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REFERAT

1980-talet kan betraktas som informationsteknikens
hittills mest patagliga decennium. Detta om man ser
pa utbud av nya tjanster och produkter men ocksa i

form av avregleringar och standard.

Som ofta ar fallet i nya branscher ar mangfalden av
liknande produkter o6overvaldigande stort, vilket inte
alltid varit gynnsamt.

FOor 90-talet kan forvadntas en fortsatt tillvaxt av
etablerade och nya faciliteter, trots att
varldsekonomin kan verka dampande nagra ar framat.

Men ovanstdende medfor ocksa att 1T-omradet
formodligen gar in i en konsolideringsfas, i olika
bemarkelser. Detta ar relevant aven for de styr- och
overvakningsutrustningar vilka, mer eller mindre
sofistikerade, byggs in i moderna kontor, Tfabriker
och hem.

Samma galler de nya komponenter som beskrives i
rapporten. Systemen och delsystemen maste tillampas
och testas i1 praktiskt bruk, Tfor att skapa fortroende
hos anvandaren, samtidigt som ekonomin skall kunna
deklareras

Syftet med rapporten ar att ge en beskrivning av de
moderna komponenter som anvandes i nya system. Vidare
att visa bakgrunden till systemuppbyggnaden samt
exemplifiera. Valet av exempel, ur en mangfald, ar
svart. Grundkoncepten ar dock begransade. Rapporten
avslutas med sammanfattning och synpunkter pa val av
koncept.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojékt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R27:1992

ISBN 91-540-5470-2
Byggforskningsradet, Stockholm

gotab 95970, Stockholm 1992
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FORORD

Rapporten, Datorbaserade system med komponenter fo6r
styrning och o6vervakning av hus och byggnader, ar
indelad 1 tre avsnitt.

Det forsta avsnittet belyser den inverkan och fram-
tida roll som forskningen om Artificiell Intelligens
haft och kan komma att fa vid systemutformningen,

t ex 1 form av kunskapsbaserade expertsystem och
"embedded" sadana. | detta avsnitt har fil. dr Carl
Wilhelm Welin medverkat.

Det andra avsnittet innehaller ett urval exempel pa
tillampning av system, av vilka en del ar 1 bruk och
nagra under inbyggnad.

Betydligt fler koncept ar studerade an de som ingar

i rapporten. Av utrymmesskal har antalet exempel
begransats, men de som valts visar ett principiellt
monster for systemuppbyggnaden.

Jag ar tacksam for den vanlighet, generositet och tid
som systemleverantdorer och anvandare visat och gett
mig. Ett speciellt tack riktas till Sveriges Tekniska
Attachéer och den valvilliga medverkan fran deras
kansli.

Det tredje avsnittet beskriver komponenter. Det ar
omfangsrikt och delvis detaljerat. Anledningen har-
till ar att komponenter utvecklats mycket de senaste
aren och en grundlaggande kannedom om dem kravs for
att forsta deras verkningssatt.

En tydlig tendens ar att formagan, det "intelligenta”
agerandet, bade att registrera och agera allt mer
overfors till komponentniva.

Komponentavsnittet &r utarbetat av teknologie licen-
tiat Sten Hellstrbém, som jag ar stort tack skyldig.

Rapporten avslutas med en kort sammanfattning och
nagra synpunkter infor det val som maste géras, nar
en byggnad skall fdrses med system for styrning och
overvakning.

Stockholm april 1992

Arne Rejdin






1.1

DATORBASERADE SYSTEM FOR STYRNING OCH OVERVAKNING
INTRODUKT ION

Datavetenskapens utveckling under de senaste 30 aren
har gett manniskorna stora mojligheter till globalt
men ocksa nara |nformat|onsutbyte. Den fragmentering/
specialisering som pagatt lange inom naturvetenskap
och andra discipliner medfor ett stdrre behov av
sokning i t ex databaser. Vi har fatt mojlighet att
skapa_system som hjalper oss till_att battre styra
var miljo och sakerhet i onskad riktning. De kan ratt
anpassade och valda Oka var rationalitet och medverka
till en battre livskvalitet.

I Sverige, liksom i manga andra lander, kommer de
aldre att bli allt fler under 90-talet och bdrjan av
21:a seklet. Det ar troligt att datorbaserade system
med nya, ofta elektronikbaserade komponenter kan
hjalpa, stodja och forbattra liv och vard for dessa
grupper, varfor inte med minskade kostnader?

Populart kan man saga att vi gar och bar pa en gigan-
tisk informationsprocessor med sate i var hjarna.
Tanken, dwvs funktionen hos vart eget centrala nerv-
system, &r en gata. Vad sker egentligen, nar vi pa
ett o6gonblick kanner igen en person_ vi inte sett pa
manga ar? Det kan inte forklaras. Vi kallar manni-
skans formaga att forsta (m m) for Naturlig Intelli-
gens.

Inom datavetenskapen finns det forskargrupper som
valt att rubricera sin verksamhet Artificiell Intel-
ligens, Al.

Al-forskningens stravan att i datorsystem efterlikna
den naturliga intelligensen och bidra till forstael-
sen av den har hittills varit relativt begransad och
kontroversiell.

En grupp av system som har sina rotter 1 Al ar de s k
Expert- och kunskapsbaserade systemen. Dessa har fatt
praktisk tillampning och expanderar nu starkt. Man
har ocksa s k (Embedded Systems), manga av dem enkla
men nu t ex med moderna sensorer och ovrig systemtek-
nik alltmer sofistikerade.

Neurala Nat, NN, fick ett nyvaknat intresse genom att
man forst nu FAtt datorer som ar snabba nog for att
inom rimlig tid kunna gora simuleringar i form av
datorprogram. Grundelementet har ett funktionssatt
som ar en forenklad variant av en biologisk nervcell,
en neuron. FOr alla praktiskt intressanta NN finns en
inlasningsalgoritm, dar neuronens beteende mellan in-
och utsignal styrs genom inlasning. Intressanta for-
sOk har gjorts med overforing av skrift till tal, be-
slut i komplicerade varderingsfragor m m.
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Det rader ingen tvekan om att det under 9u-talet
kommer att utvecklas manga nya styr- och overvak-
ningssystem for byggnader av olika kategorier.

VAL AV BEGREPP

I inledningen namns nagot om naturlig intelligens och
artificiell intelligens. Utan att ga vidare in pa
detta i sig svara sporsmal kan det underlatta for
rapporten och den potentiella lasaren att valja nagra
begrepp, hur brackliga de an ma te sig.

Benamningen intelligenta eller smarta hus myntades 1
USA i1 mitten av 70-talet och spred sig sedan over
varlden. Innan system och komponenter beskrivs, anges
nedanstaende begrepp.

Intelligenta hus ar utrustade med avancerade system
Tor hemautomatisering samt tele- och datakommunika-
tion. Ofta finns mojligheter att genom programmering
eller via telefonnatet utifran styra funktionen hos
olika system. Malgrupperna ar dels penningstarka och
tekniskt iIntresserade huskopare, dels gamla och
sjuka.

Intelligenta byggnader ar benamningen pa kontorsbygg-
nader utrustade med avancerade system Tor kontors-
och byggnadsautomation samt tele- och datakommunika-
tion. Malet ar att skapa en arbetsplats som m6jliggor
Okad produktivitet och kreativitet samt erbjuder goda
mojligheter till nationell och internationell tele-
kommunikation.

Intelligenta stader ar utrustade med olika typer av
natverk som skall underlatta kommunikationen mellan
intelligenta byggnader och hus. Vidare forekommer
olika former av informations- och databaser samt
system fOr stadsautomatisering.

Nat

LAN (Local Area Network) Inom huset eller byggna-
den.

WAN (Wide Area Network) Storre nat for sammankopp-
ling av byggnader, stader,
lander.

MAN (Metro Area Network) WAN benamnes ibland MAN.
Ledare
Tvinnade koppartradar Twisted pairs.

Koaxial ledare
Optisk ledare Glasfiber.



Hastigheter

Overforingshastigheter anges i1 bit/sek (b/s). En bit
ar digitalt 0 eller 1.

Vanliga telefonsamtal motsvarar 64 Kbit/sek = 64 000
b/s. Omradet kallas for Smalband. Vanlig CU-ledare ar
tillracklig.

Mellan 64 Kbit/s och 2 Mbit/sek = 2 000 000 b/s be-
tecknas omradet som Wideband. Koaxledare &ar vanlig.

Over 2 Mbit/sek kallas omradet Bredband. | dag sands
med hastigheter till 565 Mbit/sek, men detta ar inte
gransen for hdga hastigheter. Optiska ledare anvands
1 allt storre utstrackning.
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TO

BAKGRUND: AI-FORSKNING

Programvaruteknologin betraktas med ratta som en av
nyckelteknikerna i den moderna tekniska utvecklingen
och som den sjalvklara basen for sofistikerade oOver-
vaknings- och reglersystem och servicefunktioner av
olika slag. Man har 1 detta sammanhang haft speciellt
stora forvantningar pa mojligheterna att praktiskt
tillampa resultat och tekniker fran det forsknings-
omrade inom datavetenskapen som benamns artificiell
intelligens (Al) och som borjade redan pa 50-talet
med forsok till simulering pa dator av manskliga
kognitiva processer sasom forstaelse, probleml6sning,
minne och inlarning.

Eftersom begreppet intelligens i1 sig a&r vagt och ofta
uppfattas som nagot typiskt manskligt, som skiljer
oss fran maskiner, har det varit notoriskt svart att
definiera och avgransa artificiell intelligens som
forskningsomrade, och termen ar val i viss man fort-
farande kontroversiell. Nagra mer eller mindre
strikta forsok till definition av Al ar de foljande:

Anvandningen av datorteknik for att belysa
principerna for intelligens i allménhet och
manskligt tankande i1 synnerhet.

Ett delomrdde av kognitionsvetenskapen med
inriktning pa maskiner, eller studiet av
fysiska symbolmanipulerande system.

Vetenskapen om hur man far maskiner att gora
saker som skulle krava intelligens om de
gjordes av manniskor.

Nagra av de delomraden som Al-forskningen sysselsat-
ter sig med ar system for explicit representation av
kunskap, utnyttjande av klassisk logik och alterna-
tiva logiksystem for att beskriva manniskans satt att
resonera och l1dsa problem, metoder fo6r heuristisk,
dvs icke uttommande, smart sokning efter l6sningar pa
problem, automatisk teorembevisning och automatisk
programmering. Andra forskningsomraden ar simulering
av synigenkanning (machine vision), forstaelse och
generering av text och dialog pa naturligt manskligt
sprak, maskininlarning, teori for planering och sam-
arbete mellan autonoma agenter och robotteknologi.
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KUNSKAPSBASERADE EXPERTSYSTEM

Det kommersiella iIntresset for Al-forskningen och
dess tekniska resultat som Okade mer eller mindre
explosionsartat i bdrjan av 80-talet berodde framfor
allt pad de framgangar som man hade vid utvecklandet
av s k kunskapsbaserade expertsystem, dvs programsys-
tem som sjalvstandigt eller nar de konsulteras av en
anvandare loéser problem och ger rad som normalt anses
krava en mansklig specialist. En handfull av dessa
expertsystem, sasom MYCIN for diagnos av blodinfek-
tioner, DENDRAL f6r masspektrografisk analys, RI1/XCON
for datorkonfigurering och PROSPECTOR for geologisk
prospektering kom att fungera som effektiva och
lattillgdngliga demonstratorer som Oppnade &aven Wall
Streets o6gon for den nya teknikens mojligheter.

Kunskapsbaserade system, eller expertsystem, innebar
alltsa att man praktiskt tillampar resultat fran
Al-forskningen for att konstruera datorsystem som kan
anvandas for att losa arbetsuppgifter inom omraden
dar svarigheter att formulera eller ekonomiskt an-
vanda exakta, uttommande lIdsningsmetoder gor att man
inte kunnat anvanda traditionell datateknik, sasom
numerisk analys, databassystem eller administrativ
databehandling. Utvecklingen av ett expertsystem ba-
seras pa idén att man skall kunna samla in kunskaper,
fakta och erfarenheter genom intervjuer med manskliga
experter pa en tillampning och lagra dem i en dator
sd att de kan utnyttjas pa ett satt som liknar den
manskliga expertens satt att l6sa problem.

Men kunskapstekniken, utdvad av en s k kunskapsingen-
jor, 1innebar ocksa mojligheter att pa ett mer ratio-
nellt och effektivt satt dokumentera, kommunicera och
utnyttja kunskaper som finns implicit samlade i1nom

t ex ett foretag. Sjalva den insamling och systemati-
sering av en viss typ av odokumenterad specialistkun-
skap som en kunskapsingenjor gor kan ha ett stort
varde 1 sig aven om den inte leder till ett produk-
tionssatt expertsystem. Omvant har det 1 vissa fall
visat sig att insamlingen av en mangd; utspridd och
odokumenterad specialistkunskap hade kunnat leda till
sadana sakerhetsproblem for organisationen att ex-
pertsystemet aldrig kom till stand.

Vv . K / PR EOEN
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Med kunskapsbaserade expertsystem menar man alltsa i
forsta hand datorsystem for att ldsa problem i1nom ett
avgransat tillampningsomrade som normalt brukar losas
av manskliga specialister. Ett sadant datorsystem
baseras pa att kunskaper, fakta och erfarenheter inom
omradet kan lagras i en s k kunskapsbas (jmfr data-
bas) , som ligger till grund for och styr datorns re-
sonemang och problemldsning. Kunskapsbasen skall latt
kunna forandras och utvidgas efter hand, dels medan
expertsystemet utvecklas och testas under prototyp-
stadiet, dels som ett led i det lopande underhallet
av systemet allteftersom tillampningen utvecklas och
forandras eller ny, forbattrad expertkunskap blir
tillganglig fran manskliga specialister.

Problemlosningskunskapen ar alltsa inte "hardlodd” in
I expertsystemet, som i traditionella datorsystem,

och det ar alltsd en karaktaristisk skillnad mellan
dem och kunskapsbaserade expertsystem att algoritmer
och metoder for problemlosning pa satt och vis be-
traktas som data som kan tillforas systemet efterhand
och latt inspekteras. Denna systemutvecklingsmodell
understodds av speciella programvaruverktyg, s k ex-
pertsystemskal, som finns kommersiellt tillgangliga i
manga olika varianter, och som understoéder problem-
orienterad kunskapsrepresentation pa en mycket hog
maskinoberoende niva.

Exempel pa andra resultat fran Al-forskningen som
expertsystemskalen tillhandahaller ar tekniker for
slutsatsdragning och andra typer av symbolisk data-
behandling, sasom monsterigenkanning av objekt- eller
begreppsstrukturer. Nagra huvudtyper av slutsatsdrag-
ning som utnyttjas ar s k maldrivna (bakatkedjande)
och datadrivna (framatkedjande) inferensmekanismer,
resonemang baserade pa analogier med typfall eller
prototypexempel, s k ickemonoton logik, och "fuzzy
logic, som mojliggdr resonemang med osakerhetsfakto-
rer 1 indata och slutsatsregler fortplantade till
resultaten.

Dessa tekniker innebar bl a att expertsystemen 1
stort sett som manskliga experter kan resonera med
osakra i1ndata och tumregler som fungerar i en majo-
ritet av fallen men inte alltid. De kan gdra s k
"default'-antaganden i avsaknad av fullstandig iIn-
formation som korrigeras nar det kommer in komplet-
te{ande data, eller om antagandena leder till motsa-
gelser.
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Vad betraffar den typ av expertsystem som ar avsedda
att konsulteras i dialog med en mansklig anvéndare
forvantar man sig vanligen ocksa att de skall ha
formaga att forklara och motivera sina resultat och
rekommendationer. Detta kan realiseras med hjalp av
en speciell fTorklaringskomponent 1 expertsystemskalet
som utnyttjar den explicita representationen av data
och problemldsningskunskaper och formulerar om de
regler som anvants for att losa problemet pa naturlig
svenska eller engelska etc.

Andra typer av expertsystem kan vara avsedda att
fungera autonomt, t ex fOr en viss oOvervaknings-
eller reglerfunktion, eller inbaddade som del av ett
storre datorsystem. | dessa fall ar naturligtvis
forklaringsfunktionen mindre viktig.

Den fOrsta generationen av expertsystem som utveck-
lades var 1 allménhet isolerade system som utveck-
lings- och driftsmassigt hanterades avgransade fran
andra datasystem. Man har sedan dess insett att ett
brett utnyttjande av kunskapssystemen gor det nddvan-
digt att integrera dem med existerande datorsystem,
databehandlingsrutiner och databassystem iInom organi-
sationen.

1.5 TILLAMPNINGSOMRADEN

Man kan urskilja ett antal olika delvis oOverlappande
klasser av praktiska tilldmpningar av expertsystem-
tekniken, av vilka de viktigaste ar de fToljande.

Systemdvervakning och reglersystem: T ex for
att Overvaka en industriell tillverknings-
process eller ett kraftverk etc, och sla
larm eller satta in reglerande atgarder om
nagot onormalt intraffar.

Dataanalys: Att analysera och tolka en stroém
av inkommande matvarden, signaler eller
andra data i realtid och avgéra vilka bakom-
liggande fenomen <$¢ tyder pa, t ex en typ av
ufeat ., Man har rhar* speciella svarigheter med
storningar, ofullstaidndiga data, matfel etc.
Ett paradexempel ar svarigheterna med
datoriserad taligenkanning.
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Felsokning (diagnos): En av de vanligaste
tillampningstyperna, som kan avse bade fel-
sokning pa tekniska system och diagnos i
medicinska sammanhang.

Planering och konfigurering: Att bestamma en
sekvens av atgarder som pa ett optimalt satt
leder till onskat mal inom givna begrans-
ningar. Att valja komponenter fOr och satt
att montera en produkt som ska levereras fTor
en viss anvandning.

R&dgivning: Oftast i form av en dialog dar
systemet fragar ut anvandaren om hans behov
och successivt avgransar valet av l1osning.
Tillampningarna kan galla allt fran val av
metoder for hallfasthetsberakningar till
radgivning om forsakringskassans bidragsreg-
ler och val av lampligt semestermal.

Designstod: Intelligent assistans med bib-
l1oteksfunktioner for konstruktionselement,
overvakning att konstruktionsregier Toljs
etc, vid konstruktion av en produkt som
skall fylla en viss funktion till ett visst
pris och med vissa tekniska begransningar
etc.

Datorstodd undervisning: Istallet for att
anvanda expertsystemet till att I0sa verk-
liga problem kan man anvadnda det i1 pedago-
giskt syfte till att ga igenom olika simu-
lerade typfall och lata en student lara sig
hur en expert skulle l16sa problemen.

Det har 1 praktiken visat sig att den kunskapsbasera-
de tekniken passar bast for att utveckla tillampning-
ar som har slutna, begransade kunskapsomraden dar de
relevanta faktorerna latt kan avgransas och identifi-
eras. Man bor inte valja en alltfor stor tillampning;
denv bor vara lagom svar for att f4 demonstrations-
effekt nten inte o6vervaldigande. Man bor undvika till-
lampningar sottf kraver;mycket 'common sense''-kunskap;
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den har visat sig svarare att fanga an man tror. Det
maste finnas experter pa omradet som kan dela med sig
av sin kunskap. Problemet bor krava att man hanterar
data i symbolisk form och anvander ett satt att reso-
nera som inte passar in i monstret for traditionell
databehandling.

Framtida roll

De mycket hogt stallda forvantningarna pa expert-
systemtekniken har val inte riktigt infriats, och
antalet expertsystem som finns i lIdonsam kommersiell
drift idag ar inte pa langt nar sa stort som man
vantade sig i mitten av 80-talet. Pa senare ar har
man bl a fatt konkurrens av s k artificiella neurala
natverk, en teknik vars anhéngare delvis ar starkt
antagonistiska till foretradarna for klassisk symbol-
behandlande Al och expertsystem.

De artificiella neurala nadtverken kan tranas automa-
tiskt med exempeldata fran ett tillampningsomrade;
man behover alltsad inte mata dem med explicita kun-
skapsrepresentationer och problemlésningsregler. De
har 1 manga fall visat sig mycket framgangsrika nar
det galler dataanalys och klassificering och hante-
ring av illa strukturerade problem dar man 1 stort
sett bara kadnner i1ndata och onskade resultat men inte
nagon explicit loésningsmetod. A andra sidan &ar det
svart att producera motiveringar till ett resultat
som ett neuralt natverkssystem kommer fram till,
eftersom den automatiserade inlarningsprocessen inte
leder till att nagra explicita regler eller symbo-
liska strukturer lagras i systemet.

En annan trend som i viss man begransat den forvan-
tade kommersiella expansionen for s k klassisk Al ar
att en del av de tekniker som pa 70-talet och bdrjan
av 80-talet &nnu raknades som typiska Al-tekniker,

t ex kraftfulla arbetsstationer med interaktiv fons-
tergrafik, inkrementell systemutveckling och rapid
prototyping, objektorienterad programmering och i
viss man aven logikprogrammering numera raknas som
"mainstream” datateknik.
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EMBEDDED (INBYGGDA) EXPERT SYSTEMS

Termen, embedded expert system, innehaller tva kon-
cept.

Vart och ett av koncepten ar valkant, men 1 kombina-
tion tacker de nagot som behdver sin egen definition.

Definitionen ar gjord fran foljande:

Ett system ar embedded, om det arbetar
autonomt med ingen eller liten mansklig
paverkan. Systemet kan vara fysiskt stort
eller litet. Man kan iInte anse ett distri-
buerat system som embedded.

Ett system ar ett expertsystem, om det i
stort anvander, arbetar med explicita regler
for problemlosning - till skillnad fran
enbart matematiska och fysiska lagar.
Systemen kan anvanda formler fo6r kontroll
och reglering. Nar dessa formler ar baserade
pa erfarenheter hos experter, kan systemen
definieras som regelbaserade.

Harav foljer att man kan klassificera expertsystem
med hansyn till deras paverkan fran verkligheten (the
outer world), t ex sensorer, aktuatorer.

Man skiljer mellan paverkan fran manniskor och fran
andra in- och utsignalkallor.

input
humans world
humans consultants monitors
output
world assistants embedded e.s.

1.6-1 Classification of expert systems depending
on the source/destination of i1nput/output.

Embedded-expert-systemen far sina indata fran t ex
sensorer och levererar utdata t ex till aktuatorer.
De ar autonoma och behover ingen permanent mansklig
aktivitet for sin funktion. Darfor finns som regel ej
heller behov av anslutna grafikutrustningar.

Viktiga forutsattningar ar:

Embedded expert systems maste ha formagan
att samarbeta med andra program.
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- Embedded expert systems maste ha formagan
att verka i en "real time"-miljo; t ex maste
de vara i stand att hantera avbrott, ha
tillracklig effektivitet etc.

Expertsystemen maste vara fullt embeddable, "inbygg-

bara", i andra system och maste darfor vara autonoma
- sjalvstyrande. Sakerhets- och minnesfunktioner ar

giﬁfiga aspekter da systemen skall anvandas i dagligt
ruk.

BESLUTSFATTANDE 1 AUTOMATISERADE SYSTEM

P& den hogsta nivan i ett automatiserat system &ar
detta som regel indelat 1 foljande subsystem:

Matningar av olika parametrar
Beslutsfattande
Atgarder

Matningarna och atgarderna ar till sin natur distri-
buerade, dwvs utspridda 1 rum och tid. Men besluts-
fattandet ar annu sa lange for det mesta centralise-
rat och baserat pa analytiska och algoritmiska meto-
der. Ofta behdvs en operatdr som laser av och varde-
rar. Till sin hjalp kan han anvanda s k off-line rad-
givande expert- eller kunskapssystem for att fatta
ett beslut om eventuella atgarder.

Fysiskt kan man dela upp hela det automatiska oOver-

vaknings- och styrsystemet i1 delsystem vilka ar mer

eller mindre autonoma. Valfrihet finns givetvis att

anvanda stodsystem till manskliga operatorer i olika
delar av systemet.

Problemet &ar att ett komplext system med manga sen-
sorer genererar mer data an vad som effektivt kan
hanteras av manniskor och konventionella instrument,
I realtid. Speciellt galler detta nar bilder och
olika robotar ar involverade.

Vi kan darfor se en trend att gora matdelsystemen -
sensorerna - mer "intelligenta”. Vad man behéver ar
expert-sensor-system vilka kan komprimera datamangden
till ett antal "regler” och pa sad satt undvika over-
belastning.

Normalt kan kunskapen om ett komplext 6vervaknings-
och styrsystem inte bli helt distribuerad. Som en
regel bor det finnas ett O6verordnat skyddssystem.
Idealiskt for ett sadant ar om det kan fordefinieras
till att fatta snabbare beslut vid faro- och kon-
fliktsituationer an en manniska formar.

Sensorer beskrivs mera ingaende i kapitel . Nedan
ges synpunkter pa dessa ur systemaspekt.
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"INTELLIGENS™ I SENSORER, SYSTEMASPEKTER

En sensor &r, som namnet anger, en enhet son kanner

nagot i den fysikaliska varlden. Det kan vara tempe-
ratur, tryck, stalning, gas etc. Om ett expertsystem
skall benamnas embedded, innehdller det i regel ett

antal sensorer. Sensorerna tar Over operatdrens ar-

bete, t ex forser systemet med aktuella fakta.

Sensorer ar mycket olika. Sensorelementet kan besta
av elektroder som blir vata, membraner som oscillerar
i en strom, dioder som reagerar pa ljus etc. Utmar-
kande ar att sensorn producerar en elektrisk signal
som reflekterar den storlek av den fysikaliska para-
metern som den k&nner.

