από τις 8 εξόδους του
κυκλώµατος. Επίσης, γιά την κάθε έξοδο παρατηρήστε το κύκλωµα που την τροφοδοτεί (τρείς διακόπτες
εν σειρά) και εκφράστε την µε µιάν "εξίσωση" (π.χ. (U)ΚΑΙ(ΟΧΙ(V))ΚΑΙ(W)), βάσει των όσων είπαµε
στην §1.2. Στο εργαστήριο, φτιάξτε και ελέγξτε το κύκλωµα, παρατηρώντας ποιός συνδυασµός
διακοπτών ανάβει ποιά λάµπα, και δείξτε το στον βοηθό σας. Ένα µέρος του κυκλώµατος το έχετε έτοιµο
από το προηγούµενο πείραµα. Όταν τελειώσετε, µην χαλάσετε το κύκλωµά σας, διότι θα το
χρησιµοποιήστε και στο επόµενο πείραµα.
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2.6   Πολυπλέκτες (Multiplexors): Επιλογή Πληροφοριών

Ένας από τους βασικότερους δοµικούς λίθους όλων των ψηφιακών συστηµάτων
είναι ο πολυπλέκτης (multiplexor, ή εν συντοµία mux). Είναι ένα κύκλωµα που
επιλέγει µία από τις πολλές εισόδους του, και µεταφέρει (αντιγράφει) την τιµή
(κατάσταση) της στην έξοδό του. Το σύµβολο του πολυπλέκτη είναι ένα τραπέζιο·
δεξιά φαίνεται ένα παράδειγµα πολυπλέκτη 4-σε-1 (4-to-1 mux). Οι υποψήφιες
είσοδοι, In0...In3, των οποίων η εκάστοτε τιµή (ή κατάσταση, ή δεδοµένα - data) µεταφέρονται και
εµφανίζονται στην έξοδο Out, όταν και αν αυτές επιλεγούν, λέγονται είσοδοι δεδοµένων (data inputs). Το
ποιά είσοδος επιλέγεται µπορεί να αλλάζει δυναµικά, την ώρα της λειτουργίας του κυκλώµατος, και γιά
να γίνεται η επιλογή αυτή ο πολυπλέκτης έχει άλλες, επιπλέον εισόδους, τις εισόδους ελέγχου (control
inputs) ή εισόδους επιλογής (select inputs). Εδώ, γιά να επιλεγεί µία από τις 4 εισόδους δεδοµένων,
χρειαζόµαστε 2 bits επιλογής, αφού 2 δυαδικές τιµές, ειδωµένες σαν ζευγάρι, βρίσκονται σε έναν από 4
δυνατούς συνδυασµούς. Γιά συντοµία, στο συµβολισµό δεξιά, φαίνεται ένα µόνο σήµα επιλογής, αλλά η
πλάγια γραµµούλα και ο αριθµός "2" δίπλα της υποδεικνύουν ότι το σήµα αυτό αποτελείται στην
πραγµατικότητα από 2 σύρµατα (2 bits).

Μιά σηµαντικότατη εφαρµογή των πολυπλεκτών είναι στην
καρδιά κάθε δικτύου επικοινωνίας, εκεί όπου επιλέγεται το
ποιός θα µιλήσει µε ποιόν κάθε στιγµή. Αυτό µπορεί να είναι
στο εσωτερικό ενός υπολογιστή ή άλλου ψηφιακού συστήµατος,
ή σ' έναν δροµολογητή (router) ή µεταγωγέα (switch) ενός
δικτύου υπολογιστών ή τηλεπικοινωνιών. Στο σχήµα δεξιά
φαίνεται ένα απλό παράδειγµα µεταγωγέα 4x4 τύπου
σταυραγωγού (crossbar) εµπνευσµένου από την κλασσική τηλεφωνία. Είναι κατασκευασµένος από 4
πολυπλέκτες, καθένας µεγέθους 4-σε-1. Μπορούµε να φανταστούµε ότι οι 4 είσοδοι, In0-In3, είναι τα
µικρόφωνα των τηλεφώνων τεσσάρων σπιτιών, οι δε 4 έξοδοι, T0-T3, τροφοδοτούν τα ακουστικά
τεσσάρων άλλων τηλεφώνων. Ελέγχοντας κατάλληλα τα σήµατα επιλογής των πολυπλεκτών
πραγµατοποιούµε τις τηλεφωνικές συνδέσεις που µας ζητώνται. Στο παράδειγµα, η είσοδος In2 έχει
ζητήσει να µιλήσει στην έξοδο T0, και η In3 στην T2. Η είσοδος In0 µεταδίδεται σε περισσότερους από
έναν ακροατές --στους T1 και T3-- κάτι γνωστό σαν multicasting στα δίκτυα. Η είσοδος In1 είναι
αδρανής προς στιγµήν --ή τουλάχιστο, κανείς δεν την ακούει.