De sex "nivaderna" i vetenskapen om sensorutveckling
har angetts enligt nedan:

Signal/storhet - enhetsomvandling
M1 1jokompensation

Kommunikation via ett nat
Systemdiagnos

Logik/Zactuation (agera)
Artificiell intelligens

SOOUITE, W

P& forsta nivan forsiggar endast en omvandling till
Volt eller Ampére, omvandlingen till A oftast inom
omradet 4-20 mA. En orsak ar att nollavlasning ar
svar att skilja fran en felaktig sensor. Det finns
sallan ett linjart forhallande mellan fysikalisk
parameter och producerad elektrisk enhet.

Niva 2 avser miljokompensation. Man kan t ex bygga in
en sensor i1 en sensor om miljofaktorerna i sig sjalva
paverkar matningen. Som exempel kan en smart gas-sen-
sor forses med en temperaturkompenserande sensor.

Niva 3 och 4 behandlar kommunikation till nat och
diagnos. Dagens sensorer ar vanligen anslutna till
en PLC (Progr. Logic Contr.), en PC eller liknande
mindre dator. Sensorsignalerna kan integreras med
datorns elektroniska kretsar.

Det finns flera fordelar med en sadan smart integre-
rad sensor. Ledningsvagen blir kort, vilket minskar
storning-brusniva. De elektroniska kretselementen kan
utfora preprocessing av matningarna fran sensorn,

t ex linjaritet och komprimering av datamangd. Re-
sultatet blir farre och "renare" data till en hoégre
systemniva, vilken kan vara en manniska.
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P& niva fem ar sensorn utvecklad att utfora logiska
operationer och agera. Den blir en typ av micropro-
cessor som "instrument”, "regulator"™ eller "control-
ler'. P4 detta satt kan ett sadant instrument mata
ett stort omrade av t ex olika temperaturer eller
tryck. De blir sakrare och ekonomiskt gynnsammare an
de typiska analogt arbetande utrustningar man nu sa
ofta ser 1 kontrollpaneler.

Den sjatte nivan ar utveckling av expertsensorn. Den-
na sensor ar inte avsedd for gripbara parametrar av
typen fldode, temperatur, tryck, saltmdngd etc. Istal-
let utvecklas den for att kdnna/observera subjektiva
karakteristika av typen halsopaverkande parametrar.

Sammanfattningsvis kan sdgas att sensorer utgor en
viktig byggsten i1 moderna styr- och 6vervaknings-
system och att deras betydelse véxer 1 och med ut-
vecklingen och integration med elektronikkretsar av
olika slag. Detta innebar inte att ovriga mer klas-
siska komponentslag som reldaer, brytare m m spelat ut
sin roll. Mera som detta se kapitel 3.
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SYSTEM 1 TILLAMPNING OCH UNDER UTVECKLING

INLEDNING

Informationsteknikens forandringstakt ser inte ut att
minska; tvartom accelererar den pa vissa omraden. Ge-
nom utveckling av komponenter och programvaror kommer
troligen priset pa datorkraft att reduceras kraftigt.

Pris/MIPS (USD)

Traditionella processorer

RISC =
Set Computer.

Figur 2.1:1. En prognos oOver datakraftens prisutveck-
ling visar att priset matt i USD per MIPS (miljoner
instruktioner per sekund) kommer att rasa. Pris/pre-
standaforhallandet for de traditionella processorerna
faller drastiskt medan RISC-processorerna blir billi-
gast.

ﬁggéa: The Gartner Group/Computer Sweden, 9 fTebruari

Digitalisering ar en generell trend och 1 telesamman-
hang har den ofta dolts under kodnamnet ISDN. Begrep-
pen ar inte synonyma. Kanske blir det digitalisering
och i1ntegration men inte nodvandigtvis enligt ISDN-
standard. Ett antal lander tavlar om att ange hur
langt de kommit pa vagen mot ett helt digitalt tele-
system, “integrated services digital network (ISDN)".
Pa sa vis skall manga olika tjanster kunna vaxa sam-
man, iIntegreras, Tfigur 2.1:2.
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Stillbild

Stilbild

R&riig bild

Figur 2.1:2. Integration av tjanster

Kalla: AllT/Teleskolan, 18 mars 1991

ISDN 1nnebar en viss typ av standard; man vet vad man
talar om, 1 form av bandbredd, signaler etc, nar man
namner denna akronym. Fragan ar om det ar just den
kombinationen som ar sa helt bestamd.

Att narma sig manniskan &r en annan stravan, som ut-
vecklats 1 t ex system som efterliknar Ogat och dess
informationsbehandlande system, sa langt vi kanner
detta.

Att direkt anvanda penna eller skrift gor tangentbor-
det 1 det narmaste oOverflodigt.

En ny verklighet - en virtuell verklighet kan redan
nu anvandas.

En speciell typ av bade in- och utmatning &ar den som
forekommer nar man utnyttjar sa kallad virtuell verk-
lighet. Genom att tra pa sig handskar och glastgon
(de liknar mest en cyklop) eller kanske sitta framfor
en speciellt utvecklad skdrm kan man trada in i en
konstgjord, tredimensionell verklighet som vore den
helt reell.

Denna konstlade verklighet kan vara ett flygplan uppe
i luften eller en bil pa vagen; tillampningar som ut-
bildning och 6évning ar uppenbara, gransen mot simule-
ring oklar.
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Det finns andra satt att utnyttja inmatning av data
via rorelser. Det gar att dirigera en dator med
interaktiva handskar eller for den delen med musik-
dirigentens taktpinne i luften, som da foljs pa t ex
optisk vag. Den forsta tillampningen ar faktiskt
musikalisk, men nasta arbetsomrade, som man arbetar
pa, kan mycket val bli styrning av rymdskepp.

AT&T (American Telephone & Telegraph) tanker sig
tillampningar direkt 1 det vanliga telefonsystemet.
Det galler att lata personer som talar i telefon
uttrycka sig ocksa genom att vifta med handerna och
berdra manniskor eller foremal i sin narhet. FOr mer
specifika anvandningsomraden provar man taktila
handskar som skall godra det mojligt for exempelvis en
undervisande lakare att folja en students Skalpell
under kirurgisk traning.

Om detta later exklusivt, lat oss ga till en absolut
motsats: ett japanskt foretag later kunderna moblera
sina kok pa detta satt - foretaget saljer elektronik
och mobler som skall ingd i koket. Nu kan kunderna
prova olika méblemang och se hur de passar, utan att
kopa eller lana och flytta runt, annat &an i datorn.

S& smaningom skall kanske elektroniken i detta kok
kopplas samman och sedan kopplas samman med elektro-
niken i hela hemmet. Det blir rent av ett av framti-
dens intelligenta hem. FOr att apparaterna skall
kunna kommunicera, maste det da finnas ett standardi-
serat kommunikationssystem eller granssnitt, som det
brukar kallas. | Europa pagar utvecklingen av en
sadan standard just for hemelektronik, bland annat
inom Eureka samt EG-programmet for forskning och ut-
veckling 1nom informationsteknik - Esprit.

Mojligheterna ar alltsa stora nar det galler utveck-
ling av nya och sofistikerade styr- och 6vervaknings-
system.

Man bor dock halla i minnet att konsumenter, speci-
ellt for boende, ar relativt konservativa vad galler
ny teknologi. Marknadsforarna buntar darfor ofta ihop
systemen med andra produkter. T ex har manga system
blivit byggda kring sakerhets- eller underhallnings-

system.
Nar fler "intelligenta” produkter kommer in 1 hemmet
eller huset, blir synergieffekter och ekonomi krafter

som verkar for vidare sammankoppling.

Slutligen, for att begransa materialet, valjs tre
lander Tor exemplifiering av nutid och framtid inom
omradet, Japan, Frankrike och Sverige, ty utveckling
av system och standard ar i stort sett global, om an
kryddad med olika nationell mentalitet, demografi och
geografi.
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TILLAMPNING OCH UTVECKLING 1 JAPAN

Japan har blivit en av de ledande nationerna vad
galler tillampning och utrustning av styr-0vervak-
ningssystem for hem och andra byggnader. Manga fak-
torer medverkar till detta. Den starka ekonomin, en
tatposition inom IT, hog medellivslangd och manga
kvinnor ute 1 arbetslivet innebar att allt fler koper
hemelektronik. De senaste arens satsning pa system-
Iosningar kanske ocksa ar forsta fasen i en export-
offensiv.

Intelligenta hus

Det har i Japan och pa andra stallen presenterats en
hel del olika typer av utrustning och teknik for
intelligenta hus. Ofta bestar utrustningen i ett
intelligent hus av ndgon form av kontrollenhet, fran
vilken man kan styra och oOvervaka funktionen hos de
olika intelligenta systemen 1 huset. Kopplade till
denna enhet ar tekniska system av olika slag, t ex
klimat, belysning, hushallsutrustning, ljud och bild
samt sadkerhetssystem. FOr Overforing av kontroll- och
informationssignaler mellan dessa och kontrollenheten
fordras speciella kommunikationssystem, ofta kallade
hembussar .

Systemen fo6r hemautomatisering i1 ett intelligent hus
kan ofta delas in 1 tre kategorier:

system for hemhushallning och skotsel,
system med tjanster for hemforvaltning,
kultur och utbildning,

system for kommunikation och kontroll.

I princip omfattar den forsta kategorin olika tekni-
ska hjalpmedel och apparater for att underlatta bo-
endet, medan den andra kategorin omfattar olika typer
av tjanster for att underlatta och fornoja den priva-
ta tillvaron. Kategori tre tar upp de olika typer av
kommunikationssystem som behdvs dels for att styra
och overvaka de olika tekniska systemen 1 det intel-
ligenta huset, dels for att oOverfora information.

Det framgar att kategori ett och tre ar vad man
skulle kunna kalla hardvarurelaterade medan kategori
tva ar mjukvarurelaterad, dwvs mer beroende av ett
datorprogram och databaser for att fungera an av en
maskin.

System for hemhushallning och skotsel

De olika systemen f6r hemautomatisering i ett intel-
ligent hus kan sagas vara ett andra steg 1 arbetet
med att underlatta och automatisera tillvaron i hem-
met. Det forsta kom med kylskdpet, tvattmaskinen och
dammsugaren. _Avsikten med dessa var ju densamma som
med dagens intelligenta system, namligen att under-
latta tillvaron i hemmet.
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Vad man nu soker automatisera och underlatta skotseln
av ar bl a de olika klimatsystem som finns i ett hus.
Detta innebar t ex att driften av varme- och luftkon-
ditioneringssystem styrs automatiskt med hjalp av
sensorer 1 olika rum. | vissa fall ar automatisk Opp-
ning/stangning av persienner och fonster integrerad i
dessa system. Malet har ar inte bara att optimera
klimatet i olika delar av huset utan ocksad att sa
langt det ar mojligt minimera energidatgangen.

Nar det galler hushallsutrustning finns olika exempel
pa forenkling/automatisering. Funktionen hos koksut-
rustning som mikrovagsugn, riskokare etc ar ofta moj-
lig att tidsprogrammera. Vidare &r den vanligen for-
sedd med automatiska paZavstangningssystem for att
Oka sakerheten. Ett annat exempel ar centrala damm-
sugningssystem, dar varje rum har ett uttag som ar
kopplat till rorsystem med undertryck. Genom att
koppla en lang slang och dammsugningsmunstycke till
detta slipper man slapa pa tunga dammsugare, t ex i
trappor.

Ett mal i de intelligenta husen ar att Oka sakerhe-
ten. Av det skadlet installeras ofta en hel del Over-
vakningsutrustning 1 form av rok-, gas- och vatten-
sensorer. Vidare ar det vanligt att dorrar och ibland
fonster &ar utrustade med TV-kameror eller sensorer
for att hindra ovalkomna gaster. Man tror ocksa att
olika former av Overvakningssystem kommer att under-
latta skotseln av gamla i1 framtiden.

FOr att Oka flexibiliteten hos dessa system har man
forsokt att i1 stor utstrackning gora det mojligt att
forprogrammera skotseln samt styra och oOvervaka funk-
tionen utifran. Detta mojliggors om man sammankopplar
de 1 rubriken nedan beskrivna kommunikationssystemen
med t ex det allmanna telefonnatet. D& blir det moj-
ligt att utifran styra och Overvaka t ex klimat- och
belysningssystem samt fran en telefon pa arbetet
starta eller stoppa hushallsutrustning av olika slag.

System och tjanster for hemforvaltning, kultur och
utbildning

De oOkade kommunikationsmojligheterna har under den
senaste tiden gjort det m6jligt att fran hemmet ta
del av centrala data- och infomationsbaser av olika
slag. Genom olika typer av Videotexsystem ar det
mojligt att fran hemmet skoéta en hel del av vad man
skulle kunna kalla hemforvaltningen. Sa t ex kan man
fran den egna dataterminalen skota den privata
ekonomin via direkta kontakter med post och bank.
Vidare kan man handla och boka resor, hotell, n6jen
etc.

Fran den egna dataterminalen kan man ocksa ta del av
underhallning och kultur. Det finns t ex mojligheter
att folja kurser av olika slag samt ta del av under-
hallning i form av musik och filmer.
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System for kommunikation och kontroll

En forutsattning for att de ovan namnda systemen
skall fungera ar nagon typ av kommunikationssystem.
Detta skall mellan de olika enheterna 1 huset och
natverk utanfor kunna overfora dels kontrollsignaler,
dels informationssignaler. Da det i ett intelligent
hus ofta finns en rad olika typer av utrustning, gal-
ler det att hitta ett medium, ofta 1 form av en led-
ning, Tfor att overfora signaler av skilda slag. Det
ar ocksa onskvart att denna ledning skall vara latt
atkomlig for att underlatta inkoppling och installa-
tion 1 olika delar av huset.

Man talar idag om tva olika system for oOverforing av
kontroll- och informationssignaler. Det ena systemet,
ofta kallat kabelhembuss, utnyttjar speciellt instal-
lerade kablar for signaldverforing, medan det andra
systemet, vanligen kallat elledningshembuss, utnytt-
jar husets befintliga elledningar.

Kabelhembuss

Buss ar en benamning for nagon typ av samlingsled-
ning. Kabelhembussen &r en samlingskabel installerad
i1 intelligenta hus for overforing av kontroll- och
informationssignaler. Den kan vara utformad pa manga
olika satt men bestar vanligen av ledningar och kab-
lar for overforing av olika typer av signaler. Ofta
utnyttjas koaxialkabel for Overforing av bredbands-
och hdghastighetsdata. FOr overforing av ljud- och
lIaghastighetsdata anvands partvinnad kabel. 1 vissa
fall kombineras kablar av detta slag till en enhets-
kabel, som alltsda kan overfora all slags information.
Detta ger forstas mycket goda mojligheter till infor-
mationsoverforing. Nackdelen ar att enhetskabeln
maste installeras separat. Sarskilt i fardigbyggda
hus kan detta valla problem och oka kostnader.

Elledningshembuss

De 1 alla hus redan existerande elledningarna kan
ocksa utnyttjas for overforing av kontroll- och in-
formationssignaler. Problemet ar att elledningens
egenskaper som informationséverforande media inte ar
de basta, detta eftersom motstandet i ledningen vari-
erar och brusnivan ar relativt hdg. Vidare varierar
overforingskvaliteten beroende av belastningen pa
elledningen. 1 vissa fall kan ocksa signaler fran ett
hus stora funktionen hos system 1 narliggande hus.

For att mojliggora kommunikation via elledningar
fordras speciella kontrollmoduler. Dessa kan sagas ha
flera uppgifter, t ex till- och frankoppling till
elledningen, modulation och demodulation, synkronise-
ring med elledningens frekvens, generering och tolk-
ning av iInformationsbitar och paket etc.



28

En uppenbar fordel med detta system &r att man inte
behéver installera speciella kommunikationsledningar
Saledes kan man ocksa i aldre hus infora olika typer
av intelligenta system.

Japansk standard
Kabelhembuss (ET 2101)

Pa olika hall i Japan har man arbetat med att utveck-
la enhetliga system fTor signaldverforing, t ex gemen-
sam kabel, en s k hembuss, for o6verforing av alla de
olika signaler som forekommer 1 ett intelligent hus.

I juli 1986 startades en kommitté for standardisering
av en japansk hembuss. Kommittén organiserades av
EIAJ (Electronic Industries Association of Japan) och
REEA (Radio Engineering and Electronic Association).
Baserad pa erfarenheter fran denna antogs i september
1988 en standard kallad ET 2101.

Som framgar av figur 2.2.1:1 bygger denna standard pa
en kombinerad kabel bestdende av maximalt tva koaxi-
alkablar och fyra partvinnade kablar. P& denna kabel
kan man overfora all slags information. En av de par-
tvinnade kablarna anvédnds for kontroll, de Ovriga for
informationsoverforing. Av koaxialkablarna utnyttjas
en for kontroll och iInformationsoverforing medan den
andra enbart anvands for sjalva oOverforingen.

| systemet utnyttjas kontrollkanalerna for att kon-
trollera olika system och apparater samt for kommuni-
kation dem emellan med den s k paketdverforingsmeto-
den. Informationskanalerna utnyttjas for kommunika-
tion och o6verforing av information med den s k kanal-
overforingsmetoden.

De i1nformationsuttag som utnyttjas for att ta del av
information via systemet for hemautomatisering ar
standardiserade pa samma satt som eluttag. De ar ut-
formade i ett lagprisutforande utan aktiva element
och kan forinstalleras 1 huset.
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Elledningshembuss.
Ett forslag till standard finns. Det lades fram 1986.

| detta forslag till standard foreskrivs enfas 2-
eller 3- tradars elledning som overforingsmedium.
Vad overforingshastigheterna betraffar talar man om
en laghastighets- och en hoghastighetsmetod. Den lag-
re hastigheten, med Overforing pa 100 eller 200 bps,
utnyttjas for kontroll av ljus och klimatsystem etc.
Dessa hastigheter anvands i1dag av de flesta system
for hemautomatisering. Den hdgre hastigheten utnytt-
jas for overforing med 4800 eller 9600 bps och skall
kunna anvandas for de flesta andamal inom hemautoma-
tisering, TfTorutom Overforing av rorliga bilder. For
de lagre hastigheterna utnyttjas AM modulation och
for de hogre s k Spectrum Spread for oOverforing.

De 1 detta standardforslag foreskrivna systemen moj-
liggor kommunikation mellan maximalt 255 terminaler
pa upp till 200 meters avstand fran varandra.

Hemrobotar

Det har 1 Japan talats en del om att utveckla hem-
robotar, dwvs robotar som kan utféra sysslor som
matlagning, stadning etc. En faktor som har okat in-
tresset for dylika robotar ar att ocksa i Japan allt
fler kvinnor engagerar sig i arbete utanfor hemmet.
Vidare oOkar andelen gamla 1 det japanska samhallet
snabbt, och man ser for framtiden ett behov av hjalp
med skotsel och omhé&ndertagande av dessa.

I diskussionerna kring utvecklingen av hemrobotar
koncentrerar man sig kring ett antal problemstall-
ningar. FOr det forsta galler det att utveckla en
robottyp som ar sa flexibel att den kan utfora olika
sysslor i hemmet. Vidare anser man att roboten maste
vara energisnal och latt att underhalla. Viktigt ar
att roboten kan fungera 1 hemmiljé och 1 harmoni med
manniskorna. Man talar hdr om en "mjuk®, saker och
fullkomligt palitlig robot.

Utvecklingen av hemrobotar i Japan ligger annu pa
konceptstadiet.
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Vid Mitsubishi har man utvecklat ett HA-system kallat

MELON - Mitsubishi

System.

Social Systams
High-definrtion TV broadcasting
Facsimile broadcasting
Satellite broadcasting
Information network systems
PCM music broadcasting
Image response systems
Still-frame broadcasting
Bidirectional CATV

Pay television

Videotex

Teletext

Se figur 2.2.1:2.

MITSUBISHI ELECTRIC LIFE ORIENTED NETWORK SYSTEM

Functional Flexibility Systematized in
Response to Social Requirements

7/ In-House \

1 Total i

I Information 1
/Household-"» System £ Lifestyle *
Information
! control - J Utilization
Systems 3 \ System .

~
Home
Management

kC*e

Accomodation

Electric Life Oriented Network

Household Information UtHNy

Home medical care
Home banking

Home shoocxng
At-home ticket reservations
At-home employment
Electronic mail
Home nursing

Home study
Telecontrol
Telemonitoring
Telemetering

Figur 2.2.1:2. Mitsubishi Life Oriented Network System
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Eftersom de flesta hus ar uppbyggda pa olika satt och
livsmonstret hos de flesta husdgare ar olika har man
velat skapa ett sa flexibelt system som mojligt. Det-
ta ar baserat pa tre olika typer av HA-system: ett
for hushallning, ett for hemforvaltning och ett for
liv/kultur. De bada senare har annu inte bérjat mark-
nadsforas.

En central roll i MELON intar hushallningssystemet.
Detta bestar av system for sakerhet/kontroll, hem-
telefoni och telekontroll. Man utvecklar ocksa ett
system for kontroll och Overforing av videosignaler.

Hembussar

MELON-systemet &ar baserat pa en kabel- och elled-
ningshembuss. FOr att 6ka flexibiliteten 1 systemet
har man utvecklat en gateway mellan de olika bussar-
na.

Kabelhembussen bestar av en koaxialkabel och en par-

tvinnad kabel. Den senare utnyttjas framst for tele-

fonbverforing, medan koaxialkabeln anvands for o6vriga
andamal.

Hemtelefon-, sakerhets- och telekontrollsystemen ar
installerade pa kabelhembussen medan kontrollsystemet
for overforing pa elledningen ar installerat pa el-
ledningshembussen. De olika systemen har modular-
struktur, vilket gor att de kan fungera bade pa egen
hand och tillsammans med de andra systemen. En
speciell gateway formedlar kommunikation mellan de
tva bussarna. Systemuppbyggnaden framgar av figur
2.2.1:3.
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TRON intelligent hus

Realtidsoperativsystemet TRON introducerades 1984 av
professor Ken Sakamura vid Tokyo universitet. Motivet
var att hitta ett datorsystem som erbjod stdérre kom-
patibilitet an dagens system vad galler saval hard-
som mjukvara. Sedan 1984 har man i The TRON Associa-
tion sokt finna tillampningar for det nya systemet.
Automatisering av hus ar ett av de omraden man valt
att studera narmare.

Det fOrsta hus som utnyttjar TRON-systemet, det s k
TRON Intelligent House (se figur 2.2.1:4) boOrjade
byggas i oktober 1988 i centrala Tokyo. Vid fardig-
stallandet hosten 1989 hade 380 mikroprocessorer
installerats. Datortatheten hos detta hus uppges
darmed vara storre &n hos NASAs rymdskyttel. Med
processorerna hoppas man kunna uppna "en fusion av
manniska, natur och dator, for att kunna erbjuda ett
komfortabelt, halsosamt och sakert boende”.

Flertalet av de 380 mikroprocessorerna kommer att
byggas in i golv, tak och mobler. Styrsystemet for
dessa baseras pa den enhetliga TRON-arkitekturen, som
gor det mojligt att integrera husets olika funktio-
ner. S& t ex kommer all extern information (TV, ra-
dio, bildtelefon) och intern information (AV- system,
intercom, sékerhetssystem) att integreras och vara
tillganglig via hogtalare och bildskarmar 1 alla rum.
Kontroll och styrning av systemet sker via tre s k
BTRON-terminaler och multifunktionsftjarrkontroller.
En fordel med detta integrerade system &r att man kan
ta med sig en idealmiljo vad galler klimat, belys-
ning, underhallning etc vid forflyttning i huset.

Figur 2.2.1:4. TRON Intelligent House.
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Huset kommer bl a att utrustas med ett automatiskt
klimatsystem. | detta kommer varme- och luftkonditio-
neringssystem att kombineras med fonster som Oppnas
och stangs automatiskt. Det datoriserade koket har
som mal att goéra matlagning rolig. Recept lagrade pa
en central databas presenteras pa en skarm placerad i
narheten av spisen. All koksutrustning, matforrad och
kylskdp kommer att forvaras i kallarplan. Vid behov
"hamtas de fram®™ med speciella mekaniska anordningar.

Malet for de 16 foretag som samarbetar i detta
projekt &r att bygga ett pilothus utan hansyn tagen
till kostnader, i vilket koncept for TRON-datorise-
ring kan utvarderas. Man raknar med att kostnaden foOr
det 372m2 stora 2-vaningshuset kommer att uppga till
narmare 50 miljoner SEK. Trots att de flesta av i1dé-
erna som testas i detta pilothus framstar som mycket
futuristiska planerar man att kommersialisera delar
av tekniken inom kort.

Marknaden for intelligenta hus 1 Japan

I vantan pa standarder har hemelektronikindustrin
varit ganska avvaktande vad galler utveckling av
utrustning for hemautomatisering. Nu nar standarder
kommit anser man det vara fritt fram att bearbeta
denna som man tror mycket lovande marknad.

De flesta raknar med att marknaden under de narmaste
aren kommer att mangdubblas. Vad galler installation
av hembussar har tillverkare uppskattat att det under
1990 kommer att installeras hembussar i knappt 1% av
existerande hus och i 3-5% av alla nybyggda. Ar 2000
och 2010 raknar man med att dessa siffror skall ha
Okat till 5-8% respektive 15-25% for existerande hus
och 30-40% respektive 50-80% for nybyggda. Man upp-
skattar att det i Japan ar 2010 kommer att finnas
mellan 20-28 miljoner hus dar hembussar installerats.

Fran tillverkares sida har man forsokt uppskatta hur
mycket denna marknad kan vara vard. Man har kommit
fram till att den totala marknaden vad galler saval
tillverkning av hembussystem och installation som
underhall av dessa samt adaptrar och uttag etc ar
2000 kan komma att uppga till 20-27 miljarder SEK.

Ar 2010 torde motsvarande siffra vara 40-55 miljarder
SEK. Har ar det viktigt att papeka att detta endast
galler hembussystem, alltsd inte de olika intelligen-
ta system och apparater som utnyttjar hembussen for
kommunikation.

Av namnda siffror bor man kunna utlasa att man i
Japan tror pa en framtid med intelligent boende.
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Intelligenta byggnader

Med i1ntelligenta byggnader avses enligt tidigare an-
given indelning fabriker, kontor, hotell, banker och
andra offentliga byggnader.

Efter andra varldskriget blev under flera decennier
uppbyggnad av fabriker det som fick hdgsta prioritet.
Resultatet av nya fabriks-verkstadslokaler med moder-
na maskiner och metoder blev ett starkt bidrag till
Japans ekonomiska expansion.

En sektor som varit framgangsrik ar den informations-
teknologiska. Inom denna har man natt en tatposition
och inom delar darav en dominans. Det bor framhallas
att en avsevard fusions- och licensaktivitet har
skett och sker Japan - USA - Europa, vilket medfor
att komponenter och grundkoncept ofta ar mycket lika.
Konceptet far mahanda en kulturpraglad version dar
det anvands.

Kontor och andra allmannyttiga byggnader fick saledes
vanta pa& modernisering. Vandningen kom i slutet av
70-talet, och sedan dess har nybyggnad och modernise-
ring praglats av hog aktivitet och stora resursinsat-
ser.

I Japan i1ntroducerades konceptet med intelligenta
byggnader ganska snart efter det att byggnaden City
Plaza 1 USA fardigstallts 1984. Detta fick till foljd
att de flesta storre byggforetag liksom universitet
och forskningsinstitut skickade Over representanter
till USA for att narmare studera det nya konceptet
och darefter startade forskningsgrupper med intelli-
genta byggnader som forskningstema. Redan fore 1984
hade man emellertid 1 Japan byggt kontorsbyggnader
utrustade med avancerad teknik vad galler byggnads-
och kontorsautomation. Dessa kallades dock inte in-
telligenta utan “informationsbyggnader’. Trots detta
far man nog saga att det var forst efter introduktio-
nen i USA som man i Japan pa allvar startade arbetet
med att utveckla och bygga intelligenta byggnader.

I Japan anvands ordet Tintelligent®™ idag for en
byggnad som ar utrustad med avancerade system for:

kontorsautomation
byggnadsautomati on
tele- och datakommunikation.

Under de senaste aren har ocksa kontorsmiljo och
sakerhet kommit att fa en allt stérre betydelse.
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Kontorsautomation

Omlaggningen fran en ekonomi dar den tillverkande
industrin star i centrum till en dar informations-
och serviceindustrin spelar en allt storre roll har
under senare ar okat statusen for det japanska kon-
toret och dem som arbetar dar. Nar ekonomin blivit
starkare har det ocksa funnits ekonomiska mojligheter
att forbattra utrustningen och miljon 1 de japanska
kontoren.

Kontorsautomation ar den bendmning som brukar anvan-
das for atgarder och utrustning som underlattar arbe-
tet 1 en intelligent byggnad. Kontorsautomation kan
delas upp 1 system T6r dokumenthantering och system
for bearbetning av information. Malet for inforandet
av dessa system har varit att minska pappersftlodet
och oOka effektiviteten och produktiviteten.

I manga fall hyser en intelligent byggnad mer &n en
hyresgast. FOr att kunna utnyttja gemensam utrustning
for kontorsautomation kravs speciella system. Dessa
gor det mojligt for flera mindre foretag 1 en intel-
ligent byggnad att t ex tillsammans kunna utnyttja
kapaciteten hos en stordator utan att behdtva ta hela
kostnaden for detta sjalva. Detta forfarande kallas
for Shared Tenant Service (STS).

Byggnadsautomation

En kontorsbyggnad &ar ett mycket komplext byggnads-
verk. For dess funktion kravs inte bara system som
underlattar och effektiviserar arbetet utan ocksa
system for att ge dess hyresgaster en komfortabel och
saker arbetsmiljo. Vidare kravs system som ser till
att kommunikationen inom och utom huset flyter pa ett
effektivt satt.

FOor att beskriva en intelligent byggnad brukar man
ibland gora jamforelser med manniskan. Hjarnan mot-
svaras da av de olika systemen for kontorsautomation,
de olika autonoma systemen 1 kroppen motsvaras av
system for byggnadsautomation och nerverna av de o-
lika telekommunikationssystemen.

For att en modern kontorsbyggnad skall fungera kravs
en hel del tekniska system. Det galler att se till
att klimat, belysning etc ar de ratta 1 olika typer
av kontorsutrymmen, att transport av personal mellan
vaningar fungerar, att tillracklig sakerhet finns mot
brand och andra katastrofer. Vidare maste de olika
systemen fungera sa effektivt och energisnalt som
mojligt.

I en intelligent byggnad soker man pa olika satt
integrera dessa system och i sa hog grad som mojligt
effektivisera och automatisera dem.
Byggnadsautomation ar den gemensamma bendmningen pa
detta. Se figur 2.2.2:5.
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Building automation

Electrical Air

equipment conditioner I Telecom-

| munication | Office automation |

Sanitation

Security Parking lot, elevator

Fire system

Figur 2.2.2:5. Byggnadsautomation

Gemensamt for de olika typerna av system ar att de
skots mer eller mindre automatiskt. Sensorer utplace-
rade i olika delar av byggnaden matar en styrnings-
central med information. Med denna som grund styrs

t ex luftkonditioneringen/uppvarmningen i olika delar
av byggnaden. Man tar hansyn till olika parametrar
och forsoker gora driften sa energisnal som mojligt.

Telekommunikation

En forutsattning for att en intelligent byggnad skall
fungera &r ett avancerat system for tele- och data-
kommunikation. Som tidigare ndmnts kan detta sé&gas
utgdra byggnadens livsnerv. | och med att japanska
foretags internationella verksamhet Okar samtidigt
som allt fler utlandska foretag visar intresse Tor
etablering i1 Japan kravs numera inte bara avancerad
utrustning for kommunikation inom byggnaden utan
ocksd mellan byggnader i olika stader och lander.

Alla de olika systemen TOr kontorsautomationen och
kraven pa snabb o6verforing av en stor mangd informa-
tion nddvandiggor flera olika system for tele- och
datakommunikation.

Utan att beskriva dessa system kan man indela dem 1i:
System Tor overforing/koppling
Kommunikationsnat for Overforing inom bygg-

naden benamnes LAN (Local Area Network),
mellan byggnader WAN (Wide Area Network).
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System for in- och utgdende tele- och data
fran en DPBX (Digital Private Branch
Exchange), vilken kan ses som byggnadens
telefon-datavaxel till/fran omvarlden.

System for visuell kommunikation, t ex Tele-
fax, Videotex, TV-kommunikation, elektronisk
post och konferens.

Exempel p& intelligent byggnadskoncept
NTT

Det japanska telekommunikationsforetaget NTT har kom-
mit att spela en nyckelroll i1 utvecklingen av intel-
ligenta byggnader i Japan. Det beror pa att foretaget
dels intar en central roll vad galler telekommunika-
tion i Japan, dels efter introduktionen 1985 av ett
eget system for intelligenta byggnader aktivt har
deltagit 1 utvecklingen av intelligent teknik. N&ar
man under 1984 borjade bygga ett nytt kontorskomplex
valde man att gora det i form av tva intelligenta
byggnader kallade NTT Shinagawa Twins. Efter fardig-
stallandet i oktober 1986 har detta komplex fungerat
som ett demonstrationsobjekt for NTTs koncept for iIn-
telligenta byggnader.

Som namnet antyder bestar NTTs nya kontorskomplex,
belaget i Shinagawa, Tokyo, av tva byggnader. Men
namnet Twins har ocksa betydelsen Toward INS (Infor-
mation Network System).

De tva byggnaderna ar 12 respektive 14 vaningar hoga

med tva %emepsamma kdllarvaningar och har tillsammans
en golvyta pa ca 110 000 m2. Den lagre, kallad data-

byggnaden, utnyttjas av NTTs data- och telekommunika-
tionssystem medan den hégre ar en kontorsbyggnad med
plats for ca 2800 anstallda.

Som framgar av figur 2.2.2:6 bestar NTTs Intelligent
Building System av system for kontors- och byggnads-
automation samt telekommunikation och vidare system
for miljo- och byggteknik.

I foljande figurer visas:

Fig 2.2.2:6 NTT IBS (Intelligent Building System)

Fig 2.2.2:7 NTT 13h-CS (Integration, ISDN,
Intelligence, Cable System)

Fig 2.2.2:8 Office Automation Application in a
Multi-tenant building.

Fig 2.2.2:9 NTT-Bas Total System (med olika styr-
och o6vervakningsenheter.
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MDF Transmitter between
coaxial and pair cables

Figur 2.2.2:7. NTT:s 13-CS
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A tenant

Building Automation
System (BAS)

Terminal
B tenant
Multi-tenant
Private network building office
automation
system
C tenant
Remote unit
Building equipment
I Central unit
Host data-
processor ,
Building
information
center

Gateway

Figur 2.2.2:8 Office Automation Application in Multi-tenant
Building
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TRON i1ntelligent byggnad

I den tidigare namnda TRON Association arbetar man
ocksa med ett projekt kring en intelligent byggnad
styrd av ett TRON-system. Detta projekt, som &nnu
inte kommit langre an till projekteringsstadiet, kal-
las The TRON Intelligent Building (se figur ). Man
planerar att starta byggandet av detta 12-vaningars
kontorshus 1 centrala Tokyo under 1991-92. Med TRON-
natverk bestdende av inte mindre an 10 000 mikropro-
cessorer menar man att detta kommer att bli varldens
"intelligentaste®™ byggnad. | denna skall nya idéer
och koncept for "integrering av manniska, dator och
arbetsplats®™ provas.

Alla arbetsplatser 1 byggnhaden kommer att utrustas
med s k BTRON PC-datorer. Vidare kommer de anstallda
att tilldelas ett s k Super ID-kort. Detta kommer att
mojliggora kontroll och registrering av in- och ut-
passage, automatisk vidarekoppling av telefon, auto-
matisk och individuell installning av ljus, luftkon-
ditionering etc. De datorer och sensorer som utgor
ryggraden i systemet kommer att byggas in i vaggar
och tak. Vidare kommer s k ECC (Energy, Communica-
tion, Control) - paneler att integreras i golvet.
Dessa kommer ocksa att fungera som vagledning for
speciella arkiverings- och transportrobotar. Meningen
ar att robotarna skall skodta arkivering och framhamt-
ning av material fran utrymmen i kallarplan. Genom
detta hoppas man kunna skapa en kontorsmiljd utan
utrymmeskravande pappershodgar o dyl.

Byggnadens inre kommer att delas in 1 ett antal sek-
tioner. Stora utrymmen for vanligt kontorsarbete,
mindre utrymmen fOor koncentrationskravande arbete
och utrymme foér avkoppling/vila. Mindre tradgardar
kommer att anl&dggas, och man tror att tradens foto-
syntes kommer att bidra till god luftkvalitet inom-
hus. Enligt planerna kommer ocksa solljus att ledas
in i byggnaden med hjalp av solfangare och ett fiber-
optiskt system. FOrsta steget i realiserandet av den-
na byggnad togs i april 1990 dd sju japanska foretag
8ildade den s k TRON Intelligent Building Study

roup.
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Figur 2.2.2:10. TRON Intelligent Building

Drift och underhall av intelligenta byggnader

De inanga avancerade systemen i en intelligent byggnad
staller stora krav pa drift och underhall. Ofta skots
detta fran ett centralt belaget kontrollrum dar all
nodvandig driftinformation finns samlad. Da en stor
del av de tekniska systemen &r automatiska &r arbetet
ofta reducerat till o6vervakning. FOr detta finns spe-
ciella overvakningssystem, vilka visar driftforhall-
anden i de olika tekniska systemen. Det finns ocksa
exempel pa byggnader dar overvakning i maskinrum sker
med hjalp av robotar som ar utrustade med videokame-
ror. Med deras hjalp kan den tekniska driften helt
och hallet 6vervakas fran kontrollrummet. Det under-
lattar arbetet och gor det kanske mojligt att spara
in personal.

Lat oss anta att sjalva byggnaden med dess miljokrav,
transport, el- och datakraft m m nagorlunda kan sty-
ras och overvakas. Lagg dartill den mangd av elektro-
nik som manga av hyresgasterna kopplar in och ur,
kopta eller leasade under olika kontrakt. ldeér om
denna komplexa forvaltningssituation diskuteras myc-
ket 1idag.
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Marknaden for intelligenta byggnader 1 Japan

Behovet av intelligenta byggnader ar idag stort i
Japan och vantas oka ytterligare i1 framtiden.
Ministry of Construction har uppskattat att ca 60%
(golvytan) av alla nya kontorsbyggnader som byggs
idag ar intelligenta. Baserat pa antaganden om fram-
tida kontorsbyggande raknar man fran MOCs sida med
att marknaden for intelligenta byggnhader under en
10-ars period fram till mitten av 1990-talet kommer
att uppga till motsvarande 600 miljarder SEK. Om man
raknar kostnaden for digitala PBX-stationer samt en
PC-terminal per 5-6 personer tror man att marknaden
for system/utrustning under denna tidsperiod skall
komma att uppga till motsvarande 65 miljarder SEK.

En annan uppgift fran MOC sager att den totala mark-
naden for intelligenta byggnader under 1990-talet
kommer att uppga till motsvarande 1300 miljarder SEK.
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TILLAMPNING OCH UTVECKLING 1 FRANKRIKE

Frankrike har nagra av de storsta byggforetagen i
varlden. Inom saval tele- som datakommunikation &r
fransmannen framstaende. De observerade, liksom japa-
nerna, 'Smarta-hus-konceptet™ fran USA i mitten av
80-talet och har sedan dess utvecklat system och pro-
dukter inom detta omrade.

Intelligenta hus

Efter fem ars produktutveckling och marknadsbearbet-
ning konstaterar manga av de franska aktérerna pa
marknaden for "intelligenta bostadshus™ att utveck-
lingen och vinsterna inte blivit vad man hoppats pa.
En diffus och heterogen utbudsbild kombinerad med en
oklar efterfrégan ar en del av forklaringen till att
framgangarna latit vanta pa sig.

Den ovantat laga efterfragan pa intelligenta-hus-
produkter 1 Frankrike forklaras delvis av produkter-
nas hoga pris. Tillverkarna foérklarar & sin sida
prisnivan med att den laga efterfragan inte medger
nagra kostnadssankande stordriftsfordelar. For att
bryta denna onda cirkel kommer den franska staten att
kraftigt subventionera flera installationer av sadan
utrustning i allmannyttiga bostadsomraden.

Europas mest omfattande enskilda installation av "in-
telligenta-hus-funktioner™ berdr 1415 allmannyttiga
bostader 1 staden Metz 1 nordostra Frankrike. Detta
projekt beskrivs 1 detalj 1 slutet av detta avsnitt.

Utlovade kraftigt uttkade satsningar fran statens
sida tillsammans med en Okad grad av standardisering,
nystartade utbildningslinjer pa flera hogskolor samt
en mera organiserad spridning av kunskap till - och
inhamtande fran - allmanheten gor att franska bygg-
och datafoéretag, styrkta av erfarenheterna fran 1980-
tg&et, ser resten av 1990-talet an med viss tillfor-
SIKL.

I Frankrike anvands begreppet "‘domotique’ for att
beskriva vad som 1 Sverige kallas "intelligenta
bostadshus'. Begreppet inkluderar alltsa varken
"intelligenta kontor" (detta gar under beteckningen
"bureautique') eller "intelligenta byggnader™
(C'immotique™)

Fortfarande saknas en officiell definition som enty-
digt forklarar begreppet domotique. En vanlig defini-
tion beskriver domotique_som "system for integrerad,
autgmatisk styrning av minst tva funktioner 1 en bo-
stad" .
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Kartlaggning av och information om Domotique

I forsok att kartlagga och beskriva denna marknad i
vardande har flera marknadsundersokningar nyligen
genomforts 1 Frankrike. En undersdkning genomford av
konsultforetaget Elec visar att endast 16 procent av
en slumpmassigt utvald grupp om fler an 4000 tillfra-
gade ka&nde till och kunde ge en bild av begreppet
domotique.

Flera informationskampanjer har vidare genomforts i
Frankrike for att sprida kunskap om domotique-produk-
ter pa marknaden. Dessa kampanjer har foljts upp av
fragor angaende vilka tjanster som anses intressan-
tast fOr eget bruk.

Bland boende i enfamiljshus var foljande onskemal
allmannast forekommande:

larmsystem (ytterddrr och fonster)

simulering av narvaro (slumpmassigt tandande
och slackande av lampor, upp- och nerhissan-
de av persienner ...)

temperaturstyrning rum for rum - jJusterbar
pa distans via det mycket vanligt forekom-
mande franska teletexsystemet Minitel

FOor dem som bor 1 lagenhet var de mest onskade tjans-
terna:

automatisk paslagning av hushallsapparater
vid givna tidpunkter (tvattmaskinen pa son-
dagen innan man kommer hem trots att man
aker hemifran pa fredagen, kaffekokaren fore
frukosten ...)

temperaturstyrning
styrning av video via Minitel.

Dessa kampanjer har framst varit riktade till de bo-
ende. Gemensamt for de storsta befintliga och plane-
rade projekten 1 landet ar dock att de i1 hdég grad ar
avsedda att underlatta bostadsforetagens arbete.
Domotique-produkter avsedda for bostadsforetag i
minst lika h6ég grad som for boende anses generellt ha
battre framtidsutsikter an enbart boendeinriktade
produkter.

Karakteristiskt for efterfragan pa den franska mark-
naden ar att ingen produktkategori eller kombination
av produkter dominerar. Tendensen ar dock till skill-
nad fran vad man trodde for fem ar sedan att enkla,
anvandarvanliga och relativt prisbilliga system ar
betydligt popularare an de avancerade allt-i-allo-
maskiner man trodde skulle fa ett snabbt genombrott.
Efterfrdgan pa avancerade och dyra tjanster ar liten.
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Bland den kritik som riktats mot domotique-system
aterfinns just asikten att manga av de system som
erbjuds marknaden fortfarande ar for avancerade fTor
de flesta att anvédnda. Elektroniken och i1nvesterings-
kostnaden skrammer manga, och de som inte skrams,
vilka ofta ar manniskor med en bra utbildning och en
stabil ekonomi, &r inte desamma som skulle behdva
skara ner sina energikostnader med hjalp av tempera-
turstyrning for att fa hushallskassan att racka till.
Energihushallning ar alltsa inte alltid ett bra for-
saljningsargument i smahussegmentet.

En annan kritik &r att de system som infors i1 allman-
nyttiga bostader oftast infors pa hyresvardens vill-
kor och oftast for att underlatta hans arbete. Hyres-
gasternas intresse beaktas i alltfor liten utstrack-
ning. Mot detta kan dock argumenteras att de externa
subventionerna och de forvantade besparingarna med-
fort att installationerna inte gett nagra hyreshdj-
ningar.

Standard for hem-system.

Som vanligt inom ett nytt omrade vaxer en mangd pro-
dukter fram som inte kan samverka och integreras utan
tekniska besvar och extra kostnader. Detta leder i
regel till att foretagargrupper enas om att samverka
och det 1 sin tur till s k de-facto-standard. Denna
kan vidare bilda underlag for forslag till nationell
eller 1 detta fall EG-status.

Ofta finns andra nationella standarder; tidigare har
namnts Japans kabelbuss ET 2101. I USA finns en mot-
svarande Ce-buss fran 1990.

Samtidigt stravar man efter en global standard via
organ som I1SO och IEC. Standardorgan se oOversikts-
bild, figur 2.3.2:1.

Inom ramen Tor forskningsprogrammen ESPRIT och EUREKA
har kommit ett forslag till Home System Specifica-
tion, ESPRIT Project 2431. Detta projekt presenterar
tva kandidater till hembussar, BATISBUS och EIBUS.
Det konstaterades att full samordning/konvergens mel-
lan dem inte ar mojlig. Istallet arbetar man pa att
fa en allman del lika och sedan tva valbara grenar
(branscher).

Det fortsatta standardiseringsarbetet drivs sedan
1991 1 CENELEC TC105.

Den globala standarden OSI (Open System Interconnec-
tion) med sina sju lager bildar grund. Strukturen i
forsta forslaget framgar i princip av figur 2.3.2:2.
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Global 0
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Vasteuropeisk
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Standardisering
I Sverige

Figur 2.3.2:1. Globala, vasteuropeiska och svenska
standardiseringsorgan.
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Forslag till Home System Specification enligt
ESPRIT project 2431
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F@Eetagsgruppering kring "intelligenta hus"™ 1 Frank-
rike

Ett annat satt att homogenisera branschen ar att ska-
pa samarbetsgrupper som tillsammans kan erbjuda ett
relativt komplett produktutbud. En intressegrupp
kring intelligenta hus (bostader, kontor och allmanna
lokaler) bestaende av elva stora franska foretag
bildades 1 september 1991. Gruppens namn &ar Optibat,
och dess mal ar att "arbeta for optimering av den
intelligenta byggnaden™.

Flera av de elva foretagen ar verkliga jattar i sin
bransch och har har ett stort inflytande. Bland med-
lemmarna ingdr det statliga EDF, som ar varldens
storsta elektricitetsproducent och -distributdér, och
Bouygues, Europas storsta byggforetag. Pa datasidan
finns bland andra IBM Technologies representerat.

Bland medlemmarna finns representanter for de stora
amnesomradena inom domotique, alltsa ventilation,
belysning, temperaturstyrning, sékerhet och kommuni-
kation. Arbetet kommer framdeles att inriktas pa att
lokalisera verkliga behov och tillsammans uppfylla
dessa. Detta betyder inte framtagande av mycket kom-
plexa anlaggningar med alla tankbara funktioner. |
stallet kommer Optibat att erbjuda latthanterliga
I6sningar enligt specifika onskemal. Dessa ska sedan
kunna byggas ut med kompatibla komponenter fran med-
lemsforetagens sortiment. Optibat vill aven stimulera
uppfinnande och experimentell verksamhet i1 syfte att
finna kommersialiserbara korn.

En finess med detta system ar att kunden kan vénda
sig direkt till Optibat med en forfragan. De olika
medlemsforetagen samarbetar sedan for att finna en
for kunden optimal 10sning utan att han behdver kon-
takta vart och ett av foretagen.

Frankrikes forsta domotique-laboratorium

Frankrikes bostadsminister invigde 1 oktober 1991
Europas forsta centrum for utveckling och provning av
intelligenta-hus-produkter. Centret kallas SED (Site
d"essai pour la domotique). Byggnaden, som ligger i
Saint-Rémy-les-Chevreuse utanfor Paris, omfattar 1000
m2 laboratorie- och utprovningslokaler 1 tre plan.

SED har byggts pa initiativ av de franska bygg- och
elektronikforetagens branschorganisationer (FNB och
FIEE), det franska televerket France Télécom samt de
statliga el- och gasproduktions- och distributions-
foretagen EDF och GDF. Dessa intressenter anger att
SED:s huvudsakliga uppgifter ar att medge utveckling,
utprovning och certifiering av intelligenta-hus-pro-
dukter. Produktutvardering i1 full skala samt ergono-
mistudier kommer ocksa att vara prioriterade aktivi-
teter i SED. Ett langsiktigt mal med centret ar att
bidra till att gora domotique till en "ekonomisk och
teknisk realitet” i1 alla bostadssegment
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SED kommer att ha sina dorrar Oppna mot Europa; via
uppdrag fran EG-forskningsprogrammet Esprit kommer
har kompatibiliteten mellan olika europeiska produk-
ter att testas och utvarderas. Genom detta arbete
kommer ocksa den kommande europeiska standarden for
kommandosprak Esprit Home System att finna konkreta
applikationer

Europas storsta domotique-satsning 1 Metz

Staden Metz har drygt 100 000 invanare och ligger i
regionen Lorraine (Lothringen) 1 norddstra Frankrike.
Det allmannyttiga bostadsforetaget OPAC de Metz har 1
anslutning till ett renoveringsprojekt bdrjat instal-
lera "intelligenta-hus-funktioner'™ i sina lagenheter.
Sedan 1 februari 1991 ar 64 lagenheter forsedda med
sadana funktioner. Under perioden februari till sep-
tember 1991 har Idpande tekniska och anvandarmassiga
utvarderingar av i1nstallationerna utforts. Erfaren-
heterna fran dessa utvarderingar har tagits 1 beak-
tande under projektets storsta fas, 1 vilken man for-
ser 1415 lagenheter 1 61 allmannyttiga fastigheter
fran 1970-1975 med domotique-utrustning. Redan under
1992, nar renoveringsprojektet ar avslutat, kommer
samtliga dessa lagenheter att vara utrustade.

Utrustning och tjanster

Varje lagenhet forses med en véaggpanel liknande en
storre porttelefon. Denna panel, som kallas "Domo-
box™, &r ansluten till fastighetens kabelnat och
forsedd med en text- och sifferdisplay med flytande
kristaller, 20 tryckknappar (siffror plus funktions-
tangenter) , porttelefon och en infrardéd sensor som
registrerar personer som passerar. Domotique-paketet
innehaller foljande grundfunktioner:

Varme- och elektricitetskontroll

Hyresgasten kan fa uppgifter om sin egen ackumulerade
varmvatten- och elektricitetskonsumtion sedan de se-
naste rakningarna betalades samt kostnader f6r denna
konsumtion. Varmvattenkontrollen galler saval for
uppvarmning som for "vanligt” varmvattenbruk. Indivi-
dualiseringen svarar mot ett lange uttalat onskemal
fran hyresgasterna att sjalva kunna spara energi och
sanka sina kostnader (varme och vatten ingar inte i
hyran 1 Frankrike utan betalas som en separat av-
gift) . Tidigare, med en enda avlasning for hela fas-
tigheten, har det inte funnits tillrackliga incita-
ment fOr hyresgasterna att spara energi.