Μιά άλλη σηµαντικότατη εφαρµογή των πολυπλεκτών είναι στις µνήµες. Όπως θα δούµε αργότερα,
αυτές αποτελούνται από ένα µεγάλο πλήθος στοιχείων αποθήκευσης που το καθένα τους "θυµάται" µία
πληροφορία. Η ανάγνωση από τη µνήµη γίνεται µέσω ενός τεραστίου πολυπλέκτη ο οποίος έχει µιά
είσοδο δεδοµένων συνδεδεµένη σε κάθε στοιχείο αποθήκευσης· έτσι, π.χ. αν η µνήµη έχει 1024 στοιχεία
αποθήκευσης, ο πολυπλέκτης αυτός θα είναι µεγέθους 1024-σε-1. Όταν θέλουµε να διαβάσουµε µία από
τις πληροφορίες που βρίσκονται στη µνήµη, ρυθµίζουµε κατάλληλα τις εισόδους επιλογής του
πολυπλέκτη ούτως ώστε αυτός να µας µεταφέρει στην έξοδο την επιθυµητή πληροφορία.

Ακόµα µία εφαρµογή των πολυπλεκτών είναι στη σειριακή (serial) µετάδοση δεδοµένων, στα δίκτυα
επικοινωνίας. Στο πρώτο σχήµα παραπάνω, έστω ότι έχουµε τέσσερα bits στις τέσσερεις εισόδους
In0-In3, και θέλουµε να τα στείλουµε σε κάποιον µακρυά, µέσω ενός και µόνο σύρµατος, του Out (τα 4
σύρµατα θα κόστιζαν πολύ, λόγω απόστασης). Γιά να το πετύχουµε, αρκεί να αλλάξουµε διαδοχικά τα
σήµατα επιλογής του πολυπλέκτη από το 0 στο 1, στο 2, και στο 3, οπότε τα 4 bits από τις 4 εισόδους θα
τοποθετηθούν διαδοχικά πάνω στο σύρµα Out και θα µεταδοθούν "σειριακά" (µε τη σειρά) στον
παραλήπτη. Βεβαίως, γιά να µπορέσει ο παραλήπτης να τα καταλάβει σωστά, πρέπει να υπάρχει µιά
πρόσθετη συµφωνία (σύµβαση) χρονισµού, δηλαδή να ξέρει σε ποιά χρονική στιγµή µεταδίδεται το
καθένα bit.