Hyresvarden har tillgang till samma information som
hyresgasten. Avgifterna, vilka alltsa skiljer sig at
lagenheterna emellan, skrivs sedan automatiskt ut av
en dator med skrivare som ar sammankopplad med syste-
met. Separeringen av avgifterna medfor alltsa inget
som helst merarbete for bostadsforetaget.
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Systemet har for bostadsforetaget aven fordelen att
avflyttande manniskor direkt far sin "slutnota'™, vil-
ken omedelbart maste betalas. Tidigare skedde centra-
la avlasningar med langa tidsintervall, vilket med-
forde att de utflyttade hyresgasternas sista avgifts-
betalningar ofta uteblev eller blev forsenade upp
till ett ar. De framtida uteblivna ranteforlusterna
och den 6kade betalningssédkerheten medfor en ekono-
misk besparing, som enligt bostadsforetaget ensam
skulle kunna motivera hela domotique-installationen.

Temperaturprogrammering

Hyresgasten kan programmera in framtida temperaturer
rum fOor rum, timme fOor timme. Man kan exempelvis san-
ka temperaturen i lagenheten pa dagen, nar ingen i
familjen ar hemma, eller i vardagsrummet pa natten,
nar alla sover 1 andra rum.

Programmeringen sker pa vaggpanelen, '"domoboxen'.
Varje rum har en temperatursensor. Systemet kan
anslutas till maximalt sex sensorer. Elementen har
utrustats med nya termostater, vilka fjarrstyrs med
elektriska signaler fran Domoboxen.

Hyresgasten kan programmera temperaturen i varje rum
under varje del av dygnet. Dygnet kan delas in i sex
tidsperioder, sa att man exempelvis har svalt i de
rum man inte vistas i under en viss tidpunkt pa
dygnet. Man kan, om man sa o¢nskar, for varje rum
programmera pa olika satt veckodag for veckodag och
sedan lata programmet upprepa sig nar en ny vecka
bérjar. Ar man hemma oOver veckosluten vill man till
exempel iInte att temperaturen ska sankas under dagen,
vilket kanske ar fallet under veckan, nar man arbetar
pa annat hall.

Lamnar man lagenheten under en hel vecka kan man
stalla in termostaten pa "frostfritt"”, vilket endast
garanterar att temperaturen inte underskrider atta
grader i nagon del av lagenheten.

For el, varme och vatten galler att hyresgasten kan
programmera in riktvarden for konsumtion, raknade i
kubikmeter eller 1 francs, for att kunna jamfora med
sin verkliga konsumtion. Riktvardena kan exempelvis
vara foregaende ars konsumtion eller "idealvarden"
erhallna av hyresvarden.

Temperaturstyrningen ar den for hyresgasterna mest
finessrika delen av domotique-utrustningen. Vill man
inte programmera kan man dock mycket val ndja sig med
en jamn temperatur i1 hela lagenheten.
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Utrustningen kan, pa hyresgastens bekostnad, komplet-
teras sa att den kan styras fran annan ort. Detta
sker da via Minitel, ett telenatanslutet sa kallat
videotexsystem med telefonkatalog och cirka 13 000
andra tjanster. En minitelterminal ar gratis, och 5,6
miljoner terminaler finns i dag i franska hushall och
foretag.

FOr att undvika att utrustningen ska upplevas som
komplicerad har storsta vikt lagts vid att fa en sa
anvandarvanlig och tydlig panel som m6jligt. Dessutom
halls informationstraffar for alla nyanslutna hus-
hall. Vetskapen om att en "valprogrammerad" lagenhet
sparar mycket energi och pengar utan att man gor av-
kall pa komforten har visat sig gora underverk med
hyresgasternas inlarningsformaga'

Meddelandelada

Hyresvarden kan pa domoboxen skriva in meddelanden,
om till exempel containerhamtning eller avstangning
av vattnet, till samtliga hyresgaster. Varje domobox
ar utrustad med en infrardd sensor, som registrerar
nar nagon gar forbi. Eftersom dessa paneler monteras
innanfor lagenhetsdorren, registreras varje person
som gar in i lagenheten. Nar ett kollektivt meddelan-
de skrivits in, ger domoboxen ifran sig en kort ljud-
signal nasta gang en person gar forbi for att upp-
marksamma denna om att ett meddelande finns att l&sa.

Hyresgasterna kan fran lagenheten svara pa enklare
forfragningar, exempelvis om de kommer pa ett mote
(fragor med nagra enkla svarsalternativ)

Inbrottslarm

Domoboxen &r forsedd med en enklare larmutrustning.
Hyresgasten kan, nar han lamnar lagenheten, sld in
en kod som anger att han &r borta. Efter en viss
tidsfordrojning, sa att hyresgasten far tid pa sig
att avlagsna sig fran infrarddsensorn, startas sen-
sorn. Nasta gang en person registreras, startar en
nedrakning som utloéser en larmsignal efter en minut.
Nedrakningen avbryts om personen slar en personlig
kod. Koden ar givetvis endast kadnd av dem som bor i
lagenheten.

I standardutfdérandet ar larmet inte kopplat till
nagot externt larm utan ar avsett att vacka upp-
marksamhet i trappuppgangen. Hyresgasterna kan dock,
mot en fast manadsavgift, ansluta sitt larm till en
lokal bevakningsfirma som rycker ut vid larm. Vidare
kan detta system kompletteras med ett mera regelratt
inbrottslarm anbringat vid doérrkarmen.

Aldre och sjuka hyresgaster kommer dessutom i fram-
tiden att kunna abonnera pa ett larmsystem mellan
domoboxen och en narbelagen lakarstation. Har kan
signaler till domoboxen ges fran olika stallen i
lagenheten
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Kallvattenkontroll

Kallvatten ingar i hyran och debiteras inte separat.
Matutrustning for kallvatten har dock installerats i
varje fastighet och kopplats till systemet. Denna
utrustning ar endast avsedd att anvandas av hyresvar-
darna.

Under den korta tid som kallvattenmatningarna pagatt
har flera lackor som vanligtvis inte upptackts kunnat
detekteras och atgardas. Eftersom matningarna sker
timme for timme, kan lackor namligen identifieras som
en konstant konsumtion under natten, n&r konsumtionen
normalt ibland gar ner till noll.

Porttelefon med TV

| samtliga fastighetsportar har TV-kameror installe-
rats. Nar porttelefonen ringer, kan hyresgasten sla
pa TV:ns kanal 36 (anknuten till kabelnatet). Dar ser
han personen som ringer pa och kan valja att inte
Oppna dorren om personen &ar okand. Samtliga hyres-
gaster kommer kostnadsfritt att anslutas till detta
system under 1992. Systemet ar alltsa kabelbundet men
ar fristdende fran domoboxen och det egentliga domo-
tique-systemet.

Anvandning av befintligt kabelnat

Hyreshusen ar sedan 1979 forsedda med kabel for ka-
bel-TV, satellit-TV och radio. Denna koaxialkabel
tacker ett frekvensband pa 10 till 862 MHz. Genom en
smarre modifiering av forstarkarna och installation
av en signalvag for retursignaler (fran lagenheterna
till centralenheten) ges denna gamla kabel helt nya
anvandningsmojligheter: 1interaktiv teletex, saker-
hets- och 6vervakningssystem, larmsystem till lakare
samt andra funktioner vilka 1 kombination utg6r domo-
tique-komponenter

De audiovisuella programmen anvander frekvensbandet
87,5 till 862 MHz. Domotiquetjansterna utnyttjar for
signalerna fran centralenhet till de boende frekven-
serna 47-87,5 MHz och fran de boende till centralen
bandet 10-30 MHz.

Utifran det befintliga kabelnatet har TDF-Cerflor,
ett av de tre lokala elektronikforetagen, utvecklat
ett system for datautbyte, Médiabus. Denna 'buss" (se
ovan) iInnefattar en frekvensomvandlare som installe-
rats i1 natets kollektiva antennstation for att om-
vandla signalerna mellan de tva "domotique-banden”
for aterkoppling av information, utan att informatio-
nen andras. | lagenheterna anvands systemet '"Batibus"
for datautbyte.

I utrustningen ingar aven en centralenhet, vars funk-
tion ar att kontrollera och styra informationsodver-
foringarna och korresponderande tjanster.
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Uppfoljning av systemet

En sociolog foljer kontinuerligt utvecklingen for att
kartlagga hur installationen accepteras av anvandar-
na, vilka funktioner som anvands mest och minst samt
hur systemet paverkar de boendes syn pa inflytande
och kontakt med bostadsforeningen. De fTorsta resulta-
ten av denna studie kommer att publiceras under 1992.

Bostadsforetaget och de anlitade data- och elektro-
nikforetagen kartlagger & sin sida lO0pande systemets
tekniska funktion och dess kostnads- och arbetsbe-
sparande roll.

Finansiering

Forsknings- och utvecklingskostnaden for detta pro-
jekt beraknas ha uppgatt till sex miljoner francs,
fordelade pa de tre senaste aren.

Varje enhet kostar fo6r narvarande 15 000 francs.
Hyresgasterna kommer dock inte att fa nagon hyres-
héjning till foljd av detta projekt.

Det allmédnnyttiga bostadsfdretaget OPAC de Metz, med
260 anstallda, 13 000 bostader och 36 000 hyresgas-
ter, har erhallit stod fran det franska energihus-
hallningsverket AFME och fran forskningsdepartemen-
tet. Vidare har lokala och regionala utvecklingsstod
utgatt, eftersom endast lokala foéretag anlitats for
framtagning av systemet.

Ovriga synpunkter
Utbildning

En god tillgang pa valutbildade ingenjorer, tekniker
och saljare ar ett nodvandigt villkor for att domoti-
quen ska kunna utvecklas i oOnskad takt. Flera franska
skolor och universitet erbjuder speciella ingenjors-
utbildningar inom domotique f6r att svara mot markna-
dens Okande efterfragan. Behovet av nyutexaminerade
domotique-ingenjorer under aren 1991-1993 uppskattas
till 600 st.

Intelligenta byggnader

I Frankrike har den senaste femarsperioden byggts ett
antal kontor, officiella byggnader etc som gor skal
for beteckningen "intelligenta”™ 1 den bemarkelse vi i
dag talar om detta. Styr- och oOvervakningsutrustning-
arna ar av samma typ och motsvarar 1 princip dem som
beskrivs 1 avsnitten om Japan och Sverige.

Ett kraftfullt budskap &ar: var generds och noggrann
vid projektering av kabelnat.
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Marknad

De stora satsningar man gor under 1992-1993, bl a med
statligt stdéd, plus information och uppfoljning kan
resultera i okad efterfragan.

Standardisering ar viktig for att Oppna marknaderna
liksom politiska beslut och det allmanna ekonomiska
klimatet.
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TILLAMPNING OCH UTVECKLING 1 SVERIGE

Intelligenta hus
Aven i Sverige har marknaden for "intelligenta hus"
varit svag sedan introduktionen av sadana koncept.

Hyres- och bostadsrattslagenheter som byggts 1985
eller senare ar i1 regel forsedda med klimatstyr-
ning samt brand- och vattenlarm, ar jourtjanstkopp-
lade samt har porttelefon och kodlds. De Overvakas
som regel husblockvis och &r bemannade under dagtid.

Styrenheten bestar ofta av en mikrodator (mikro-
processor) med underenheter placerade vanligen 1
varmecentral och ventilationsutrymmen.

Informationen redovisas pa bildskarm och skrivare.
Larmen ar prioriterade, och allvarliga sadana gar
till jourtjanst, dygnet runt.

I rapporten beskrivs dels Electrolux System 2000 dels
servicehus, de senare ur allmanna aspekter, d& omra-

det beddms som vitalt oavsett den nuvarande ekonomis-
ka situationen.

Betraffande anvandning av larm har man enligt svensk
lag vissa skyldigheter; se nasta sida.
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LARMLAGEN

Nar det galler larm som gar till speciell larmmot-
tagare, galler larmlagen. Enligt polisens tolkning
omfattar lagen sa gott som alla larm med telefonupp-
ringare.

Har &ar de paragrafer 1 lagen som handlar om anlagg-
ningsinnehavarens skyldigheter:

Anlaggningsinnehavarens aligganden

§ 6 En anlaggningsinnehavare ar skyldig att iaktta
vad som skaligen bor ankomma pa honom for att motver-
ka att anlaggningen genom obefogade larm fororsakar
onodigt arbete for polisen. | detta hanseende aligger
det honom sarskilt att ombesdrja den skodtsel och
tillsyn av larmanlaggningen som beh6tvs samt att se
till att personer som kan komma 1 kontakt med den
inte av misstag utldser larmet.

Obefogade larm:

8§ 7 Vid bedomnlngen av om utryckning skall goras el-
ler annan atgard skall vidtas med anledning av ett
larm b6ér polismyndigheten, om atgarden skulle leda
till att andra uppgifter eftersatts, beakta om an-
laggningen tidigare i stor omfattnlng har foranlett
onodiga insatser fran polisens sida.

§ 8 Har en polisutryckning gjorts med anledning av
ett larm och kan det antas att larmet har utlosts av
misstag eller att det orsakats av andra brister ifra-
ga om anlaggningens skotsel eller utrustning, far
polismyndigheten forelagga larminnehavaren att vidta
atgarder for att forebygga ett upprepande.

Foranleder larm fran anlaggningen polisutryckning
efter det att ett foreldggande enligt forsta stycket
har utfardats och har inte larminnehavaren dessfor-
innan visat att han har fullgjort vad som forelagts
honom skall han betala kostnaden for utryckningen, om
den inte ar uppenbart oskalig. Fraga om sadan ersatt-
ningsskyldighet provas av polismyndigheten.

Ar i sadana fall som avses i1 forsta och andra stycket
larmanlaggningen ansluten till larmmottagare hos po-
lisen kan polismyndigheten, enligt narmare foreskrif-
ter som regeringen meddelar, besluta att anl&ggningen
inte langre skall fa vara ansluten.
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Electrolux system 2000

Electrolux system 2000 ar ett generellt modulart
system for oOvervakning, reglering och styrning av i
forsta hand vanliga hemfunktioner och kan programme-
ras for olika uppgifter och utrustas med olika in-
och utmatningsenheter. Det standardsystem som ar
deras huvudsakliga produkt i dag siktar pa att tacka
behoven av nédmnda funktioner 1 egna hem, kontor med
rimlig storlek och mindre industrier.

Systemfunktioner
Sakerhet

Forebyggande och avskréackande funktioner, exempelvis:
Kan programmeras att styra belysningar och annan ut-
rustning for att avskracka eventuella tjuvar genom
att huset ser bebott ut under agarens franvaro. Kopp-
lar bort “farliga” elektriska apparater da larmet
aktiveras nar &agaren lamnar huset.

Atgardande funktioner, exempelvis: Tander innebelys-
ningar vid brandlarm for att underlatta evakuering.
Stanger vattentillforseln vid eventuell oOversvamning.

Uppfoljande funktioner, exempelvis: Ringer och alar-
merar &agare och/eller larmcentral vid inbrott, brand,
overfall eller felfunktioner i1nom anlaggningen och/
eller huset. FOor en logg med fullstandiga tidsuppgif-
ter over larm eller felfall.

Som larmsystem ar det godkédnt i1 FSAB klass IlI.

Varmestyrning for maximal komfort och ekonomi. Anpas-
sat for vattenburen varme eller direkt elvarme. Till-
lIater en uppdelning av bostaden i olika varmezoner,
dar varje zon kan programmeras for individuella tem-
peraturprofiler under dygnet. Systemet arbetar med
proportionell styrning och ar sjalvadapterande till
husets och varmesystemets egenskaper.

Energistyrning. Systemet innehdller de grundlaggande
egenskaper som kravs for energistyrning, dvs att
effektivt kunna kommunicera med omvarlden (energile-
verantoren) och hemmets olika komponenter (invanare,
varmesystem, vitvaror etc). Det har daremot inte na-
gon egentlig standardprodukt for detta andamal efter-
som nagra generella principer respektive standarder
ej har formulerats fTOr energistyrningen. Tillsammans
med Roslags Energi AB har emellertid utvecklats ett
arbetande system Tor energiodvervakning och styrning
med foljande egenskaper:
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Styr matning och inkoppling av apparater
(t ex varmvattenberedare) efter gallande
taxa (hog/lagtaxa).

Styr varmesystemet for att reducera effekt-
uttaget under sadana perioder da detta kan
blt kritiskt, i1 allmanhet under formiddagen
pa vardagarna, da man har lamnat bostaden
for arbetet. Funktionen kan kopplas bort av
anvandaren, exempelvis da han ar hemma pa
grund av sjukdom och dylikt.

Registrerar fran elmatarens impulsutgang,
raknar energiuttaget efter gallande taxa och
rapporterar periodens resultat varje manad
via en helt vanlig telefonforbindelse till
Roslags Energi AB, som sdledes kan fakturera
kunden 1 ndra samband med den gjorda for-
brukningen (fakturan som farskvara).

Registrerar och rapporterar viss anvandare-
statistik (t ex maximalt effektuttag under
perioden).

Energistyrningspaketet ar integrerat med
ovriga har beskrivna funktioner for hemmet
(sékerhet, varme, komfort etc), d v s man
far en samordnad operation av de olika kom-
ponenterna till en lagre total kostnad.

Komfort

Man kan automatisera vissa funktioner inom hemmet,
sasom inkoppling av elektriska apparater (t ex be-
lysningar) vid vissa tider och/eller vissa kriterier.
Det ar ocksa mojligt att fjarrstyra sadana enheter
antingen fran systemets mandverenhet (flyttbar inom
hemmet) eller via telefonen da man befinner sig utan-
for hemmet. Till komfortfunktionerna kan ocksa réknas
mojligheten att fjarravlasa status sasom yttertempe-
ratur och rumstemperaturer samt vilka apparater som
ar inkopplade etc.

Genom att systemet ar totalintegrerat och styrt av
en gemensam styrenhet far man som tidigare sagt en
intelligent samverkan av hemmets olika funktioner.
Exempelvis behdover man nar man reser hemifran endast
tala om detta for systemet, och detta ser till att
alla funktioner inom hemmet - sdkerhet, varmestyr-
ning, elapparater etc - anpassar sig till detta
faktum.
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Intern kommunikation

System-eget tva-trads granssnitt for dubbel-
riktad kommunikation.

System-eget oOverforingsprotokoll med serie-
overforing. Digital och analog information
kan oOverforas.

Tva-trad.

Overforingshastighet 1000 bits/sek. Block-
langd for den absoluta majoriteten av medde-
landen ar 9-bitar inklusive adressinforma-
tion. FOr andra meddelanden kan blocklangden
variera.

Maximalt antal adresserbara funktioner ar
125 st. Maximiavstand med system-egen kabel
120 m. Installationsforfarandet sarskilt an-
passat for diskret och snabb i1nstallation i
hemmiljo.

Gateway mot IHS (Esprit HS) TP busstandard
ar forberedd till systemet.

Extern kommunikation

Systemet ar godkant for anslutning till
Telenatet.

Larméverforing till larmcentraler enligt de
standarder som anvands 1 Skandinavien.

I energistyrningssystemet tillsammans med
Roslags Energi AB finns dubbelriktad data-
overforing mellan system och central via
standard uppringd telefonlinje, dar DTMF-
signalering anvands. Fordelen med detta for-
farande ligger framfor allt 1 att systemet
ej belastas med nagon egentlig hardvarukost-
nad for datadverforingen - kraver ej sar-
skilt modem.

Studie av Telelarms utombandsignalering be-
drivs.

Hardvara for RS232C anslutning finns ut-
vecklad men ar ej implementerad i systemet
(RS232 standardsignal)

Systemet utnyttjar modern data- och kommunkationstek-

nik.

Systemet &ar uppbyggt kring en centralenhet. Vad denna
enhet bestar av framgar av figur 2.4.2:1.
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Centralenhetens innehall framgar av figur 2.4.2:1 nedan.

1. Yttre transformator, for inkoppling se
Fig.4.
2. Kretskort for styrdator. Monterat i
basplattan med tva skruvar i underkant.
Borttages dessa kan kretskort fallas upp
hangande i "gangjarn" i kylprofden.
3. Anslutning for bussens tva utgaende
grenar.
4. Anslutningsdon for larmsandare.
5. Anslutning av matningsspanning til
kretskortet (29 VAC).
6. Sabotagekontakt. Under denna finns
BUSSGREN 1 anslutning till ackumulatorer.
7. PROM, som innehaller programmet.
BUSSGREN 2 8. Blyackumulator (batten:;.
9. Nippel for 29 VAC matningskabel.
10. 2.5 AT huvudsakring.

Centralenheten kan kommunicera med ett antal peri-
ferienheter (terminaler) av sandande eller mottagande
slag via en tvatrads bussledning. Centralen har tva
utgangar fTor bussen, vilka kan arbeta oberoende av
varandra. Till bussen ansluts oOnskade terminaler di-
rekt eller via s k terminaldosor. Bussledningen har
tre uppgifter:

Tillhandahalla strom och spanning, vilka
periferienheterna behtéver for sin funktion.

Sanda kommando till periferienheterna i
kodad form.

Formedla information fran periferienheterna
till centralenheten.

Uppbyggnaden framgar av foljande figur.

220 U AC

Figur 2.4.2:2.

Systemet ar mycket flexibelt. Funktioner kan laggas
till eller elimineras. Ett exempel pa tankbara funk-
tioner i ett hus framgar av figur 2.4.2:3.
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Servicehus - Trygghetssystem

Rubriken syftar pa servicehus for pensionarer och
manniskor vilka kraver extra omvardnad och hjalp.

Det ar naturligtvis svart att ge allmangiltiga anvis-
ningar om trygghetslarm som kan tillampas 1 varje
servicehus. Behov, forutsattningar och onskemal vari-
erar fran fall till fall.

Systemval

Nar man valjer trygghetslarmsystem 1 dag ar foljande
tva system de vanliga.

Tradbundet system

Det vanligaste sattet har hittills varit att forse
servicehuset med ett fast installerat tradbundet
system.

Fordelen med denna ldsning ar i1 forsta hand att kost-
naderna for larm inte belastar den enskilda pensio-
naren.

Trygghetstelefoner

Under senare ar har allt fler kunder i stallet valt
att satta in trygghetstelefoner. Det ger bl a dessa
fordelar:

Kostnaderna for projektering och installa-
tion av ror och ledningar till lagenheterna
forsvinner. Man kan istallet anvdnda befint-
liga telefonledningar.

Antalet lagenheter som ska forses med trygg-
hetslarm kan bedomas fran fall till fall och
efter samma grunder som i den Oppna varden.

Servicekostnaderna for anlaggningarna blir
pa sikt betydligt lagre. Om leveranttéren av
trygghetslarm erbjuder fullserviceavtal kan
servicekostnaderna ocksa exakt kalkyleras
for aratal framat.

Eventuella framtida teknikforandringar un-
derlattas. Man ar inte bunden till en teknik
som kanske &r omodern om nagra ar.

Sammanfattning
Branschens uppfattning i dag ar till trygghetstelefo-

nens fordel. FOr framtiden kan en anvandning av t ex
kabeldatanadt tankas (Frankrike).
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Val av larmmottagare

Val av larmmottagare ar ett mycket viktigt beslut vid
projekteringen av anlédggningar i1 servicehus. Den
skall hanteras av manga olika manniskor och ar pen-
sionarens lank med omvarlden 1 en nédsituation. Den
maste darfor vara praktisk att anvanda och fylla hoga
krav pa sakerhet.

De fragor som bor tas med i bedomningen ar bl a:

Antal personer som ska hantera de larm som
kommer 1In

Personalomsattning - hur vanligt ar det med
vikarier och annan personal som rycker 1in
tillfalligt?

Utbildningsbehov och kostnader for dessa in-
satser.

Krav pa bemanning av larmmottagningscentra-
len.

Anlaggningens omfattning.
Larmfrekvens.

Servicegrad till anvandarna av trygghetslar-
men.

M6jligheter till snabb service till rimliga
kostnader.

Sakerhetsfragor. Teknisk sakerhet - har mot-
tagaren t ex iInbyggda automatiska sékerhets-
funktioner? Hur stor &r risken att persona-

len genom felaktig hantering ska raka aven-

tyra sékerheten?

Funktioner som anses sarskilt viktiga 1 det
speciella objektet. Alltsa en kravspecifika-
tion.

Ska man valja en konventionell larmmottagare eller en
datorbaserad/datorstodd? Det ar en av de fragor som
ofta dyker upp vid projekteringen av en trygghets-
telefonanlaggning 1 ett servicehus.

Sammanfattning

Erfarenheten visar att en "vanlig"” larmmottagare 1 de
allra flesta fall ar den basta losningen. Den kan
normalt hantera det antal anslutna trygghetslarm och
den larmfrekvens som ett servicehus har hand om. Den
ar lattare att lara sig, och det finns utrustningar
som fyller mycket hogt stallda krav pa sakerhet.
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Den datorbaserade larmmottagarens mojligheter till
statistikrapporter om informationsmangden m m bor
varderas mot kravspecifikationen.

Synpunkter pa funktioner och utrustningar

Lagenheter

Trygghetstelefoner

lagenheterna placeras telefoner med radiolarm

(klocka) efter behov. Utrustningen ar i1 standardut-
forande och kan utan hjalp av fackkunnig personal
flyttas mellan lagenheterna i1nom servicehuset eller,
om sa onskas, anvandas i den 6ppna varden.