Πείραµα 2.7:   Πολυπλέκτης 8-σε-1 µε Ηλεκτρονόµους

Υπάρχει στενή συγγένεια ανάµεσα στον αποκωδικοποιητή και τον πολυπλέκτη: µέσα σε κάθε
πολυπλέκτη πρέπει να υπάρχει ένας αποκωδικοποιητής που να βρίσκει πότε εµφανίζεται ο κάθε ένας
συνδυασµός των bits επιλογής και να επιλέγει την αντίστοιχη είσοδο. Ειδικά όταν τα κυκλώµατα αυτά
υλοποιούνται µε ένα δέντρο από διακόπτες, τότε το ένα είναι το κατοπτρικό του άλλου! Ο λόγος έχει να
κάνει µε την αµφίδροµη συµπεριφορά του διακόπτη: ηλεκτρικό ρεύµα (και κατά συνέπεια εξίσωση
τάσεων) µπορεί να περάσει µεσα από τον διακόπτη τόσο προς τη µία φορά όσο και προς την άλλη. Όταν,
από το επόµενο εργαστήριο, θα αρχίσουµε να χρησιµοποιούµε ηλεκτρονικές "πύλες" σε chips, οι οποίες
(επίτηδες) λειτουργούν µε µονόδροµη ροή της πληροφορίας από συγκεκριµένες εισόδους προς εξόδους,
τότε ο πολυπλέκτης και ο αποκωδικοποιητής θα µοιάζουν λίγο λιγότερο µεταξύ τους.
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Το σχήµα δεξιά δείχνει το κύκλωµα του αποκωδικοποιητή 3-σε-8 του
πειράµατος 2.5, "γυρισµένο τα δεξιά-αριστερά" (κατοπτρισµένο), µε
αλλαγµένες τις εξόδους σε εισόδους δεδοµένων, και µε αλλαγµένον τον
πόλο του διακόπτη U από τροφοδοσία σε έξοδο δεδοµένων. Το νέο
κύκλωµα είναι απλούστατα ένας πολυπλέκτης 8-σε-1! Οι τρείς είσοδοι
επιλογής, U, V, W, των οποίων ο ρόλος έµεινε αναλλοίωτος, επιλέγουν
και αποκαθιστούν, όπως και πριν, έναν από τους οκτώ δυνατούς δρόµους
µεταξύ της αριστερής και της δεξιάς πλευράς του "δένδρου". Μέσα από
τον επιλεγµένο δρόµο, προηγουµένως περνούσε η θετική τάση της
τροφοδοσίας προς µία από τις οκτώ εξόδους· τώρα περνάει, µε αντίθετη
φορά, οιαδήποτε πληροφορία υπάρχει στη επιλεγµένη είσοδο δεδοµένων
(Q - E) προς την (µοναδική τώρα) έξοδο δεδοµένων.

Πριν φτάσετε στο εργαστήριο, σχεδιάστε έναν πολυπλέκτη 16-σε-1 κατ'
ανάλογο τρόπο. Πόσες εισόδους (bits) επιλογής χρειάζεστε; Ονοµάστε τις εισόδους δεδοµένων In0 έως
In15 µε τη σειρά, και δείξτε τη θέση των διακοπτών και τις τιµές των bits επιλογής προκειµένου να
επιλεγεί η είσοδος In13. Στο εργαστήριο, αλλάξτε το κύκλωµα του πειράµατος 2.5 σύµφωνα µε το
παραπάνω σχεδιάγραµµα. Θυµηθείτε να σβήσετε την τροφοδοσία πριν αρχίσετε, και να αλλάξετε την
σύνδεση του πόλου του διακόπτη U. Τα οκτώ σηµεία που τώρα είναι είσοδοι δεδοµένων συνδέστε τα
στην καλωδιοταινία εισόδου, στους διακόπτες Q έως και E. Οι διακόπτες της πλακέτας εισόδων/εξόδων,
όπως λέγαµε, δεν µπορούν βεβαια να δώσουν αρκετό ρεύµα γιά να ενεργοποιήσουν πηνία ηλεκτρονόµων·
εδώ όµως, οι είσοδοι αυτές τροφοδοτούν µόνο την LED.0, µέσω τριών απλών ηλεκτρικών επαφών, και
όχι πηνία ηλεκτρονόµων, εποµένως δεν τις υπερφορτώνουµε. ∆οκιµάστε το κύκλωµα ως εξής: κρατώντας
τους διακόπτες U, V, W σταθερούς, αναβοσβήνετε έναν-έναν τους Q...E γιά να διαπιστώσετε σε ποιόν
από αυτούς "αντιδρά" η LED.0. Μετά, αλλάξτε το συνδυασµό θέσεων των U, V, W, ξαναψάξτε να βρείτε
ποιόν από τους Q...E "ακούει" τώρα η LED.0, κ.ο.κ. γιά τους 8 συνδυασµούς των 3 bit επιλογής.

2.8   Ανάδραση: Ευσταθή, Ασταθή, και ∆ισταθή Συστήµατα

Στα επόµενα δύο πειράµατα θα µελετήσουµε δύο απλά όσο και εντυπωσιακά κυκλώµατα ηλεκτρονόµων.
Όπως και πολλά άλλα φυσικά και τεχνητά συστήµατα, αυτά εµπεριέχουν ανάδραση (feedback). Έστω ότι
το σύστηµα έχει µιάν είσοδο και µιάν έξοδο. Όταν δεν υπάρχει ανάδραση, η είσοδος επιδρά στην έξοδο
µε ορισµένο τρόπο --ιδιαίτερα µας ενδιαφέρει η πολικότητα, η ένταση, και η καθυστέρηση της
επίδρασης. Όταν προστεθεί ανάδραση, η έξοδος συνδέεται πίσω στην είσοδο --είτε κατευθείαν είτε µέσω
ενός άλλου συστήµατος-- ούτως ώστε η έξοδος να επιδρά µε τη σειρά της στην είσοδο. Το προκύπτον
σύνθετο σύστηµα έχει µιά νέα συµπεριφορά, που προκύπτει από την ανάδραση. Πρώτ' απ' όλα, η
ανάδραση διακρίνεται σε αρνητική και σε θετική.

Αρνητική λέµε την ανάδραση όταν η πολικότητά της είναι αντίθετη σε σχέση µε το τι έκανε το σύστηµα,
δηλαδή όταν ή έξοδος αλλάζει προς µιά κατεύθυνση Α, η ανάδραση είναι τέτοια ώστε να το κάνει να
κινηθεί στην αντίθετη κατεύθυνση, Β. Όταν η αρνητική ανάδραση είναι ήπια και η επίδρασή της µέσω
της εισόδου του συστήµατος επανεµφανίζεται στην έξοδο αρκούντως γρήγορα, τότε αυτή προκαλεί
σταθεροποίηση του συστήµατος και έλεγχο της συµπεριφοράς του, οπότε και µιλάµε γιά ευσταθές
σύστηµα. Ένα τέτοιο παράδειγµα από την καθηµερινή ζωή είναι όταν είµαι κάτω από το ντους και
ρυθµίζω τη θερµοκρασία του ανοιγοκλείνοντας µε ήπιο και αργό τρόπο τις βρύσες του ζεστού και του
κρύου. Όταν όµως η αρνητική ανάδραση είναι απότοµη ή η επίδρασή της αργεί να επανεµφανιστεί στην
έξοδο, τότε προκύπτει ασταθές σύστηµα, το οποίο ταλαντούνται συνεχώς µεταξύ ακραίων καταστάσεων.
Γιά παράδειγµα, πάλι στο ντούς, αν η αντίδραση στο ελαφρώς ζεστό νερό είναι να ανοίξω απότοµα και
εντελώς το κρύο, και αντίστροφα γιά το ελαφρώς κρύο νερό, τότε µάλλον θα υποφέρω συνεχώς από
εναλλάξ κρύο και καυτό νερό.

Θετική λέµε την ανάδραση όταν η πολικότητά της είναι ίδια µε το τι έκανε το σύστηµα, δηλαδή αν ή
έξοδος άλλαξε προς µία κατεύθυνση Α, η ανάδραση είναι τέτοια ώστε να το κάνει να κινηθεί ακόµα
περισσότερο στην ίδια κατεύθυνση Α. Η θετική ανάδραση έχει αποκλίνοντα αποτελέσµατα στο σύστηµα:
το πηγαίνει στα άκρα, και το αφήνει εκεί. ∆εδοµένου ότι πολλά συστήµατα έχουν δύο ακραίες
καταστάσεις, η θετική ανάδραση συνήθως τα πηγαίνει και τα αφήνει στη µία ή στην άλλη από αυτές, και
τότε µιλάµε γιά δισταθή συστήµατα, δηλαδή συτήµατα µε δύο, διαφορετικές, ευσταθείς καταστάσεις
ισορροπίας (συχνά υπάρχει και µία µεσαία κατάσταση ασταθούς ισορροπίας). Τα δισταθή συστήµατα
µπορούµε να τα χρησιµοποιήσουµε γιά αποθήκευση πληροφορίας: έχουν µνήµη και "θυµούνται" σε ποιάν
από τις καταστάσεις ευσταθούς ισορροπίας τους τα αφήσαµε. Τα ασταθή συστήµατα µπορούµε να τα
χρησιµοποιήσουµε γιά τη δηµιουργία "ρολογιών" µέτρησης του χρόνου (όταν η περίοδος ταλάντωσής
τους είναι αρκούντως προβλέψιµη ή ελέγξιµη).
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Πείραµα 2.9:   Ταλαντωτής µε Ηλεκτρονόµο