Anslutning sker till ett vanligt telejack och eluttag
(230V). Utrustningen ar alltsa helt installationsfri.

Tillbehor

Vid behov kan lagenheten kompletteras med dessa till-
behér/funktioner:

Extra larmknappar fast monterade (vanligtvis
I badrum) anslutna till trygghetstelefonen
med egna ledningar alternativt forsedda med
en inbyggd radiosandare.

Passivt larm bestdende av larmgivare i wc-
stol med tradlos eller ledningsbunden an-
slutning till trygghetstelefonen.

Brandvarnare med inbyggd tradlos radiosan-
dare eller ledningsbunden kan anslutas. Pro-
grammering sker med hjalp av trygghetstele-
fonens handterminal.

Larmknapp for overfallslarm, endast led-
ningsbunden, kan anslutas.

Samtidiga funktioner som kan anslutas till trygghets-
telefonen:

Via radio (tradlos):

Vardlarm (akutlarm), 9 st sandare
Passivt larm, 1 st
Brandvarnare, 1 st

Tradbundna larm:

Vardlarm (akutlarm)
alt. Passivt larm
alt. Brandvarnare
alt. Overfallslarm
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Eftersom den yttre larmingangen anvands for bortkopp-
ling av det passiva larmet vid langre bortavaro fran
lagenheten, &r det maximala antalet larmfunktioner
tre stycken.

Fjarrmandver av trygghetstelefonens i1nbyggda
rela fran larmcentral eller sandtagare i
personstkarsystem med dubbelriktad talkommu-
nikation ar méjlig. Relaslutningen ar momen-
tan och potentialfri och kan anvandas for
mandver av elslutbleck eller liknande.

Extra hogtalare/mikrofon kan anslutas.
Hiss/porttelefon

For larm fran hissar och anrop fran portentréer kan
hogtalare i infallt/utanpaliggande utforande anslu-
tas.

For anlaggningar upp till tre enheter anvands lampli-
gen utrustningar med en centralenhet per larmad hiss/
port.

For anladggningar med 4-8 enheter finns centralenhet
for anslutning av 8 enheter.

FOor entréer med fjarrmandver av elektriskt slutbleck
kravs utrustning med separat centralenhet. | anlagg-
ningar forsedda med tradlos personsokare med dubbel-
riktad talkommunikation genomkopplas anropen till de
barbara sandtagarna pa samma satt som vid anrop fran
en trygghetstelefon.

Allmanna utrymmen

For allmanna utrymmen som HWC-, vil- och personalrum,
tvattstugor etc installeras normalt konventionella
platsutrustningar 1 form av larmknappar - signallam-
por etc efter behov. Fran varje larmstalle fordras en
potentialfri kontaktslutning, som via eget lednings-
nat dras till en gemensam larmsandare, som Overfor
respektive larm individuellt med egen larmkod. Over-
foringen till larmcentralen sker via det offentliga
telenatet.

Driftlarm

Aven driftlarm kan anslutas till larmsandaren.

Om sa onskas kan driftlarmen anslutas till separat
larmsandare for direkt vidarebefordran till eventuell
gemensam larmcentral for driftlarm m m inom kommunen.
Tillgangligt kodsystem ar Robofon 8-stallig.

Gemensamt for larm fran allmanna utrymmen och drift-
larm ar att de iInte medger talkommunikation.
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Larmcentral

For att larmbevakningen ska uppfylla alla dessa funk-
tionskrav fordras en larmmottagare typ Procordia ETM.
Till mottagaren kan som standard anslutas utrustning-
ar (trygghetstelefoner) med talkommunikation av fab-
rikat Procordia, Ericsson och Tele-Larm. Till de tre
inkommande larmlinjerna kan samtliga tre typer nor-
malt anslutas. Dessutom kan larmsandare med kodsystem
Robofon anslutas. Utrustningen ar installationsfri.
Som standard finns utgangar for anslutning till per-
sonsOkare och dator.

For reservdrift vid eventuellt natavbrott finns in-
byggd ackumulator, som racker ca 3-4 timmar. Om sa

Onskas, kan yttre batteribackup for langre reserv-

drifttid anslutas.

Personsokare

Procordias larmmottagare ETM, som exempel, kan 1
standardutforande vidarebefordra larm till person-
sokare i tva alternativa utfioranden.

Den individuella larmkoden kan o6verféras till motta-
garnas sifferdisplay. Mottagaren ger ocksa akustisk
signal. Utrustningen &r normalt av fabrikat Tateco.

For manuell sokning erfordras inget separat manodver-
bord, utan larmmottagarens tryckknappsats kan utnytt-
jas Tor detta andamal.

P& senare ar har allt fler kunder valt den alternati-
va ldésningen, dar man forutom displayinformation och
akustisk signal &aven kan uppratta en tvavagskommuni-
kation med tal mellan den anropande trygghetstelefo-
nen, alternativt hiss/porttelefonen, och personsokar-
mottagaren (sandtagaren).

For manuell sokning anvdnds en knappsatstelefon i
standardutférande, som ansluts till ett jackuttag i
personsdkaranlaggningens radioprocessor

Dessutom ingar som standard i systemet samtalsforbin-
delse mellan de enskilda mobila enheterna (sé&ndtagar-
na) .

Pa detta satt far man en snabb internkommunikation
for personalen. Talforbindelsen ar inte heller bunden
till fasta apparatplatser som i exempelvis en snabb-
te&efonanlaggning- Rackvidden pa anlaggningen &r ca

1 km.
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sarskilt boende

I samband med Aldrereformen har begreppet "sarskilt
boende™ iInforts.

Detta begrepp ar en sammanfattning av de boendeformer
som ska ersatta eller komplettera boende i alderdoms-
hem, langvard etc.

Dessutom innefattas ocksa det planerade gruppboendet
for senildementa 1 detta begrepp.

Enligt uppgift planeras tre olika boendeformer:

1 Sjukhemslagenheter

Avsedda for aldre fysiskt mycket vardkravande perso-
ner.

Byggs 1 enheter om 8 lagenheter.

2 Alderdomshem

Avsedda for mycket vardkravande men i Ovrigt
psykiskt/fysiskt friska aldrande personer.

Byggs 1 enheter om 8-10 l&agenheter.
3 Gruppboende

Avsedda for aldringar med psykiska svarigheter, se-
nildementa eller liknande.

Byggs 1 enheter om 6-8 lagenheter.

De funktioner och utrustningar som beskrivits 1 sam-
band med servicehus finns sjalvfallet behov av aven
inom "sarskilt boende". Beroende pa de boendes ofta
mycket hdga alder, senildemens och liknande kan dock
vissa mer speciella krav stallas pa utrustningar for
personlig trygghet. Det finns 1 dag &nnu ingen idea-
lisk losning pa dessa problem. Utvecklingsarbete pa-
gar dock, och det kommer snart att presenteras nya
tekniska tillagg.

"Braklarm"

En speciell variant av trygghetssystem har utvecklats
for att fungera som "braklarm”, som kan anvandas t ex
pd socialkontor eller i andra sammanhang dar persona-
len kan vara orolig for hot.
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Teleanslutningar

Erforderliga teleanslutningar till anlaggningar ingar
normalt inte i trygghetstelefonleverantorens atagan-
de.

Abonnemangen bestalls och bekostas av kunden/nyttja-
ren. De abonnemang som fordras é&r:

For larmmottagare:
Gruppnr 2-3 linjer

For port/hisstelefoner:
Racker 1 regel med ett gemensamt abonnemang

For larmsandare:
Ett abonnemang (allmanna utrymmen)

Det svenska trygghetssystemet har visats stort in-
tresse fran utlandet under 80-talet.

Slutligen visas tva bilder. Figur 2.4.3:1 visar en
datorstodd mottagningscentral for trygghetslarm.
Denna kan givetvis utdkas med andra Overvakningsupp-
gifter av typ klimat, komfort etc.

Figur 2.4.3:2 ar ett exempel pa ett s k virrlarm for
t ex personer med senildemens.



Figur 2.4_.3:1. Datorstdédd mottagningscentral
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Figur 2.4.3:2. Virrlarm kopplat till personsokaranlaggning
larirunottagare.
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Intelligenta byggnader

Exempel fr&n Sverige

Det finns relativt manga byggnader att valja bland
for en beskrivning av datorbaserade styr- och Over-
vakningssystenm.

Nedanstdende har valts fran stockholmsomradet, men
principerna ar giltiga oavsett geografiskt lage i
landet.

ELECTRUM

Electrumbyggnaderna ar belagna i1 Kista ca 12 km norr
om Stockholms city.

De ags av Hiby AB, vilket ar helagt av Stockholms
stad.

Hotel lbyggnaden har en annan &gare.
Omradet Electrum framgar av Figur 2.4.5:1.
Byggnaderna har en bruttoarea pa ca 150 000 m .

Huvudbyggnaden som ar i bruk sedan 1988 har mer an
40 hyresgaster.

Hyresgasterna representerar framfor allt Foretag-
Forskning-Utbildning inom informationsteknologi.

Tillsammans har hyresgasterna installerat stora mang
der av ytterst avancerad, modern och dyrbar utrust-
ning. Som exempel kan namnas datorhallar, laboratori
er for forskning och utveckling av elektronik- och
optokomponenter samt kommunikationssatt och metoder
som mojliggor distribuerat samarbete. Med andra ord:
byggnaderna hyser en teknisk kunskaps- och utveck-
lingspotential, som idag ar valkand 1 varlden.
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Figur 2.4.5:2. Bild av huvudbyggnadens inglasade del.

Kista HAR BLIVIT en samlingspunkt for elektronik-
industrin i Stockholm. I dag finns dar Sveriges stors-
ta koncentration av arbetsplatser utanfor den egent-
liga stadska: nan. De flesta foretag ar verksamma in-
om data och elektronik eller stodfunktioner till
dessa. Kista &r en komplett stadsdel med bostader,
arbetsplatser och service samt ett mycket val utbyggt
kommunikationsnat.

ELECTRUM AR RESULTATET av ett samarbete
mellan Stockholms stad, staten och néringslivet.
Tillsammans har de skapat forutsattningar for stu-
denter, forskare och ingenjorer inom foretag att ar-
beta néra varandra, i samma byggnad. ELECTRUM
fungerar som en naturlig motesplats dar nya tankar
och ideér kan fodas. ELECTRUM ger manniskor
spelrum for sin kreativitet.

H1BY HAR FINANSIERAT och byggt samt ager, for-
valtar och hyr ut ELECTRUM.
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Styr- och 6vervakningssystem

Omradet forsorjs med varme via fjarrvarmeledningar
vilka innehaller vatten med 80°C.

El infors fran hogspanningsnatet med 20 KV och trans-
formeras till onskade spanningar inom omradets bygg-
nader. Dieselmotorer finns som sdkerhet vid stromav-
brott.

En digital telefonvidxel, Ericsson MD110, betjénar
huset.

Hyresgasterna svarar for sina egna datanat, LAN, och
hur de eventuellt skall kunna samarbeta inom byggna-
den och via WAN. Service och underhdll av datorer och
annan IT-utrustning ar ocksad en hyresgastfraga. Nam-
nas bor aven de rigordsa miljokrav som ett laborato-
rium staller och som kraver ett eget styr- och o6ver-
vakningssystem.

Personkontroll och vissa sadkerhetsfragor &ar ockséa
anpassade till olika verksamheter.

Kvar ar da ett for byggnaderna gemensamt bassystem.
Fran en forvaltningsenhet i huvudbyggnaden 6vervakas
Electrum plus andra byggnader i narheten. De har en
ungefarlig bruttoyta pa 200 000 m2.

Med bassystemet styrs klimat och energiforbrukning
samt gemensamma larmfunktioner.
Systemet man valt ar VISONIK 4000 fran LANDIS & GYR.

Exempel pa systemkonfiguration med bild och
mojligheter framgar av Figur 2.4.5:3.

Figur 2.4.5:4 ger genom text och bild principerna for
datadverforing inom systemet.
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Bild och text nedan visar exempel pi VISONIK system-
konfiguration.

VISONIK 4000 ar ett fleranvandar-
system. Samtliga anslutna termi-
naler kan anvandas samtidigt av
olika operatorer.

Genom systemkonfigurationen blir
flexibiliteten maximal. VISONIK
4000 bestar av foljande system-
delar:

Huvudcentral

= Bildskarmsterminal och full-
grafisk fargbildskarm. Separata
tangentbord med funktionstan-
genter och alfanumeriska tan-
genter. Med fargbildskarm ut-
fors operatérskommunikationen
till 6vervédgande delen med ljus-
penna.

» Teckenskrivare med tangent-
bord for utskriftsfunktioner och
operatérskommunikation.

» Teckenskrivare utan tangent-
bord for utskriftsfunktioner.

= Fargskrivare utan tangentbord
for grafiska utskriftsfunktioner.
(Flédesschemor, statistik etc.)

= Uttag for servicetelefon.

For databehandling och

overforing har VISONIK 4000:

= Centralenhet med processdator,
internminne, externminne och
kommunikationsinterface.

« Terminaldator fér avancerad
statistik samt bildbehandling/
processgrafik.

« Anslutningsenhet for datakom-
munikation huvudcentral -
undercentraler.

Modemutrustningar
Anslutningsmdjligheter med mo-
dem gor att VISONIK-4000 kan
kommunicera via telenatet éver

Figur 2.4.5:3

bade fasta och uppringda linjer
mellan:

— Huvudcentral — underCentraler
- Huvudcentral — terminaler.

Undercentraler

< Undercentralerna har fripro-
grammerbar mikroprocessor,
elektronik och programvara for
datakommunikation samt funk-

VISONIK 4000

tionsmoduler av instickstyp med
monteringssockel for direktan-
slutning av styr- och dvervak-
ningsobjekten.

Uttag for anslutning av barbar
telefon ingar i samtliga undercent-
raler. Ett ovarderligt hjalpmedel
vid igangkérning, service och
underhall...

systemkonfiguration



Dataoverforing med VISONIK 4000

VISONIK 4000 6verfor data
asynkront pa tva nivaer:

- Huvudcentralniva

— Undercentralniva.

Pa undercentralnivd kommunice-
rar undercentraler och datapunk-
ter samtidigt och oberoende av
varandra. Kommunikationen
undercentral — huvudcentral ar
anpassad till televerkets linjer och
modem. Undercentralerna ar an-
slutna i valfri féljd och uppdelning
till ringkopplade 6-tradiga ledning-
ar som var och en arbetar obero-
ende av varandra.

Overforingen i princip

Enligt principen master-slave ini-
tieras datadverforingen uteslutan-
de av huvudcentralen. Undercent-
ralerna svarar pa anrop fran
huvudcentralen eller kvitterar mot-
tagen information. Det &r ocksa .
huvudcentralen som svarar for
organisation, 6vervakning av data-
overforingen och gor felkorrige-
ringar. Fel identifieras dock aven
av undercentralerna.

Informationséverféringen sker bit-
seriellt i block med varierande
byte-antal (1 byte = 8 bit) beroen-
de pa funktion.

Mellan nivaerna sker datakommu-

nikationen pa tva satt:

- Anrop till undercentralerna fran
huvudcentralen for att hamta
statusinformation.

- Overforing av information fran
huvudcentralen till undercentra-
lerna.

Avsokning

Huvudcentralen sander regelbun-
det fragetelegram for att soka av
alla undercentraler. Varje under-

Figur 2.4.5:4.

T9

central kompletterar telegrammet
med data om eventuella handel-
ser i samma turordning som un-
dercentralerna anropades. Pa sa
vis kan samtliga undercentraler
sanda information till huvudcentra-
len som svar pa ett enda anrop.

Overforing av meddelanden

En avsokningscykel bérjar alltid
med dverféring av meddelande-
block. Informationsblock for aktu-
ell undercentral laggs i valfri ord-
ningsfoljd framfor avfragnings-
blocket.

Darigenom kan varje undercentral
sanda information till huvudcentra-
len under varje avstkningscykel,
oberoende om huvudcentralen
sander meddelande till den aktuel-
la undercentralen eller inte.

Overforingshastigheten for varje
ringkopplad ledning ar 1200,2400
eller 4800 Bd (bits/s) beroende pa
hur manga undercentraler som ar
anslutna.

Dataoverforingsprinciper

Overforingssakerhet

Att ringkommunikation anvands i
VISONIK innebér att ett antal kon-
trollmdjligheter finns for identifie-
ring av 6verforingsfel.

Huvudcentral och undercentraler
ar sjalvstandiga logiska enheter
med inbyggda mdjligheter till feli-
dentifiering.

Den higa 6verforingssékerheten
baseras vidare pa att sandaren
(huvud- eller undercentral) far
varje overféringsblock kvitterat av
mottagaren. Om ingen kvittering
finns av éverford information sa
upprepas sandningen.

Overforingsblocken — oavsett art
— sakras med cyklisk redundans-
kontroll (16 bit). Identifieringen av
fel mojliggors ocksa genom synk-
roniseringstecken, i synnerhet led-
ningsbrott med lokalisering av
brottstéllet.

Fel som identifieras korrigeras.
Om detta misslyckas sa registre-
ras felet med utskrift.
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Anvandning av systemet

Centraldatorn 1 VISONIK ar en Digital Equipment PDP
11/73.

Man styr och overvakar temperatur genom vattenburen
varme och kylpaket 1 taken. |1 huvudbyggnadens stora
glasade parti, se fig 2.4.5:2, finns en givaranord-
ning, som automatiskt kan oOppna och stédnga olika
toppfonster beroende pa klimatparametrar utom- och
inomhus.

Temperaturen i kontorslokalerna kan ocksa paverkas
individuel I t.

Relativa fuktigheten RH styrs mellan 45 och 75 RH
beroende pa lokalytans krav.

Vattenskador ger larm genom fuktgivare i golv.
Allman belysning styrs genom ett program 1 systemet.

Brandvarning utldses genom rdkdetektorer och tempera-
turgivare.

Ett allmant inbrottsskydd finns; for byggnaderna i
ovrigt tillkommer och utldses larm valda av olika
hyresgaster.

Byggnadernas alla hissar ar kopplade till ett speci-
ellt larmsystem.

Bassystemet Overvakas via bildskarmsterminaler av
personal under dagtid. De ingriper, rattar och fore-
bygger fel genom systemets kontinuerliga rapporter.
Vissa larm gar vidare om de ar av allvarlig art, t ex
brand- eller personfara. Under tid da& personal ej
finns pa plats gar vissa larm alltid vidare. Larmen
ar prioriterade i tre klasser:

*** 3 Hogsta: Brand, hissar, hogspannings-

fel, personrelaterade. Till
larm-
** 2 Mellan: Driftlarm vilka kan ge stopp central

och stora ekonomiska effekter.

* 1 Minsta: Mindre driftstorningar.

Sedan i1driftsattningen och under projektering och
byggande av nya enheter pagar en kontinuerlig utveck-
ling och forbattring av systemet och dess komponen-
ter.
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SE-Banksgruppen
Bankhus 90 1 Rissne

SE-Banksgruppen bestar av tva delar: Bankrorelsen och
ett antal dotterfdretag.

Bada delarna kommer att expandera. Den storsta expan-
sionen och de storsta forandringarna kommer formodli-
gen att ske i1nom det som forbinder allt arbete i1 ban-
ken, nervsystemet - dataverksamheten.

Bankhus 90 ar 1 forsta hand ett hus for bankens
dataverksamhet. Det ar &aven ett hus for den interna
utbildningen och for bankens serviceenheter sasom
distribution, forrad, tryckeriverksamhet, post- och
vardehantering. Det ar ocksa ett hus med vanliga
kontorsarbetsutrymmen. Inflyttning beraknas ske under
sommaren 1992 av ca 1400-1500 personer.

Nagra data:

Bygghadens bruttoyta ar 93 000 m2; tillbygg-
nadsmojligheter finns.

Byggnaden &ar 320 m lang, bestar av 9 plan
plus teknikservicedel som takvaning. 2 plan
ar under jord.

Metallkladda utrymmen 1 datorhallar etc for
storningsskydd

- Byggnaden ar sakrad for LEMP (blixtpaver-
kan) .

Vattentadt bottenplatta finns ca 1 m under
grundvattennivan, pa berg, moran och palar.
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Nedanstaende bild visar en vy fran séder av byggna-

dens huvudentré,
restaurang och horsal.

Figur 2.4.6:1

vidare person- och godsfldde samt

Huvudentrén ligger at
soder. Byggnaden ar at
detta hall uppdelad i
flera byggnadskroppar.
Varierande och levande
fasader, tillsammans med
solavskarmningarna, ska
ge ett spel av ljus och
skugga.

Blodomloppet i Bankhus
90. P& plan | och 2 finns
transportlederna for
godshantering. Fran en-
trén nar man med rull-
trappor till galleristra-
ket pa plan 3, i ett slags
planskild korsning. De
vertikala pilarna visar
kommunikationen i hiss-
och trapptorn.

Restaurang- och hdrsals-
byggnaden har en egen
form, som &ven i mate-
rial skiljer sig fran 6vriga
byggnader: en glascylin-
der med spréjsverk och
solavskarmning i blank-
polerat, rostfritt stal.
Efter morkrets inbrott
lyser glascylindern som
en lykta.
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Nedanstdende bild visar den planerade verksamhetens
placering i byggnadens olika plan.

Commercial Banking/Ledning

Utlandsrorelsen

Lastgard/
sakerhetsgarage | Plan 2

Plan 1

PlanO

Bankhus 90

Figur 2.4.6: 2.
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Styr- och o6vervakningssystem

Signifikant for denna byggnad ar de hdga kraven pa
sakerhet. Stoppar datan - da stannar banken. Man har
darfor vid projektering och konstruktion lagt stor
vikt vid detta.

Styr- och o6vervakningssystemen kan indelas 1i:

Byggnadens klimat och komfort

Brand SE-bankens egna
Inbrott normer
Personkontroll ochbehérighet Allmanna lag-
Tele- och dataskydd bestammelser etc

De olika delsystemen ar ibland kopplade, t ex person-
beh6righet-dataskydd. Detta beskrivs inte i anslut-
ning till exemplet.

Telefonvaxeln ar digital, Televerkets typ AT 335.

FOor styrning av byggnadens klimat och komfort har
valts HONEYWELL Excel IRC. Figurerna pa sidorna 88-91
visar 1 princip hur detta &ar uppbyggt.

Stromforsorjning

Stromforsorjning sker genom tva separat ingaende 20
KV-ledningar till tva olika stallverk. Reservkraft
genereras vid behov av 6 st dieselmotorer med genera-
torer. Vardera ger 600 KVA.

Transportutrustningar som Overvakas 1 byggnaden é&r:

23 Hissar inne i byggnaden
6 Fasadhissar placerade pa tak i olika plan; de &ar
sparbundna
2 Rulltrappor

Varme alstras 1 eget elektriskt pannsystem, och vat-

tenburen véarme distribueras 1 byggnaden. Datorlokaler
kyls med vatten, och 6verskottsenergi atervinns. In-

di;i%y%ll extra temperaturreglering i kontorslokaler

+ o

Solavskarmningssystem, 1 form av persienner och mar-
kiser, ar datorstyrda och infdrda i1 systemet.

Belysning regleras individuellt i kontoren i ovrigt
enligt program i systemet.
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Kabel forlaggningen i byggnaden &r mycket omfattande.
Kablar av olika typer ar for:

Hogspand stromforsorjning
Belysning
Tele
Opto
Data Koaxial
Tvinnade par

Ur service- och forvaltningssynpunkt ar varje ledare
numrerad.

Det interna datanatet

Stommen bestar av ett fysiskt fastighetsnat (verti-
kalt bestaende av ett optofibernat, horisontellt pa
vaningsplanen av ett 1BM kabelnat).

Detta fastighetsnat bar flera olika logiska nat (till
exempel de lokal natverken Token Ring och Ethernet)

Ett lokalt nadtverk knyter samman flera PC (personda-
torer) och gor det mojligt for dem att utnyttja data
och andra funktioner gemensamt.

Natverket Token Ring ar avsett for att koppla samman
persondatorer, till exempel IBM och/eller Apple;
Ethernet ar avsett for Digitals persondatorer.

Tack vare den har uppbyggnaden blir det latt att
flytta med sig sin persondator mellan olika arbetsrum
eller mellan olika vaningsplan.

Det dominerade logiska natet ar Token Ring, som i1 sin
grundversion har en kapacitet av 16 MBit/s. Man kan
klara en kraftig expansion i framtiden och bygga ut
natet till en kapacitet av 100 Mbit/s - utan att gora
nagra ingrepp i det fysiska kabelnatet.

Allt tack vare optofibertekniken. - FDDI ar framti-
dens kommunikation, som datateknikerna sager (FDDI =
Fiber Distributed Data Interface).

Datanatets uppbyggnad se figur 2.4.6:3.
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Skrivare

Digital
Avdeiningsdatorer

Token Ring
IBM kabelsystem
Plan n Ethernet
. SynkVasynk.
Optofiber terminaler
Plan 2
Plan !

Figur 2.4.6:3. Ovanstaende bild visar uppbyggnad av det
interna datanatet.
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Det externa datanatet bygger i forsta hand pa egna
nat. Sannolikt blir det liten datamangd O6ver det
publika telenéatet.

Bankhus 90 &ar en ytterst modern byggnad, dar saval
sékerhet, miljo och effektivitet som trivsel beak-
tats. Komponenter och systemteknik ar av senaste slag
men inte oprovade.

Om en overgripande jamforelse gors med Electrum, &r
Bankhus 90_avsedd for en organisation, medan Electrum
betjdnar manga.