Ο ηλεκτρονόµος στο κύκλωµα δεξιά ελέγχει τον εαυτό του χρησιµοποιώντας
αρνητική ανάδραση: όταν το πηνίο είναι αδρανές, ο διακόπτης του
ηλεκτρονόµου τροφοδοτεί το πηνίο µε ρεύµα, ενεργοποιώντας το έτσι· όταν
όµως το πηνίο ενεργοποιηθεί, ο διακόπτης του ηλεκτρονόµου διακόπτει το
ρεύµα του πηνίου, προκαλώντας έτσι την αδρανοποίησή του. ∆εδοµένου ότι η "διόρθωση" που προκαλεί
η αρνητική ανάδραση είναι ψηφιακή, δηλαδή ακραία, και όχι ήπια και προοδευτική (αναλογική), το
κύκλωµα αυτό είναι ασταθές, δηλαδή ταλαντούται, µ' άλλα λόγια το πηνίο θα αναβοσβήνει συνεχώς,
και ο διακόπτης θα ανοιγοκλείνει, αντίστοιχα συνεχώς. Προσοχή: επειδή ο ηλεκτρονόµος αναβοσβήνει
πολύ γρήγορα, φθείρεται αντίστοιχα γρήγορα. Γιά να αποφευχθεί σηµαντική φθορά του, µην τον αφήνετε
να ταλαντούται επί πολλή ώρα. Γιά το σκοπό αυτό προσθέσαµε το διακόπτη "GO": ο ηλεκτρονόµος
ταλαντούται µόνο όταν ο "GO" είναι πατηµένος· µην πατάτε επί πολλή ώρα τον "GO". Στο εργαστήριο,
κατασκευάστε το κύκλωµα αυτό, και δοκιµάστε το εν συντοµία.

Πριν το εργαστήριο, κάντε µιά γραφική αναπαράσταση της συµπεριφοράς του ηλεκτρονόµου. Βάλτε
στον οριζόντιο άξονα τον χρόνο, και στον κατακόρυφο άξονα το ρεύµα του πηνίου. Το ρεύµα του πηνίου
είναι 100 mA όταν ο διακόπτης του ηλεκτρονόµου κάνει επαφή επάνω, και 0 όταν αυτός δεν κάνει επαφή
επάνω. Όταν ανάβει το πηνίο (περνάει ρεύµα µέσα από αυτό), η επαφή διακόπτεται µετά από
καθυστέρηση 5 ms. Όταν σβήνει το πηνίο (δεν περνάει ρεύµα), η επαφή αποκαθίσταται µετά από
καθυστέρηση 3 ms. Οι καθυστερήσεις αυτές οφείλονται στην αδράνεια των κινουµένων µερών του
ηλεκτρονόµου (οι αριθµητικές τιµές είναι πλασµατικές, αλλά της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις αληθινές).
Θεωρήστε ότι ο διακόπτης GO πατιέται τη χρονική στιγµή t=0, και δείξτε τη συµπεριφορά του
ηλεκτρονόµου σαν συνάρτηση του χρόνου, από το χρόνο 0 µέχρι το χρόνο t = 25 ms. Ποιά είναι η
περίοδος και ποιά η συχνότητα ταλάντωσης του ηλεκτρονόµου;