De foljande sidorna visar uppbyggnadsprinciper och
mojligheter hos Honeywell Excel IRC.
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Systemuppbyggnad

Ett reglersystem for individuella rum, som kan innehdlla ett flertal regelkretsar
maste ha en sammanhangande uppbyggnad, vara modulbaserat samt éverskadligt
och samtidigt tilldta utokning. Detta galler bade for tillkommande reglerkretsar,
samt framtida utvecklingar och nya anvandningar.

Intelligensen maste fordelas p& de enskilda komponenterna.

Excel IRC individuella rumsreglersystemets konstruktion baseras pa denna
inriktning.

Den &r konstruerad i 3 nivaer:

1. Lokala in-/utgdngsmoduler - rumsnivan
2. Autonom reglerniva
3. Central mandverniva

och ger darfor en idealisk bas for 6verskadlig installation och anvandning.
Darutover erbjuder “Excel IRC”-systemet mdjiigheten av integration i system for

fastighetsautomation, ett krav som ratt ofta dyker upp néar det géller storre installa-
tioner.

Bilden nedan visar hur systemet byggts upp:

Central drift och koppling till
centralt varme- och (eller)
kylsystem

Anslutning till fastighets-
automation

Multiregulator

Rumsbuss

Rumsbussmoduler

Rumsbuss 1 Rumsbuss 2

Autonom

rumstemperaturregulator

row

Excel IRC individuella rumsreglersystemets uppbyggnad pa 3 nivaer

Central driftniva

Reglernivd %
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2.4.7 SL - Storstockholms lokaltrafik
Tunnelbanebyggnaderna

SL ar en av stockholmsregionens storsta fastighets-
agare. Den &ar ocksa en av de storre arbetsgivarna med
ca 11 000 anstallda.

Tunnelbanan, som ar en del av lokaltrafiken, har i
dag 99 stationer i drift och tva nya under byggnad.

I anslutning till en T-station finns som regel en
byggnad som ags av SL. Byggnaderna kan variera mycket
vad betraffar byggar och storlek. Bilderna 2.4.7:1-4

visar SL-stationerna, omfattning relaterad till andra
gtaggr och bilder av T-stationerna Gamla stan och
tadion.

tx]

Tunnelbana Danderyds sjukhus ¢
Hallonbergen
Metro Néckrosen Bersshamra
U-Ba‘hn Solna centru n [ i Universitetet
7// : Tekniska hégskolan
e
! Stadion
Ropsten
- Gardet

- Karlaplan
Ostermalmstorg

Centralen
dinni Kungstradgérden
nia stan
Slussen

Medborgarplatsen
Marla- 9arp

Midsommar- torget Skanstull
kransen Gullmarsplan

, Telefonplan Globen ..
fHagerstens- _ ' Skarmarbrink
&sen EnskedeJ Hammarbyhdjden
.. Vastertorp gardj - KJ Ragen
Fruangen Sockenplanij I I nd n»
Svedmyrat ‘borg Bagarmossen
iSkogs- v
Stureby. kyrkogéarden
Bandhagen. i Tallkrogen
Hogdalen '‘Gubbangen
Ragsved o
Hagsétra (\/. Hokarangen
i AB Storstockholms Lokaltrafik N Farsta

Figur 2.4.7:1.

Tunnelbanestationerna

Farsta strand

i Stockholm
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Stor-Stockholm Berlin
1,4 milj. 3,3 milj.
Paris Moskva
8,4 milj. 8,0 milj.
London
74 milj.
Tunnelbanorn mfattning relaterad till an-
unnelbanornas omfattning relaterad till al 20km 10milj. invanare

talet invanare 1980.
Ur Stockholms tunnelbanor 1975. Teknisk be-
skrivning

Figur 2.4_.7:2.

EUT L:

FASAD MOT SYDOST RELATIONSRITNING
1986-09-23

Figur 2.4.7:3. T-station Gamla Stan. SEKTIONER OCH FASADER
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I alla T-stationsbyggnader finns lokaler fOr perso-
nalen och ofta andra hyresgaster, vilka har butiker,
kontor etc.

For varje sadan byggnad har SL ett integrerat styr-
och Overvakningssystem Tor reglering av klimat och
vissa andra funktioner.

(OBS! Perronger och banndtet med dess styr- och oOver-
vakning behandlas inte har.)

Exempel pa styrda parametrar ar:

Temperatur
Klimat Fukt
Ventilation
Personalutrymmen
och hyresgaster.

Brand
Saker- ROk
het El, Hissar

Larm for hog niva
i pumpgropar etc.

?ystemet ar i princip uppbyggt enligt nedanstaende
igur.

service- service-
enheter enheter
central stand by
dator under obemannad tid datorenhet

Figur 2.4_.7:5.

- centraldator med Overvakningsutrustning ar
placerad pa en T-central i sddra Stockholm

och bemannad under dagen.

under obemannad tid kopplas informations-
flode over till en ''stand by datorenhet i
centrala Stockholm. OBS! Denna har fler upp-
gifter och ar bemannad dygnet runt.

DUC = Dataundercentral

Serviceenheterna kan vara specialister i
egen organisation eller t ex brandkar, tele-
verk eller speciell jour.

CPU i centraldatorenheten ar en VAX 2 fran
Digital Equipment Corp.

Styr- och oOvervakningssystemet ar levererat av Tour &
Andersson. Foljande fyra sidor (.9% -99 ) visar syste-
mets uppbyggnad och mojligheter.
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SYSTEM 7 FAMILJEN OCH MACRO 7

MACRO 7 ar det mest avancerade systemet i
SYSTEM 7 familjen av integrerade system for
komfortstyming och energibesparing.

MACRO 7 ar ett menyorienterat system déar
anvandaren genom val fran menyer véljer funk-
tion med ett pekdon, en s k mus.

MACRO 7 systemet &r uppbyggt med decentra-
liserad datorkraft och ar nivaindelat. Varje niva
har sin specifika funktion.

Processnivan, som omfattar aggregatet styrs,
regleras och 6vervakas fran den lokala nivan,
som vidarebefordrar information via kommuni-
kationsnivan till den centrala nivan.

TA:s mangariga erfarenhet av DDC (Direct
Digital Control) fran 70-talets borjan har medfort

att ett visst satt att betrakta system har vuxit fram.
Generellt kan man sdga att TA skiljer mellan den
information ett system skall ge och de styr- och
reglerfunktioner som skall utforas. Detta betrak-
telsesatt leder till ett enkelt handhavande och
mycket hog driftsdkerhet.

En stor del av materielen pd processniva sasom
givare, stalldon och ventiler tillverkas av TA.
Aven utrustning pa lokalniva samt pd kommuni-
kationsniva tillverkas av TA. P& den centrala
nivan anvandes datorer fran Digital Equipment
Corporation av typ Micro VAX uppbyggda med
standardkomponenter.

DEC, MicroVAX och MicroVMS é&r varumarken for Digital Equipment Corporation.
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KOMMUNIKATIONSNIVA

For snabb och effektiv dverféring av information
mellan den centrala och lokala nivan har TA
utvecklat ett kommunikationsprotokoll som &r
baserat pa asynkron overforing och ger storsta
mdjliga informationstathet kombinerat med
hogsta datasakerhet. Kommunikationstekniken
ger mojlighet att automatiskt upptécka eventuella
linjeavbrott mellan central och lokal niva och
atgarda dessa programmaéssigt.

Linjebufferten medger datadverforing éver langa
avstand genom att standardsignalen, RS232, fran
centraldatorn omvandlas till en mycket stortalig
signal, typ RS422, vilken vidareutvecklats av TA.
Denna "TA-linje” tillater upp till 2 kilometers
avstand mellan dataundercentralema utan extra-
utrustning.

Linjekoncentratorn &r en kommunikationsenhet i
MACRO 7:s natverk som avlastar systemet vid
overforing av information fran den lokala till den
centrala nivan, dels genom att sjalv skéta larm-
Overvakning och dels genom att svara for anpass-
ning mot telekommunikationsutrustning da fast
uppkopplade ledningar anvands. Linjekoncentra-
tom koncentrerar och snabbar upp informations-
overforingen mellan den lokala och den centrala
nivan med larm back-up vid kommunikationsav-
brott. Den majliggor ocksa en utdkning av antalet
kommunikationslinjer fran den centrala nivan.

Automatisk uppringare anvands for att astadkom-
ma tillfallig kontakt for dverforing av information
mellan geografiskt spridda lokala nivaer och
centralnivan och anvander da det allmanna tele-
fonnatet som forbindelselank. En fordel med detta
ar att kostnaden blir minimal, da linjen endast &r
uppkopplad under sjalva datadverforingen.

Den automatiska uppringaren &r godkénd av
Televerket i Sverige for anslutning till telefon-
natet.

RS232

Linje-
buffert

Linje-
koncentrator

TA-linier
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LOKALNIVA

Den lokala nivan bestyckas med nagon av de
mikroprocessorbaserade dataundercentralema,
DUC, i TA 65XX-serien. Dessa har avancerad
elektronik och programvara for klimatstyming,
reglering och dvervakning. Beroende pa typ av
dataundercentral och komplexiteten i aggregatet
kan en och samma DUC hantera flera aggregat.
Det gar aven att ansluta modem direkt till en DUC
for telekommunikation med den centrala nivan,
pe anldggningskrav som normalt stélls, 16ses med
Standardfunktioner. Andra anlaggningsspecifika
uppgifter laggs in med det enkla och lattforstaeli-

24V AC/IDC

4 digitala 8 digitala 2 summalarm-
ingdngar  utgangar  utgangar

8 digitala

eller 6 analoga
utgéngar eller
12 digitala
ingangar

ga styrspraket IPCL. All programmering sker med
hjélp av centralsystemet.

Styr- och regierarbetet samt INIUT-hanteringen
organiserar dataundercentralen via ett eget system-
program. En DUC kan arbeta helt ensam eller
ingd som en del i ett stérre system.

Typiska anvandningar for en DUC &r styrning,
overvakning och reglering av ventilationsaggre-
gat, varmepumpar, kylmaskiner, varmepannor,
kyltom, fjarrvdrmeundercentraler etc. FOr dessa
anvandningsomraden finns standardfunktioner.

16 analoga Handterminal
ingangar HT L

6 analoga
utgangar
(endast ver. 3A)
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PROCESSNIVA

Noggrann matning och riktig instéallning av styrventiler och spjall ar en forutséttning for

noggrann reglering. P& progessniv_én finns en mangd branschanpassade produkter
tillverkade av TA sasom givare, stélldon, ventiler och omvandlare.

Givarna ar tvatradsanslutna och har en standardi-
serad utsignal 4-20 mA med en nominell spén-
ningsmatning 24V DC. De tillverkas i ett flertal
utféranden fér belysnings-, temperatur- och
fuktmétning. Givarna ar av hog klass med en
garanterat stor noggrannhet over hela arbetsomra-
det. Till dataundercentral 6505 finns ocksa tempe-
raturgivare av termistortyp for direkt anslutning.
Givarna finns for anliggnings-, kanal-, rér- och
vaggmontage.

Stélldonen &r avsedda for styrventiler och spjall
och finns i olika utféranden. De elektriskt styrda
stalldonen, for digital eller analog styrsignal, har i
regel en driftspanning pa 24V DC samt en styrsig-
nal pa 24V AC alt. 2- 10V DC.

HB" B B -B.
SHUNT INPUT INPUT
O-~"A AC 0-2S0V ACr 0-20mADC

TAO3NVILL2' &

| N1 1 ISOLATED TRANSMITTER

SUPPLY V OUTPUT- "
24V AC <+ ,.Q-20mA DC

ua

Omvandlare med normerad utsignal (4-20mA)
finns i tre grundutféranden, spanning/stromom-
vandling, resistansomvandling (PtlOO) och isole-
rad omvandling. Samtliga &r transientskyddade
och monteras pa standardskena.

Dessa omvandlare anvénds fér anpassning mot
stélldon och styrventiler.

Styrventiler tillverkas av en speciell legering
kallad AMETAL® fran TA, segjam eller rédgods.
De finns i ké&gel-, kolv- eller trottelutférande for
varme, kyla och ventilation, fran sma till mycket
stora dimensioner beroende pa krav.
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Figur 2.4.7:6. Exempel pa hur ett overvakningsrum kan se ut.

I boken En varld under jord (1985) beskrivs Stock-
holms tunnelbana mycket fascinerande.

En sak ar nog alla overens om: det ar en hard miljo
inte minst for materielen. Enheter/komponenter, spe-

ciellt ute i falt, maste vara robusta och stryktali-
ga.
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LITTERATUR OCH REFERENSER

Litteraturen till kapitel 2 utgors till storsta de-
len av rapporter, beskrivningar och faktablad. Om-
fattningen av informationen ar stor, och endast en
del av den anges. Resultatet som redovisas 1 kapitel
2 ar till overvagande delen verifierat genom besok
pa arbetsplatser samt samtal med leverantorer och i
vissa fTall rapportskribenter.

RAPPORTER
Sveriges Tekniska Attachéer

Intelligent byggande i Japan
Intelligenta byggnader i1 Japan

- Byggande och boende 1 Frankrike
Domotique - intelligenta bostadshus i1 Frankrike
Fornyelse 1 Ostra Tyskland
Att bygga ekologiskt; idéer fran Tyskland

- Anvandning av datorer inom sjukvarden, USA
PC-baserad expertsystem och kunskapsprogram, USA

Teldok

Office Automation Trends in The United States
Finansiella tjanster 1 Europa

- Nétverksbildningar for att stodja mindre foretag,
E
Datorgrafik och kommunikation

- Ro6st- och talsvarssystem

- Med dorren pa glant

- Multimedia

BESKRIVNINGAR OCH FAKTABLAD

SIS standardkalender 1991
- ESPRIT - Projekt 2431
Inneklimatinstitutets handboksserie
BFR Hus och Halsa
Tidskriften Energi & Miljo
- Services & Systems; om NTT Building System
- Alltrax system
- Domitech system
Electrolux system 2000
Procordia system
- Landis & Gyr system
Honeywell system
SATTCONTROL system
- Tour & Andersson system
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KOMPONENTER BYGGKLOTSAR
INTRODUKT ION

I realiserande av sa kallade intelligenta eller
"smarta" hus spelar moderna elektroniska komponenter
den avgorande rollen. Precisionen hos enstaka kopp-
lingselement (resistorer, kondensatorer etc) samt ka-
paciteten och funktionssakerheten hos processorer och
minnen ar forutsattningen for tillforlitligheten och
snabbheten hos olika reglersystem som skall Overvaka
varme, vatten, brand, inbrottsskydd, telefonsystem
etc. Styrdatorer ar uppbyggda av dessa enheter.

Elektronikkomponentmarknaden erbjuder stora familjer
av komponenter 1 olika teknologier och utfdranden.
Byggsatten for elektronikdelar har forédndrats dras-
tiskt, och nya kapselutféranden kommer ofta for att
forenkla konstruktioner och sékerstalla driften.

Nyaste komponenttillskottet utgbr sensorerna
(""avkannare'), som medger en forening av elektronik
och mekantk for att underlatta styrning av olika
funktioner. Mikroelektroniken har funnits i tre ar-
tionden. Nu har aven mikromekaniken kommit, som gor
en miniatyrisering av styrenheterna mojlig. Eftersom
kisel kommit att spela en stor roll, kan de tva
komponentenheterna integreras till nagot som ibland
benamnes mikronik, fastan det vanligen sags mikro-
teknologi .

OVERSIKT AV MIKROTEKNOLOGIOMRADET

Mikroteknologin k&nnetecknas av att man arbetar med
komponenter i storleken nagra hundra jttn ned till
jum-omradet. Man sarskiljer mikromekanik, mikro-
elektronik och mikrooptik.

Vi kanner till den stora utveckling som pagatt inom
mikroelektroniken. Den har fort med sig material-
tekniska krav for sma dimensioner och med hjalp av
forfinade processmetoder uppnatt revolutionerande
resultat inom halvledartekniken.

Intresset koncentreras nu allt mer pa att fa en mot-
svarande fTorfining av mikromekaniken med hopp om
kostnadsreducering for att astadkomma funktioner av
samma storleksordning som mikroelektroniken. Om aven
en motsvarande hojning av tillforlitligheten kan
vinnas ar annu ovisst.
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Man syftar alltsa till att astadkomma mikrostrukturer
med liknande funktioner som vid makrostrukturerna
Harvid utnyttjas saval fysikaliska som kemiska, opti-
ska och biologiska sensorer. Ventiler, switchar och
motorer &r under utveckling inom mikromekaniken. En
elektrisk ,mikrospole, har utvecklats vid universite-
tet i Uppsala. Sensorer som bygger pa unika fysikali-
ska fenomen (piezofenomen) ar patankta.

Eftersom fiberoptiken &r relativt okénslig for yttre
stoérningar, ar den ett bra element 1 mikroteknologin.
Det finns varierande tillampningar.

Sensorer integrerade med mikroelektroniken betraktas
som mycket kraftfulla.

Nar det galler kemiska och biologiska mikrosensorer,
ar utvecklingen i full gang, men resultaten ar annu
ej helt utnyttjade.

Det ligger en lang forskningsverksamhet bakom utveck-
lingen av mikromekaniken, och tillampningarna vantas
6ka lavinartat. Aven om det &r mest inom tekniskt-in-
dustriella omraden de mest anvands, finns mojligheter
till Ookad anvandning i vardagslivet, sasom bostader,
samlingslokaler etc. | framtiden kommer nya material
att anvandas fTor sensorer; nu anvands mest kisel och
galliumarsenid. Man arbetar i tre dimensioner, vilket
ej ar sa vanligt i mikroelektroniken.

Vanliga materialtyper

Hittills har kisel varit dominerande som material in-
om mikromekaniken, vilket beror pa dess mekaniska-
/materialtekniska egenskaper. Mikroelektroniken ut-
nyttjar ocksa fortfarande kisel som det dominerande
materialet. En integration ar darfor vanlig.

Nasta material ar GaAs, som mikromekaniskt paminner
om kisel. Det anvands inom Optoelektroniken och har
darfor givna tillampningar.

Kvarts har lange anvants som frekvenslikare. Det har
piezoelektriska egenskaper, vilket Okar dess lamp-
lighet som sensor vasentligt.

Litiumniobat har redan vunnit anvandning inom Opto-
elektroniken. Dopning med titan leder till mojlighet
att styra de optiska egenskaperna fTor tillampning som
switch eller vagledare.
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Plastmaterial har ocksa borjat begagnas. Redan
anvdnds s k elektreter i mikrofoner (telefoner)
Elektreter ar tunna folier av t ex nagon nylonsort,
som genom inskjutning av elektroner eller joner fatt
ett skikt med laddningar som skapar ett elektriskt
falt, som varierar nar folien vibrerar. En elektrisk
signal erhalls. Man har ocksa kunnat ge vissa plast-
material piezoelektriska egenskaper.

Nya halvledartyper forutom GaAs tas 1 bruk, som InP
ur grupp I11-V eller CdO, HgSe ur grupp 1I-VI. Som
exempel ur grupp 1V-1V kan namnas Sic, kiselkarbid.

Metaller anvands till bl a magnetiska sensorer.

Mark ocksa s k minnesmetaller. S k flytande metaller
C’liquid metals” kan genom "infrysning" fran det
flytande tillstandet ges mikrostruktur av oanad
styrka.

Ett annat kommande material &ar diamant med ovanliga
elektriska och mekaniska egenskaper.

Organiska material anvédnds till kemiska, medicinska
och biologiska sensorer.

De sista aren har flera nya supraledande material-
typer, s k "keramiska” supraledare med relativt hdg
omvandlingstemperatur (Tc) framkommit. Sedan gammalt

har Josephson-effekten (“"tunnlingsfenomen”) tillam-
pats som minneselement. Andra former av "'switching-
funktioner” kan téankas med denna effekt.

Aven en del glassorter har utnyttjats inom t ex
mikrooptiken och som mekaniska sensorer.

Framstal Iningsmetodik

Inom halvledartekniken har olika former av litografi
tillampats for att utforma mikroménster. Detta genom-
fors med palagda, ljuskansliga skikt, som monstras
genom belysning. Nar dimensionerna blir mindre i
monstret, maste ljus av kortare vaglangd tillgripas,
t ex UV-ljus. Onskas ytterligare dimensionreduktion
har man t ex att anvanda rontgenstralning av bestamd
vaglangd eller elektronbestralning (elektroner av
bestamd energi har enligt de Broglie en bestamd vag-
langd) . Det senare har redan anvants aven pa indust-
riell niva, medan rontgenstralning provats av Bell-
laboratorierna men annu ej utvecklats till allman
anvandning. | Sovjetunionen pagar utveckling av ett
mikroskop for rontgenstralning!
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Efter monstringen gors materialutformningen av mikro-
strukturer med etsning. Harvid spelar s k anisotro-
pisk etsning en avgdrande roll for utfdoranden 1 tre
dimensioner. Den innebar att etsning med viss vatska
fortgar olika snabbt i olika riktningar av gitter-
strukturen.

Lasertekniken har mest kommit till anvandning for att
uppvarma sarskilda punkter dar en reaktion pagar.

Ett sarskilt kapitel ar sammanfogningen av olika
material. Kisel mot kisel astadkommes med "silicon
fusing bonding (SFB)", vilket i1nnebar att kisel-
styckena efter kokning i1 salpetersyra satts i1hop och

uppvarms till ca 1000°C. Glas mot kisel fas genom att
Na+-joner fran glaset fors in i kislet med palagd

hégspanning (anodisk bondning). Proceduren sker i
inaktiv kvavgasatmosfar. Detta forfarande kan ocksa
tillampas for glas mot andra halvledarmaterial.

Det finns a&nnu mycket att utveckla inom den mikro-
mekaniska processtekniken. Dari innefattas ocksa
framtagning av prisbilliga processer for massproduk-
tion av mikrosensorer. Utvecklingen ar pa gang. Man
forsoker ocksa na ned i submikroomradet (</m)e

ALLMANT OM MIKROMEKANIK

Mikrosensorer fungerar 1 allménhet som signalomvand-
lare (effektomvandlare sédgs i1bland). Antingen avkanns
en icke elektrisk fysikalisk effekt, som sensoren
omvandlar till en elektrisk signal, eller omvandlas
en iInkommande elektrisk effekt (signal) 1 en annan
fysikalisk effektfunktion for styrandamal. 1 forra
fallet talas i1 mer inskrankt bemarkelse om 'sensor",

1 senare fallet om 'aktuator".

Andra signalbehandlande komponenter kallas "konstruk-
tionselement™.

De fysikaliska effekter som asyftas ar piezoeffekt,
halleffekt, ljuskanslighet, 1ljusemissionsférmaga och
peltiereffekt.

Piezoeffekten innebar en elektrisk-mekanisk vaxel-
verkan 1 vissa gitterstrukturer (kvarts!). Den har
lange utnyttjats for frekvensstyrning.

Peltiereffekten ar forbunden med fogar mellan olika
metaller och anger sambandet varme-elektriskt
fenomen.

Tva fogar ger upphov till en strom, om temperaturen
ar olika i fogarna! Omvant erhalls olika tempera-
turer, om en strom leds genom tva fogar. Det forra
anvands till temperaturmatning, det senare till
kylning.
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Halleffekten, som beskriver véxelverkan mellan ladd-
ningsbarare och palagt magnetfalt i t ex halvledare,
%e{ mojlighet att studera sma forandringar i magnet-
alt.

Konstruktionselement

Som konstruktionselement anvands membran, kaviteter,
konsoler, fjadrar o dyl. Man kan med hjalp av dessa
framstalla t ex mikrofilter visande exakta filter-
egenskaper. De anvands ocksa for att astadkomma olika
hjalputrustningar, t ex vid separationsforfaranden
(urananrikning). Mark den forutnamnda miniatyrspolen.
Minityrisering av verktyg astadkoms ocksa.

Allmant kan tillaggas att mikroelektroniken kommer
att kunna anvédnda supraledare for hdoga stromtrans-
porter i1 mycket smala och tunna ledare. Detta kraver
emellertid laga temperaturer. | motsats raknar man
med att fa& fram chips taliga for mycket hoga tempera-
turer, mojliggorande drift i svara miljoer vid hoga
effekter.

SENSORER

Eftersom mikroelektronikens utveckling under de sista
decennierna ar val kand, skall forst nagot framforas
om mikromekaniken, som annu ej natt motsvarande re-
sultat. Den pagaende forskningen i USA, varifran om-
fattande rapportering finns, skall refereras. Mikro-
mekaniska sensorer &ar i dag tillgangliga 1 viss ut-
strackning, men priserna ar inte tillrackligt laga
for att mojliggora omfattande anvandning. Utveckling-
en gar darfor i stor utstrackning mot att framstalla
prisbilliga produkter. Det staller krav pa tillverk-
ningstekniken.

Forskning pagar vid olika centra for mikromekanik
respektive sensorer.

De forsta stegen togs vid Bell-laboratorierna, som
utvecklade den s k beam-lead-tekniken. Detta gav
ocksa upphov till den forut namnda anisotropa ets-
tekniken, nodvandig for tredimensionell etsning.

Foljande tabell ger en teknisk 6verblick over mikro-
mekanikens utveckling, vilket kan underlatta forsta-
else av de olika tillampningarna som behandlas i
fortsattningen.

1959 Upptécks piezoelektriska egenskaper hos
kisel (Smith)

1958 Diskreta tojningsgivare 1 kisel blir kom-
mersiellt tillgangliga.
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Integrering av tojningsgivare pa kisel-
membran.

Mekaniskt frasta haligheter.

Forsta dielektiskt isolerade sensoren for
hog temperatur.

Isotrop etsningsteknik.

Anodisk bondning.

Hogvolymtillverkning av hybridsensorer.
Anisotrop etsteknik (riktningsberoende)
Forsta sensoren i1nom bilindustrin.
Forsta kapacitiva trycksensoren i kisel.
Buckliga (''Bossed™) kiselmembran.

Sensor integrerad med passiv temperatur-
kompensering

Jonimplantation av tojningsgivare.
Forsta medicinska engangssensoren.

Sensor iIntegrerad med aktiv signalbehand-
ling.

Sensor med membran av polykisel (additiv
process).

For tillverkningsprocessen kan man urskilja foljande
dels subtraktiva (ex. "etsning'), dels additiva
(deponering) metoder:

Subtraktiva:

Additiva:

Kemisk etsning, isotrop eller anisotrop
Plasma-etsning (gaser)

Elektromekanisk etsning

Fotokemisk etsning

Mekanisk slipning, polering och sagning
Laser och ultraljudborrning

Fokuserad jonstrale (FIB) bearbetning

Limning

PVD (Physical Vapor Deposition)
CVD (Chemical Vapor Deposition)
Elektrokemisk platering



108

Mikromekanikens vasentliga tillampning ar framtagning
av sensorer. Som delvis forut anforts &r dessa
"omvandlare"™ av olika former av signaler. Mekanisk,
optisk, termisk, kemisk eller annan energiform
omvandlas till signal for elektrisk energi. Fysika-
liska egenskaper som anvands ar piezoresistivitet,
piezoelektricitet, pyroelektricitet, termisk trans-
port, jontransport, halleffekt eller elektrostatisk
och elektrodynamisk energi.

Vanligaste tillampningen ar tryckomvandlare
(avkanning av tryck); andra ar

Acceleration

Kraft

Lage

Ljud

Temperatur

Flode

MassTlode

Magnetisk faltstyrka
Ljus
Gaskoncentration
Luftfuktighet

Kemisk jonkoncentration.

Sensorer for flode och temperatur med tillampning pa
ventilationssystem. Massflodessensorer anvands inom
processindustrin. Inom bil- och flygindustrin har
man accelerationssensorer

Kemiska sensorer utgor en sarskild grupp, vars funk-
tioner ar foremal for teoretiskt klarlaggande. En
kand tillampning ar falttransistor _ (FET) med belagg-
ning pa gaten (styret) av tunna skikt som kan pa-
verkas av omgivningen sa att laddningsférandring
uppstar, matning t ex av pH-vardet i en vatska.

Ett speciellt problem med sensorer &ar kapslingen.

Nagra allmanna aspekter pa sensorutveckling

I den pagaende forskningen studerar man grundlaggande
egenskaper hos mikrostrukturer for att finna nya satt
att tillverka sensorer. Man vill ocksad veta mojlighe-
ten att lyckas med olika forfaranden. Hur skall man

t ex kunna bedbtma utfallet av olika etsningsmetoder?
En vanlig processdel_ar tillverkningen av tunna
filmer i olika material. FOr att halla kostnaden 1&g
maste utbytet ligga hogt Man maste da klarlagga
vilka faktorer som paverkar utbytet och godra en
optimering. Inbyggda fel som ger upphov till stress
kan forandra funktionen 1 sensoren. Man vill kunna
forutsaga egenskaperna hos den blivande produkten.
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Ett exempel ar tunna polymerfilmer. En kiselskiva
beldggs med ett polymerskikt. Genom etsning 1 Kisel
under filmen kan extremt tunna polymerskikt erhallas,
anvandbara som membran. Beroende pa polymerens
sammansattning fas olika egenskaper. En filmtyp kan
anvandas som fuktighetssensor.

Ett exempel pa& anisotrop etsning utgdr etsning mot
ett visst kristallplan, tills ett tunt kiselmembran
aterstar. Urholkningen fylls upp av en optiskt plan
glasplatta. En ljusstrale genom glasplattan, som
reflekterar mot membranet, kan interferera med en
reflekterad strale fran glasplattan. Nar membranet
ror sig p g a ett yttre tryck, kan detta avlasas
genom iInterferensen. En synnerligen kanslig tryck-
sensor har uppkommit.

Begransningar - FoOrdelar

Kostnad

Under forutsattning att de kan tillverkas 1 stora
serier for marknader med stor volym blir kostnaden
l1ag.

Storlek/vikt

Sma dimensioner och minimal vikt ger manga fordelar
som t ex kort reaktionstid och liten inverkan pa
matresultatet. FOr att oka tillforlitligheten kan
sma sensorer av arraytyp tillverkas, dar utsignalen
bestams genom majoritetsbeslut.

Overlevnad

Sensorer baserade pa det nara nog ideala materialet
kristallint kisel har mycket goda mekaniska egenska-
per, som ger mycket bra overlevnadsgrad. Vid extrema
belastningar infdrs overbelastningsskydd. Kemiska
sensorer paverkas till viss del av matobjektet och
har darfor samre overlevnadsgrad.

Temperaturomrade

Temperaturomradet ar relativt snavt (-50 till 150°C)
for rent mikromekaniska sensorer. Kemiska sensorer
innehaller i vissa fall biologiska material och har
darfor ett mycket snavt temperaturomrade

Dynamik

For en del sensorer namns en dynamik pa ca 107. Genom
att tillverka en sensor med flera delelement med oli-
ka kanslighet kan man fa ett sensorsystem med mycket

h6ég dynamik. Detta forutsatter emellertid att de oli-
ka delelementen har Overbelastningsskydd.
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Reproducerbarhet
HOg .
Tillforlitlighet

I grunden hog.
Tillverkningsprobiem

Ett av de stora problemen med mikrosensorer ar kaps-
lingen. 1 manga fall kravs direkt kontakt mellan
kdnsliga sensorstrukturer och méatobjektet. Aven iIn-
tegrering av elektronik pa samma chip som sensor-
elementet ar forknippat med problem. Man har inte vad
man kallar processkompatibilitet mellan tillverkning
av mekaniska och elektriska element. Kemiska sensorer
med olika typer av skikt (mekaniska, kemiska, biolo-
giska) medfor speciella problem.

INTELLIGENTA SENSORER

Eftersom den Overgripande utredningen galler, som i
inledningen namnts, det nya begreppet "smarta™ hus,
skall ocksa anforas vad man borjar kalla "smarta
sensorer™. Dessa har i1 sjalva verket redan berorts
till en del, d& de utgor en sensor med inbyggd elek-
tronik. Integrerade sensorer &r en annan benédmning.
Man talar om olika "intelligensnivaer" hos dessa,
vilket hanger samman med den integrerade elektroni-
kens egenskaper. Man kan ha olika nivaer inom samma
sensor med olika funktioner.

Karaktarisering av smarta sensorer:

Konvertering: Med detta forstas den funktion som
normalt utgor mikrosensorernas uppgift, namligen om-
vandling av fysikaliska och kemiska parametrar till
elektriska signaler.

Skydd mot miljopaverkan: Yttre falt och temperaturer
kan elimineras betraffande inverkan av sensoren
sjalv. Inbyggt skydd mot strom- och spanningstransi-
enter maste finnas.

Kommunikation: Vissa funktioner 1 sensoren underlat-
tar kommunikation i ett natverk. Nagot som ar mycket
viktigt nar det galler signalomvandling ar mojlighe-
ten till signalbehandling genom integrerad elektro-
nik. Man kan ocksd naturligtvis forstarka, Tfiltrera
eller A/D omvandla inom ramen fo6r signalbehandlingen,
som i regel innebar transformation enligt ndgon pro-
cedur, t ex snabb fouriertransformation, eller digi-
talisering enligt z-funktionen. Den kan ocksad adres-
seras, motta eller sanda meddelanden pa kommando,
alternativt enligt foreskriven procedur.



Sjalvtest: Kontroll genomfdors av sensoren pa egna
funktioner med eventuella felmeddelanden som foljd.
Den kan ocksa kalibreras enligt nagon inbyggd eller
yttre normal. Inverkan fran eventuella avvikelser
elimineras.

Logik/ZIntelligens: Matdata fran en eller flera givare
kan matas till sensoren, som utvarderar mottagna mat-
data och bestémmer vilka som skall vidaresandas. Den
har lokala minnesregister To6r lagring av information.
Bearbetad information fran givare kan sandas vidare i
form av slutresultat. Harvid finns 1 regel en mikro-

processor 1 sensoren.

Sensorerna arbetar i regel med funktionerna fran de
tre lagsta nivaerna. De oOvriga ar relativt sallsynta.

Olika integrationsgrader sensor/elektronik kan er-
halla:

Olika kapslar 1 samma nat
Olika chips i1 samma kapsel

Sensor och elektronik sammanfdrda i samma
kiselkristall.

Annu ar de tva forsta alternativen vanligast. Be-
svarliga tillverkningsfenomen moter 1 tredje alter-
nativet. Mikroelektroniken kan skadas av de mekaniska
metoder som anvands fTor mikromekaniken.

Matning av komplexa parametrar som lukt, smak, luft-
kvalitet och korrosion kraver sensorer med egenskap
att behandla och utvardera matvarden fran olika typer
av givare.

I det foljande visas bilder pa utforanden enligt den
fina teknik som beskrivits ovan.
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SEM-fotografi av en torsionsspegel konstruerad i kisel av professor
Stephen Senturia (MIT, Cambridge).

Mikrobrygga tillverkad i polykisel. Bryggans tjocklek &r 1,35 pm och
den ar beldgen 2 pm ovanfér substratet (University of California, Berkeley).



Resonant mikrobrygga konstruerad i polykisel. Genom att belagga kislet
med ett 150 nm tjockt polymerskikt kan strukturerna anvandas for detektion av

fuktighet (University of California, Berkeley).

Professor Richard P. Feynman, California Institute of Technology,
utfaste 1960 en bel®ning till den forste som kunde férminska en boksida 25 000
ganger. Under 1986 lyckades forskare vid Stanford University I6sa uppgiften
med hjalp av datorkontrollerad mdnstergenerering baserad pa elektronstrale-

litografi (Stanford University, Stanford).
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DE ENSKILDA SENSORERNA
Trycksensorer

Eftersom trycksensoren forst kom pa marknaden och ar
den vanligast forekommande sensoren, skall en s k
kapacitiv sensor for absoluta tryck i1 hybridutfdrande
beskrivas. Den ar presenterad i1 "Electronics and Com-
munications in Japan'”, Part 2, Vol. 74, 1991, No. 4,
S 67-75. FoOrfattare ar Masayosi Esashi, Shuichi

Shoj i, Toshitada Wada och Tomio Nagata. Det &r en
fér§; publikation (forut publicerad pa japanska
1990).

Sensorchipet har dimensionen 4,5 x 3,4 x 0,9 mm3,

diafragmats yta 1,7 x 1,7 mm2, elektrodarea 1,5 x 1,5
mmz, diafragmatjocklek 65 jim och gapet mellan elek-
troderna 1,5 /xm. Den ar utfoérd i hybridform med en
referenstryckkammare for absoluta tryckmatningar.

De huvudsakliga egenskaperna ar foljande:

1 Eftersom chipet for trycksensoren och IC-chipet
for kapacitansdetektering tillverkas separat,
kan bada latt optimeras, och tillverkningen gar
latt.

2) Eftersom det inre av referenstryckkammaren ar
hermetiskt tillslutet, minimeras fuktens infly-
tande.

3) Eftersom ett tunt lock i p+-kisel blivit till-
slutet genom anodisk bondning over halet i glas-
delen pa sidan till referenstryckkammaren, kan
anslutningen tas bort fran elektroden pa glas-
sidan genom en minimal parasitkapacitans mot
kislet

4) Temperaturkarakteristiken hos trycksensoren kan
minimeras genom att andra matningsspanningen hos
den integrerade kretsen for kapacitansdetekte-
ring. Utgangskansligheten hos hybridtrycksenso-

ren ar -9,22 kHz/kgf/cmz, ickelinjariteten -5,3
procent F.S., termiska noll-skiftet -3,1 procent

F.S. (5 till 45°C) och det termiska kanslighets-

skiftet 3,8 procent F.S. (5 till 45°C). FOr en
utforligare beskrivning av hybridsensorens upp-
byggnad och funktion se artikeln. Har foljer
bilder 6ver sensoren och dess kopplingar.
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Cross-sectional view of a pressure
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Photograph of a hybrid pressure
Sensor.

Pressure Heat Chamber

Regulator

Measurement system for a
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(a) Pyrex Glass
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(b) Integrated
rv Ao Circuit

Assembly process.

APPLIED PRESSUREOCcgf/cn?)

Capacitance change as a function of applied
pressure for temperatures as parameter.

Photomicrograph of a c-fcon
verier integrated circuit.

Capacitance-frequency converter
circuit.
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DC Voltage
/ Regulator
“Frequency

I Counter

Pressure Chamber

Sensor

V-Meter  Oscilloscope

Measurement system for a hybrid
CAFACITANCE(pF) pressure Sensor.

(a) Frequency change as a function of capacitance

Supply Voltage (V)
(b) Frequency change versus supply voltage for tempera-
tures as parameter in a c-f converter IC

Characteristics of a Cfconverter

IC circuit. 25 45

TEMPERATURECC)

(a) Temperature characteristics of a hybrid pressure
sensor for supply voltaRes as parameter
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APPLIED PRESSUREOgfACIT?) TEMPERATURECC)

(b) Temperature characteristics for sensivity
Frequency change versus applied
pressure for temperatures as parameter in

. Temperature characteristics of a
hybrid pressure sensor.

hybrid pressure sensor.
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Fiberoptiska sensorer

De fiberoptiska och optiska sensorerna kommer att fa
en allt storre betydelse, dels p g a deras okénslig-
het for elektromagnetiska storningar, dels for sin
hoéga informationskapacitet

En nyligen publicerad optisk fibersensor foér fuktig-
het far ge ett praktiskt exempel for en beskrivning
av nulaget inom omradet for optiska sensorer.

I Journal of the Electrochemical Society, Vol 138,
No 2, 1991, finns en artikel betitlad "Optical Fiber

Humidity Sensor Using Nafion -Tri-Phenylcarbinol
Composite”™ av Yoshihiko Sadaoka, Masanobu Matsuguchi
och Yoshiro Sakal.

Principen ar ny. Andra utforanden med optiska fibrer
for bestamning av relativa fuktigheten (RH) har be-
skrivits tidigare.

Sammanfattningsvis sager forfattarna att Nafionfilm
(Nafion ar ett registrerat handelsmarke fran E.l. du
Pont de Nemours and Company) anvands for framstall-
ning av sensoren. Principen bygger pa att den optiska
ljusintensiteten omkring 450 nm i1 reflexionsmod oOkar
med den relativa fuktigheten (RH). Uppldsningen, dvs
kansligheten for andringar i relativa fuktigheten
avtar emellertid i omradet O6ver 30% RH. | torr atmo-
sfar existerar fargamnet (“'dye") 1 form av trifenyl-
karboniumjon, men vid Okande fuktighet vaxlar struk-
turen fran karboniumjon till karbinol.

Forfattarna beskriver hur trifenylkarbinol som ut-
gjorde fargamnet lostes 1 destillerad bensen. Man
anvande en dispersion av Nafion i1 vatten, som an-
bragtes pa den brutna ytan av polymetyl-metakrylat
(PMMA) genom doppning och bildade den tunna filmen.
Efter torkning uppfangades fargamnet pa filmen genom

neddoppning i en bensenlésning (100 mg/cm3), varpa en

ny torkningsperiod foljde. Fuktigheten i1 matkammaren
kontrollerades genom att blanda fuktig luft (luft som
bubblat genom vatten) med syntetisk luft. Det mesta
av gasledningssystemet tillverkades 1 teflon. Senso-
ren pa PMMA-fibern fastes vid matkammaren, ocksa i
teflon. En Y-kvartsfiber fastes precis framfor PMMA-
fibern med sensoren. Ljus fran en D2/12-lampa fick

strala in i fibern inriktat mot sensoren. Det reflek-
terade och modulerade ljuset uppsamlades av samma
optiska fiber. Det uppsamlade ljuset analyserades i
en spektral mangkanalsfotodetektor (MPCD-1000, Otsuka
Electronics) i omradet 400-800 nm. Det optlska mat-
systemet ar schematiskt framstallt 1 fig 3.6:1.
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Vattenupptagningsisotermen togs upp genom tillampning
av en kvartsoscillator som mikrovag for komposit-
filmen som bildats pa den med guldelektroder forsedda
kvartsoscillatorn (se fig Mattemperaturen var
hela tiden 30°C.

I fig 3.6:2 visas hur man tanker sig att reaktionen
tillgar vid upptagning av fargamnet. 1 féreliggande
fall anvandes Nafionfilmen som "vard" for att kon-
trollera surhetsgraden hos filmen, och fargamnet
kunde som '"gast" latt uppfangas pa filmen. Trifenyl-
karbinol ar farglost och transparent, medan fargamnet
pa Nafion har en svagt gul nyans i torr luft. Det
existerar har 1 form av karboniumjon 1 den torra luf-
ten.

Spektrum i reflexionsmod av kompositen Nafionfargamne
undersoktes som funktion av relativa fuktigheten.
Reflexionsgraden i omradet 400-480 nm stiger med RH.
Se fig 3.6:3 for fallet 430 nm. Dar ar reflexions-
graden 1 torr luft anvand som referens. Uppldsningen
1 matningen avtar med Okad koncentration, och 1 fuk-
tighetsgrad over 30% &ar signalens intensitet oberoen-
de av andringar i1 fuktighetsgraden, medan mangden av
upptaget vatten okar monotont.

I fig 3.6:4 visas den stegvisa oOkningens inverkan pa
reflexionsgraden vid 430 nm. Fortfarighetstillstand
uppnds efter ca 30 sek, och aterstallningen tar 1 min
eller mindre. Nafion ar en hydrofil polymer och kan
uppta ansenliga mangder vatten.

I fig 3.6:5 visas sambandet mellan relativ fuktighet
(RH) och upptagen mangd vatten. Vatteninnehallet sti-
ger kvasilinjart med fuktigheten for filmen bade med
och utan trifenylkarbinol. Det verkar som om fargam-
net endast finns pa ytan av Nafionsubstansen. Medan
vatteninnehallet okar linjart med fuktigheten i omra-
det under 70%, avtar upplosningen vid Okad fuktighet,
och en "god" linjaritet aterfinns i omradet under 30%
RH.

Denna typ av sensor ar overlagsen vid detektering av
ldaga RH-varden. For de flesta sensorer av typen "ka-
pacitiva” eller '"resistiva" ar det svart att mata i
detta lagre omrade.

Innan ytterligare exempel pa sensorer tas upp, skall
nagot anforas om nulaget och utvecklingstrender inom
optisk sensorteknologi 1 samverkan med elektronik
namnas. Man kallar numera detta OPTRONIK.

Utvecklingen i1nom mikroelektroniken har naturligtvis
mojliggjort nya tillampningar av optiska sensorer
liksom en forbattrad signalbehandlingsteknik i1 Optro-
niken. Datatverforing med okad snabbhet ar ett resul-
tat.
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Schematic diagram of the instrumentation system with an op-
tica! fiber humidity sensor.
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Figur 3.6:2

Fig. 2. The expected reaction of dye with Nation

Figur 3.6:3

Humidity dependence of the reflectance at 430 nm for the
composite film at room temperature: (O) humidification, and (=) desic-

cation.
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relative humidity/%

The response curve of the reflectance at 430 nm for the com- Water sorption isotherm for the Nafion films with ond without
posite film for the step changes of the relative humidity at room tem- tri-phenylcarbinol at 30°C: (O) Nofion singly, and (=) composite. The
perature: (1-9) dry air, 7, 9, 13, 17, 20, 23, 26, and 29% Rh, respec- amount of sorbed water is indicated as the ratio of the sorbed water to
tively. Nafion.

Figur 3.6:4 Figur 3.6:5
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Ett huvudfalt for Optroniken utgdr framtagning av de-
tektorer for termisk stralning. Man kan numera ocksa
anvanda flera detektorelement i kombination (matri-
ser) , vilket 6kar kansligheten. FOrut anvandes det
visuella stralomradet, men mojlighet finns att an-
vanda 3-5 Bm infraroda vaglangder. Utvecklingen gar
mot det langre vaglangdsomradet 8-12 /zm, vilket sva-
rar mot stralning vid rumstemperatur.

En nackdel med detektorer for infrarcda omradet har
varit behovet av kylning. Det satsas darfor pa detek-
torer med mindre kylningskrav med bibehdllna prestan-
da.

En annan utvecklingsgren utgdr den s k FOTONIKEN, som
utnyttjar fotoner (stralningskvanta) i stallet for
elektroner. Forutsattning for denna har varit nya
material TOr transportering, lagring, diskriminering,
och avlasning av fotoner som informationsbarare. Pa
grund av fotoners svaga vaxelverkan med varandra i
jamforelse med elektroner kan olika stralar stor-
ningsfritt korsa varandra, mojliggorande bl a tva-
dimensionell signalbehandling med hastigheter vida
overstigande den for elektroniska system. Man siktar
aven pa "optiska” datorer med hdga prestanda.

Med hjalp av den langt drivna fiberoptiken (utvecklad
inom telekommunikationstekniken) kan fotoniken anvan-
das for signalbehandling, t ex vid fordréjda signa-
ler. Tillampningarna okas genom att &ven anvanda de
Tforut beskrivna Tiberoptiska sensorerna Tor olika fy-
sikaliska storheter (temperatur, tryck etc).

Signalbehandling i omedelbar anslutning till en bild-
alstrande optronisk sensor fTor reduktion av datamang-
den ger en "smart" sensor. Andra omraden for Ffiberop-
tiska sensorer ar hydroakustik, seismik och magnetik.

Optronikens utveckling beror i hdog grad pa utveck-
lingen inom mikromekanik och mikroelektronik.

Slutligen skall namnas att GaAs inom den nya genera-
tionens bildforstarkare anvands som fotokatod.

For det infraroda vaglangdsomradet anvands huvudsak-
ligen MCT (= kvicksilverkadmiumtellurid) 1 bildsen-
sorer av IRV-typ (IRV = IR Vision). Detta galler vag-
langdsomradena 3-5 Rm och 8-12 /xm.

Utvecklingen av mikroelektroniska bildsensorer under
de senaste aren har framfor allt gallt omradet 3-5
Rm. Detektorfunktion och bildfunktion har integre-
rats. Teknik for 8-12 jiin bildsensorer ar annu ej mo-
gen. Ovannamnda sensorer kréaver fortfarande kylning.
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Utvecklingen av fTiberoptiska overfdringar inom tele-
kommunikationstekniken har medfort en minskning av
dampningen ned till 0,1 dB/km. 1 omradet 3-5 /xn ar
teoretiska vardet 0,001 dB/km. Andra komponenter ar
modulerade lasrar och arrayer med koherent ljus. Har-
gg?npm mojliggors multiplexoverforing och kanalupp-
elning.

Nu talas aven om s k binar optik, som utnyttjar dif-
fraktionsoptik. Tidigare har denna varit svar att re-
alisera men utnyttjande av VLSI-framstallningstekni-
ken har medfort diffraktionsoptik med hdég noggrann-
het. Man sager binadr om tekniken, p g a att fram-
stallningen ar binar vad maskning, etsning och kod-
ning betraffar. Tillampning vantas speciellt for IR-
omradet.

En speciell variant ar vad som benamns icke-linjar
optik, som bygger pa ljusets forandring i icke-lin-
jara medier. Harvid uppstar t ex optisk forstarkning,
frekvensskift och optisk bistabilitet. Det ar mojligt
att uppna sjalvfokusering, faskonjugering, korrela-
tion m m. Vanliga medier &r organiska material som
fotoaktiva biomolekyler, polymerer, kristaller bl a.

Multielementdetektorer, s k fokalplansmatriser, leder
utvecklingen 1nom bildsensortillampningarna. Det ar
halvledarchip som utgér detektorelementet. Bild-
innehallet overfors genom transport av laddningar.
Harav beteckningen CTD (Charge Transfer Device =
Charge Coupled Device (CCD) + Charge Injection Device

(CIDY).

Man efterstravar hogre rumslig-, spektral- och tids-
upplosning. Har finns &ven okylda IR-detektorer, som
kan medge mindre utrymme, hogre tillforlitlighet och
lagre kostnad. De utvecklas alltsa vidare.

Som tidigare sagts okar kansligheten vid anvandning
av flera detektorelement. Detta medfor ocksd minskat
krav pa kylning, hogre scanningshastighet och kortare
exponeringstid

Man kan i dag med vaglangd 1,1 /xm uppnd matriser i
kiselteknik med 4096 x 4096 element. Sedan kan flera
matriser kombineras. Priset per element blir ocksa
billigare.

Matriser kan ocksa framstallas for IR i omradet 3-5
/xm, storlek t ex 2048 x 16 eller 640 x 480 element
(ytmatriser). Hoguppldsande sensorer Tor IR i namnda
band vantas bli forverkligade. Kiselbaserade matriser
finns ocksa for 8-12 /xm-omradet.

Aven for andra detektormaterial som MCT och InSb kan
i omradet 8-12 respektive 3-5 /xn matriser om 256 X
256 element uppnas.
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Den s k MBE-tekniken (MBE = Molecular Beam Epitaxy)
ger mojligheten att erhalla renare material for till
verkning av matriserna.