Πείραµα 2.10:   Μνήµη "RS Flip-Flop" µε Ηλεκτρονόµο

Ο ηλεκτρονόµος δεξιά ελέγχει τον εαυτό του µε θετική ανάδραση:
όταν το πηνίο είναι αδρανές, ο διακόπτης του ηλεκτρονόµου δεν
τροφοδοτεί το πηνίο µε ρεύµα, κι έτσι το πηνίο παραµένει αδρανές·
όταν το πηνίο ενεργοποιηθεί (εξωτερικά), ο ίδιος διακόπτης
τροφοδοτεί το πηνίο µε ρεύµα, κι έτσι το πηνίο παραµένει ενεργοποιηµένο. Άρα, το κύκλωµα αυτό είναι
δισταθές: αν ήταν αδρανές παραµένει αδρανές, και αν ήταν ενεργό παραµένει ενεργό, δηλαδή αποτελεί
ένα στοιχείο µνήµης χωρητικότητας ενός bit: µπορεί να αποθηκεύσει και να θυµάται µία δυαδική
ψηφιακή τιµή (αδρανές ή ενεργό). Το ισοδύναµο αυτού του κυκλώµατος, αλλά φτιαγµένο από transistors,
λέγεται "flip-flop". Όλα αυτά ισχύουν όσο δεν υπάρχει εξωτερική επίδραση, δηλαδή όσο δεν πατιέται
κανένας από τους διακόπτες "SET" και "RESET".

Εάν ο ηλεκτρονόµος είναι αδρανής και πατηθεί το κουµπί SET, τότε παρακάµπτεται ο διακόπτης του
ηλεκτρονόµου, και τροφοδοτείται µε ρεύµα το πηνίο, µε συνέπεια να ενεργοποιηθεί ο ηλεκτρονόµος.
Μόλις ενεργοποιηθεί, ο διακόπτης του ηλεκτρονόµου αρχίζει να παρέχει και αυτός ρεύµα στο πηνίο,
οπότε πλέον δεν είναι ανάγκη να παραµένει πατηµένο το SET προκειµένου να παραµείνει ενεργός ο
ηλεκτρονόµος. Άρα, το κουµπί SET "θέτει" (set) το στοιχείο µνήµης στην ενεργή κατάσταση, δηλαδή
γράφει στο στοιχείο αυτό τη µία από τις τιµές που αυτό µπορεί να κρατήσει --ας πούµε την τιµή "1".

Εάν ο ηλεκτρονόµος είναι ενεργός και πατηθεί το κουµπί RESET, τότε διακόπτεται η τροφοδοσία
ρεύµατος στον ηλεκτρονόµο, και εποµένως αυτός πηγαίνει στην αδρανή κατάσταση, και παραµένει εκεί
ακόµα κι αν αφεθεί το κουµπί RESET (αρκεί να µην είναι πατηµένο ταυτόχρονα και το SET). Άρα, το
κουµπί RESET "επαναφέρει" (reset) το στοιχείο µνήµης στην αδρανή κατάσταση, δηλαδή γράφει στο
στοιχείο αυτό την άλλη από τις τιµές που αυτό µπορεί να κρατήσει --ας πούµε την τιµή "0". Από τα
αρχικά των λέξεων RESET και SET, το flip-flop αυτό λέγεται τύπου "RS".

Πριν το εργαστήριο, εξηγήστε γραπτά τι θα συµβεί εάν πατηθούν ταυτόχρονα τα SET και RESET: ποιό
υπερισχύει; γιατί; Εάν αφεθεί πρώτο το SET και µετά το RESET, σε ποιά κατάστση θα µείνει το στοιχείο
µνήµης; Εάν αφεθούν µε αντίστροφη σειρά, τι θα γίνει; Στο εργαστήριο, κατασκευάστε το κύκλωµα και
ελέγξτε τη λειτουργία του. Μετά, πατήστε και το SET και το RESET, και προσπαθήστε να τα αφήσετε και
τα δύο "ταυτόχρονα": τι θα συµβεί; µπορείτε να πετύχετε πραγµατικά απόλυτο "ταυτοχρονισµό"; 
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