Snabb detektorrespons raknar man med att uppnd med
GaAs- baserade detektorer, som ocksa gett lovande
resultat betraffande mojlighet att specificera vag-
langdsrespons. Utvecklingen gar mot stora matriser.
En utveckling tar ocksa fasta pa anvandning av supra
ledare med hog omvandlingstemperatur. Dessa skulle
kunna tacka ett stort vaglangdsomrade
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EXEMPEL PA NYA FRAMSTALLNINGSMETODER

FOor framtagning av metalledarmonster kravs liksom vid
andra bearbetningar i1 halvledarmaterial en s k foto-
resist, som ar kanslig for en exponerande strélning
(ljus, UV, rontgenstralning eller elektronstralning).
I fallet utformnlng av metalledare lagges resistens
over det metallbelagda omrade dar ledarna skall etsas
fram. Metallbelaggning sker genom forangnlng eller

s k plasma sputtering av metallen 1 vakuum. Metall-
monstret framstalls genom att bestrala den kansliga
resisten efter det monster som formar ledarnas utse-
ende. Resisten '"hardas” genom bestralningen och blir
i de bestralade omradena resistent mot etsningar
(vatetsning eller plasmaetsning). Obestralade delar
I6ses upp liksom metallen darunder och kvar blir det
onskade metallmonstret i1 hardad resist och metall.
Slutligen uppléses resisten och metallménstret ater-
star ensamt. Noggrannheten i monstret (t ex ledarens
bredd) beror pa resist och vaglangden hos stralningen
(aven elektroner kan tillskrivas en energiberoende
vaglangd). Man talar om olika upplodsning hos
resisten.

I Journal of Electrochemical Society, Vol. 138, No 4,
1991, p. 1076, TFTinns artikeln "New High-Resolution
and High—Sensitivity Deep UV, X-Ray, and Electron-
Beam Resists”. Den beskriver en ny resist med en
extremt hog kansllghet for elektronbestralning av,
dosstorleksordning 0,2 juC/cml (C=Curie ett matt pa
antalet partiklar eller fotoner per sekund; RC = 10-
C) vid 20 kV. Detta ger en upplésning motsvarande
linjebredder och linjeavstand om 0,25 Rm. For vanliga
résister ar UV-stralning svar att anvanda vid geome-
trier < 1/xm. Resisten kallas EPR (Epoxy resist) .
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Foljande exempel finns bl a

Figur 3.7:1 visar tillampning av EPR = EPoxy-Resist.
Den hoga kontrasten hos resisten mojliggor bildning
av 0,4 jum linjer genom diffraktion av stralen (248 nm
laser, till hoger pa bilden). 0,5 jum-linjer och
linjeavstand genom laserbestralning. Resistens
tjocklek var 0,5 RBm.

Figur 3.7:2 visar exponering i EPR av 700 nm tjocklek
och 20 kV elektronenergi. Bredden 100 nm.
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Figur 3.7:3 visar linjebredder och linjeavstand pa
0,25 jmi och 0,5 jzn fran exponering av 700 nm tjockt

EPR med elektrondosen 0,5 /zCﬁmF vid 50 kV.

Figur 3.7:4 visar 70 nm breda linjer framstallda
genom exponering vid 50 kV av 200 nm tjock EPR.
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Figur 3.7:5 figur visar saval 300 nm linjer i EPR
framstallda vid 50 kV som motsvarande etsfordjup-
ningar 1 Si0O . De senare hade bredden 400 nm.
Plasraaetsning.

Figur 3.7:6 visar olika exponeringar av EPR vid 50 kV
och olika doser. Elektronbrus gor sig markbart vid

0,3 ZiC/cm2.
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En annan artikel 1 Journal of Electrochemical Socie-
ty, Vol. 137, No. 12, 1990, p. 3947-51 ger nyheter om
metoder for mikromekanik. Den heter "Fabrication of
Non-Underetched Convex Corners in Anisotropic Etching
of (100)-Silicon iIn Aqueous KOH with Respect to Novel
Micromechanic Elements'”. Den &r skriven av G. K.
Mayer, H. L. Offereins, H. Sandmaier och K. Kuhl.

Vid anisotrop etsning med vattenldsning av KOH
(Kaltumhydroxid) av {411}-plan med en speciell ut-
vecklad matteknik, se nedan.

Figur 3.7:7 visar den anisotropa etshastigheten vid
etsning med vattenldsning av kaliumhydroxid i olika
koncentrationer. Galler for temp 60°-100°C.
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1.1-8
Fig 3.7:8 visar ett fler- Fig 3.7:9 visar de vertikala
tal V-formade rafflor i <100> vaggarna pa en pyramid-
en tryckrumrealisering. kropp 1 minimala dimensioner,
De ligger ej helt fria, just innan en fullstandig
eftersom mekanisk stress sidounderetsning intraffar.

i botten av dem eljest
skulle ge upphov till
skarvor eller hak dar.

I samma tidskriftsnummer heter den efterfdljande
artikeln "Trench Isolation by Selective Epi and CVD
Oxide Cap' skriven av K. D. Beyer, V. J. Silvestri,

J. S. Makris and W. Guthrie. Den ger prov pa den
sofistikerade teknik 1 tre dimensioner som mikro-
elektroniken har tillgang till. "Trench" » djupga-
ende. Cap = kapsel, betackning. Artikeln beskriver en
dielektrisk isoleringsprocess, som astadkommer krets-
omraden avgransade genom djupa, vertikala urholkning-
ar. Dessa bestar av trippeldielektrisk sidovagg med
en Oppen kallbotten, en partiell fyllning av kéallare
(urholkningen) tillkommen genom selektiv epitaxiell
tillvaxt av kisel och en CVD (Chemical Vapor Deposi-
tion) -kapsel 1 Si0O . De foljande figurerna 3.7:10-
3.7:13 illustrerarldetta.
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R9 3.7; 1]

Fij 3. 7; 13

Det sista avsnittet ger en fingervisning om att
utvecklingen av mikromekaniska element och mikro-
elektroniska kretsar i flera dimensioner ar langt
ifran avslutad och kommer att i hog grad inverka pa
framtida sensorkonstruktioner.
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VAL AV SENSORER

Enligt prognoser som gjorts de senaste aren okar
utbudet av sensorer vasentligt. Man far alltsa stor
valméjlighet och priserna minskar. De stora kraven pa
driftsakerhet vid tilladmpningar for avancerade séker-
hets- och reglersystem gor att endast beprodvade kom-
ponenter boér komma ifraga.

For 1o6sning av en viss funktion kan man forst véalja
den princip som ar lampligast med hansyn till Ovriga
system som skall realiseras och ar relaterade till
den speciella funktionen. Man letar lamligast i den
tillgangliga litteraturen pa beskrivningen av sokt
funktion och valjer den som ligger narmast stallda
krav. Sedan gas fabrikanternas komponentlistor igenom
och den med hé&nsyn till pris och komponentdata for-
delaktigaste typen eller typerna tas ut. Slutligen
skall tillforlitligheten bedomas utifran fabrikantens
provningsresultat och eventuella provningar och be-
domningar som gjorts av andra tillampare eller utvar-
derare. Mark sarskilt kapslingens betydelse. 1 vissa
fall kan en expert pa ifragavarande komponenter till-
fragas fa ett oka mojligheter till ett sdkert val. De
forskningscentra som sjalva sysslar med utveckling av
sensorer har en hog kompetens pa omradet och kan ock-
sa konsulteras.

Styrande faktorer vid val av sensorer:

1 Avsedd funktion.

2 Mojliga principer.

3 Miljoinverkan (kapslingsutféranden)
4 Effekt, spanning, strom.

5 Mekaniska pakanningar (kapslingstyp).

6 Avsett byggsatt (ytmontering t ex).
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Utsortering fran listor Over tillgangliga sensorer
Schema:

Sensor- Uppfyller

typer
Funk-  Miljo- EI- Meka-  Temp.- Pris
tion krav para niska talig-
metrar Kkrav het
I 0 1 1 0 0 1
I 1 1 0 0 1 0
Il 1 1 1 1 1 1

0 = nej; 1 = ja. Ovanstdende fordelning ar ett god-
tyckligt valt exempel pa utfall.

OVRIGA KOMPONENTER, OVERSIKT

I den moderna komponentfloran finns bade de traditio-
nella diskreta passiva och enklare aktiva (transisto-
rer, dioder) som de mera komplicerade aktiva kompo-
nenterna, IC, VLSI, tyristorer, varistorer, mikropro-
cessorer samt varianter av dessa.

Komponenter tillverkas numera i "klasser™ eller
"familjer”. De passiva: resistorer (tidigare benamnda
"motstand'), kondensatorer och induktanser, indelas
dels efter elektriska parametrar, dels efter fysiskt
utforande. Parametrar ar strom, spanningstalighet,
effekt och temperaturtalighet. Utforandet som ar
beroende pa avsett byggsatt for anvandningen mot-
svarar ocksa mekaniska data. Ytmontering pa kort ar
vanligt numera och har kréavt sarskilda utformanden av
komponenter. Man talar om komponenterna for ytmonte-
ring. Resistorer finns i saval s k tunn- som tjock-
filmsutforande. De klassiska kol- och metallmotstan-
den eller naten har fortfarande tillampningar.
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Komponenterna behandlas i ordning som foljer:

Tyristorer m m

Fiberoptik

Supraledare

Logikkretsar

Minnen

Mikroprocessorer

Grindmatriser

ASIC (Applied Special Integrated Circuit)
Motstand, kondensatorer, induktanser, relaer
Montering och byggsatt

TYRISTORER M M
Allman beskrivning

Grundlaggande egenskaper for halvledare som anvands i
regler- och styrsystem ar formagan till likriktning
respektive omslag (switching). Olika varianter pa
dessa finns, men tyristorn ar den med den vanligaste
funktionen.

Utan att gad in pa de enskilda fysikaliska forloppen

kan tyristorfunktioner forstas pa foljande satt. Man
utgar fran diodfunktionen hos en pn-Overgang, dvs

overgang fran ett p-dopat till ett n-dopat omrade.

Genom att bilda tva sadana omraden efter varandra
erhalles ett fyrlagerskikt, en s k fyrlagerskrets
Detta system bildar en halvledarstyrd likriktare (SCR
= semiconductor controlled rectifier, ibland &ven

p g a det vanligaste halvledarmaterialet kallad
"silicon controlled rectifier™). Den ar dopad sa att
strommen blockeras genom tva terminaler tills den
startar till foljd av en liten signal pa den tredje
terminalen. Som namnts finns det flera utforanden av
strukturen med olika egenskaper men har begransas
forklaringen till anvandning for styrning av stora
strommar 1 olika kontrollsystem (“'Power switching')
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Eftersom den kan styras utifran anvands kretsen for
att reglera energitillforseln till nagon last vilket
sker genom att slappa fram strommen endast under en
del av stromnatscykeln. Tillampning ar t ex lampor
som genom switchar far stroém under langre eller kor-
tare delar av natcykeln. Ljuset kan da regleras fran
full styrka till noll. Samma system kan anvandas till
motorreglering, uppvarmning och annat.

P-n-p-n-dioden

Nedanstaende figur visar en fyrlagerdiodstruktur med
anodterminal A vid yttre p-omradet jamte katodtermi-
nal K vid yttre n-omradet (j = junction, dwvs o0Over-
gang/knutpunkt) .

ledning 1
framriktning
Symbol for
p-n-p-n-diod
V
V
avstangd i avstangd 1
backriktningen framriktningen
I-V-karakteristik
+V -
i
P n P n > B
32 nd
p-n-p-n-struktur Figur 3.10:1. Fyrlagerdiod

Nar anoden &ar positivt forspand (v positiv) 1 Tor-
hallande till katoden ar kretsen forspand i fram-
riktningen. Man har emellertid som I-V-kurvan visar
da bade ett hogimpedivt och ett lagimpedivt till-
stand. Omslag sker vid en kritisk spanning v . Detta

beror pa att spanning v vid laga varden gor j och j
forspanda 1 framriktning medan j &r omvant forspéand

och darmed far storre delen av spanningsfallet. Nar
v okar sker omslag till ledning och alla 6vergangar
blir forspanda i framriktningen med ett lagt totalt
spanningsfall (se I1-V-kurvan)

Om v ar negativt daremot blir Jj och Jj backspanda

medan j ar framspand. Detta tillstand medger endast

en lag mattnadsstrém, som uppstar genom termisk
elektron-halpargenerering nara jl och j . Strommen

forblir liten i det backspanda tillstandet tills ett
s k avalanchegenombrott intraffar vid o6kad (negativ)
spanning. Denna kan i en val utford diod uppga till
flera tusen volt!
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Omslaget i en fyrlagerdiod fran att vara avstangd i
framriktningen till att bli ledande kan ske av olika
orsaker, t ex forhdjd temperatur i den (sensorver-
kan!). Man far namligen darav en o6kning i antalet
laddningsbarare och deras livslangd tilltar. En annan
mojlighet vid ljuskansliga skikt att oka bararkon-
centration utgor optisk excitering, som okar strommen
genom elektron- halpargenererlng (EHP). Man tr|? grar”
(astadkommer omslag i) dioden pa dessa satt. Jande
figur visar en tranS|storanalog| for fyrlagerdioder.
(P - positiv/halledning; n = negativ/elektronledning.

Tvatransistoranalogi
av fyrlagerdiod

\,

Figur 3.10:2. Tvatransistoranalogi
av fyrlagerdiod

I halvledarlitteraturen finns matematiska beskriv-
ningar av de olika forloppen i p-n-p-n-dioder utifran
fysikaliska definitioner. Ytterligare en figur askad-
liggor diodtillstanden.
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Figur 3.10:3. Tre tillstand hos fyrlagerdiod
(bias states)

Tre tillstand hos fyrlagerdiod (“"bias states™).
a) avstangd 1 framriktning

b) ledande 1 framriktning

c¢) avstangd 1 backriktning.

Streckade omraden anger "diffusionslangder".
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I fall a ligger storre delen av spanningen v over
j2-6vergangen. Trots att jl och j leder i framrikt-
ning ar strommen lag (se I-V-kurvan). Detta forklaras
salunda. Man far utga fran elektrontillforseln till
j1 och halinjektioner till j3. Om ett "hal" (positiv
barare) injiceras fran p3 till nl och "rekombinerar"
med en elektron dar (eller i j~6vergangen), maste en
ny elektron tillforas nl for att uppratthalla en neu-
tral rymdladdning (eljest positivt "haloverskott™).
Elektrontillforseln ar emellertid starkt begransad da

nx gransar till ett backspant omrade, j2« I en vanlig
pn-diod avslutas n-omradet med en "ohmsk"™ kontakt med
obegransad tillforsel av elektroner. | ovanstaende

fall finns huvudsakligen de elektroner som genereras
termiskt inom en “diffusionslangd” av j2» Detta inne-
bar att strommen genom j ar ungefar lika med den
mattade "‘backstrommen™ 1 j . Samma Overlaggning
galler strommen genom j3. Spanningsfallet v fdrdelar
sig for att uppratthalla den svaga strommen genom
overgangarna, som ocksa blir hela diodstrommen.

Ordet eller benamningen "tyristor”™ har annu ej an-
vants i var framstallning. Nu ar emellertid den vik-
tigaste tillampningen av fyrlagerdiod 1 effektkretsar
den dar dioden ar forsedd med tre terminaler (anslut-
ningar) Tor att styra dess funktion (SCR). Skillnaden
mot forut ar att en tredje tilledning gar till ett av
"basomradena'. Foljande figur illustrerar uppbyggnad
och funktion. N&r dioden &ar forspand 1 framriktningen
(dvs avstangd), kan en liten stromforsel till styret
G initiera ett omslag till ledande lage. Detta medfor

att med okande strom till styret | anodomslagsspan-
ningen Vsjunker. Har foreligger alltsd ett mycket
anvandbart satt att fa tillampning i "switch”- och

kontrollkretsar. (Tyristorverkan.)
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Th,

Figur 3.10:4. En fyrlagerdiod som SCR
a) geometri och symboler
b) I-V karakteristik

Det finns ocksa utforanden av fyrlagerdioder med tva
"styrtilledningar”. De kallas "Halvledarkontrollerade
switchar™ (SCS = semiconductor controlled switch).
Med den andra styrelektroden erhalles storre flexibi-
litet 1 kretsutformningen (se foljande figur). Nar
dioden &ar avstangd i1 framriktningen, kan den ges
omslag till ledande l&ge genom antingen en positiv
strompuls pa katodstyret (vid p2) eller en negativ
strompuls pa anodstyret (vid nl). Om man onskar till-
slag genom ena styret och avstédngning genom det andra
kan detta astadkommas med separata styrkretsar for
respektive styre. En annan foérdel med denna diodtyp
ar att man kan minimera risken for omslag p g a span-
ningens tidsandring (dv/dt).
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»

Figur 3.10:5. Halvledarkontrollerad switch

Bilateral p-n-p-n-diod

Det finns tillampningar dar man oOnskar ''symmetriska'"
omslag (“'switching™) vid omslag i saval framatspand
som backspand diod. Detta passar bra vid véxelstroms-
forlopp, nar triggring sker saval pa den positiva som
negativa amplituden i1 natcykeln eller andra sinus-
formiga forlopp. Ett typiskt utfdrande av en dylik
diod visas nedan.

Figur 3.10:6. Bilateral diod-switch
a) Schematisk strukturbild och kretssymbol
b) Typisk 1-V karakteristik
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Denna struktur ar olik den forut beskrivna genom det
i pl-omradet indopade n3~skiktet. Strukturen ar
symmetrisk. Man kan se den som tva skilda p-n-p-n-
strukturer: 1 ena halvan p™-n~p~™n -dioden och 1 den
andra (vanstra) halvan p™n~-p -n -dioden.

Med positiv spanning pa anoden A i forhallande till
katoden K ar overgangen jl framatspand medan j2 ar
backspand. Overgangen j &ar kortsluten vid ena sidan,
liksom j , genom metallkontakt. Nar emellertid span-
ningen over j okar tills genombrott uppstar, flyter
en sidostrom i p2 och forspanner j sa att bararinji-
cering erhalles och kretsen '"slar om" (switchar).
Under detta forlopp forblir 6vergangen j opaverkad.
P& grund av symmetrin tjanstgor overganggen j som
kortsluten emitter, nar polariteten kastas om (K
positiv i forhdllande till A), och j blir den 6ver-
gang som forspanns till genombrott med omslag
(switchning) som foljd. Vid ratt utfdorande av den
bilaterala strukturen blir I-V karakteristiken i
fram- och backriktning symmetriska (se fig b ovan).

Det gar aven att framstalla s k bilaterala triod-
switchar (vanligen kallad triacs) med SCR-karakteri-
stik som kan triggras 1 forspant eller backspant
lage.



141

Nedanstaende figur ger exempel pa styrning av effekt
med SCR-krets.

Ingcinfy vx- sicjnct/ :

~Tricjejr = Spulser*

Figur 3.10:7. Tillampning av SCR for styrning av energi
till en belastning (motstand)

a) Schematiskt kretsdiagram
b) Vagformerna pa den levererade signhalen

och den fasvariabla triggringspulsen

Tyristorer kan anvandas till flerfaldiga styrmoder
fran transientskydd i telekommunikation till styrning
av hogspanda stromlikriktare.
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Zenerdiod och tunneldiod

For att forstda funktionen hos speciella diodtyper som
zenerdiod och tunneldiod ar det enklast att borja med
funktionskarakteristiken hos en vanlig pn-diod (pn-
overgang).

Figur 3.10:8. Karakteristik av pn-6vergang

I (gen.) ar den strom som genereras genom termisk EHP
nara pn-overgangen. Motsvarande elektroner och hal
kallas aven minoritetsbarare. 1 (gen.) kallas ocksa
mattnadsstrom.

lg = jil({gen.)Il, (@absolutvardet av l1(gen.).

I (diff.) ar den strom som diffusionen genom pn-
overgangen av elektroner och hal ger upphov till. Vid
Jamvikt ar 1(gen.) + 1(diff.) = 0.

Nasta steg blir att visa vad som sker nar spanningen
i backriktningen oOkar (mer negativ spanning). Vid en
kritisk spanning erhalls ett genombrott (eng. reverse
breakdown). Strommen oOkar plotsligt. Man kan anvanda
sig av detta forhallande. Ett motstand R i matar-
kretskretsen begréansar strommen Enl. fig

E-V
[I(rev.)max = —"— dar Vfar = Genombrottsspanning-

en.
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5Vrom L -fram-

Tr-eV,

Figur 3.10:9. Karakteristik och kopplingsschema for
genombrottsdiod

Om strommens max-varde vid genombrott begransas genom
ett motstand R till ett for diodstukturen okansligt
varde, kan dioden anvéandas i denna operationsmod utan
risk att forstoras. Sadana diodes kallas ''genom-
brottsdioder™ (breakdown-dioder) och ar av tva slag
beroende pa genombrottsmekanismen.

Zenereffekt

Genombrotten i dioderna i backriktningen uppstar vid
ett kritiskt falt i overgangsomradet. Genombrott vid
ldga backspanningar (upp till nagra volt) beror pa en
mekanism kallad Zener-effekt. Sker genombrottet vid
hogre spanningar, fran nagra volt till tusentals volt
beror det pa en annan mekanism, lavingenombrott
(avalanche breakdown).

For att askadliggora namnda mekanismer maste man an-
vanda s k banddiagram som halvledarfysiken infor for
att beskriva laddningsbararnas energinivaer. De latt-
rorliga elektronerna sags forflytta sig 1 det s k
ledningsbandet, medan de positiva halen forflyttar
sig i det s k valensbandet. Avstandet i energi mellan
dessa band kallas bandgap och anges i1 eV (elektron-
volt) . Genom dopning infors extra energinivaer i
bandgapet mellan de bada ledningsbanden. Darmed okar
ledningsfdormadgan antingen genom s k n-dopning p g a
isotoper, som kallas donatorer da de kan avge en
elektron till ledningsbandet (P, As, Sb t ex) eller
genom p-dopning med isotoper, som kallas acceptorer
dad de kan ta upp en elektron fran valensbandet och
darmed skapar ett positivt hal dar for halledning (B,
Al, Ga t ex). Motsvarande isotopenerginivaer i band-
gapet ligger nara lednings- respektive valensbandet.
En odopad halvledare sags ha egenledning (eng. in-
trinsic semiconductor) som beror pa temperaturen och
Okar med denna. Termisk excitering orsakar EHP. Stor-
ningar i kristallsystemet kan ocksa ¢ka ledningsfor-
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magan. Samtidigt som EHP genereras har man en motsatt
effekt, rekombination. Vid jamvikt ar dessa effekter
lika stora. Bandgapet varierar med halvledarmateria-
let, Eg « 0,7 eV for Ge och 1,1 eV for Si. Av band-
gapsstorleken ser man att halvledare i1 Si ar termiskt
mer stabila &an Ge-halvledare.

elektron, o : hal

Le.<s/n! ncjshctnd

€ nei~g>

Val&HsbancJ

Figur 3.10.10. Schema over lagena av lednings- och
valensband enl halvledarteorin

17 23U i"t7i |/ 23 AT
M»  * Y O | |

»»O»tt,j

!
i
i |

£ -

Fi-cern? 3.10:11. Elektkron- och halledning i valensbandet
(endimensionelit gitter)

Halet i position 4 i
fig. a forflyttar sig jamte elektronerna ett steg
till vanster 1 det elektriska faltet E, med resultat
enl. fig b. Elektronen i1 pos. 1 enl. a forflyttar sig
till vanster ut ur gittret medan de o6vriga alla flyt-
tas ett steg at vanster med resultat att en ny elek-
tron kommer in fran hoger i pos. 7 och "halet” ocksa
flyttas ett steg till vanster till pos. 3.

Den matematiska beskrivningen av valensbandelektro-
nernas fTorflyttning ar komplicerad, men den totala
laddningsforflyttningen i valensbandet kan erhallas
genom att betrakta "halen" som positiva laddnings-
badrare, med samma laddningsmangd g som for en elekt-
ron men motsatt tecken. FOr den matematiska behand-
lingen maste man inféra en "effektiv massa'" saval for
elektron som hal. De senare betraktas &aven som '‘tomma
lagen” (eng. empty states).
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Det tycks motstridigt att halen i valensbandet ror
sig 1 faltet i samma riktning som elektronerna. Detta
beror pa att lagarna for elektronernas rorelse i
valensbandets topp skiljer sig vasentligt fran de-
samma for elektronerna 1 ledningsbandet. Med infdran-
de av halledning kan den resulterande ledningsmeka-
nismen enkelt erhallas. Man far ocksa halla 1 minnet
att saval elektroner i ledningsbandet som hal inom
valensbanet har flera olika energinivaer (lagen). Man
brukar darfor, som sags, '"reducera' respektive ener-
gier till bandkantsenergierna (Ec res. E ) vid berak-

ningen. Detta innebdr ocksa att om valensbandet ar
"fyllt" inga forflyttningar av laddningar erhalles.
Det maste finnas ett antal hal (“empty states").

FOor dopade halvledare blir energischemana enligt
nedanstaende figurer.

(11111

<< >> << - << i

«<i » » t « » * * =

T = 0°K T « 50°K
valenselektroner

Figur 3.10:12

Figurerna visar hur elektroner fran en donator i
donatornivan Ed ger (donerar) elektroner till led-
ningsbandet vid den hogre temperaturen. Man far s k
n-typhalvledare
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., . &, J7777.

» 0*0%0»0-0"°* LI

T = 0°K T « 50°K
Valenselektroner

Figur 3.10:13

Figurerna visar hur acceptorisotoper i acceptornivan
ESL upptar (accepterar) elektroner fran valensbandet
vid den hogre temperaturen.

For fordelning av energinivaer och antalet besatta
("'ockuperade™) sadana rader statistiska lagar. Har
galler den s k Fermi-Dirac-statistiken som bl a leder
till det for halvledarledning viktiga begreppet
Fermi-niva, en energiniva. Som jamforelse kan namnas
att fotoner (ljus- och gammakvanta) foljer den s k
Bose-Einstein-statistiken.

Elektroner i1 fasta material foljer Fermi-Dirac-stati-
stiken. Detta innebar bl a att fordelningen av elekt-
roner over ett antal "tillatna" energinivaer (enl.
kvantmekaniken rader vissa lagar for tillatna och
otillatna nivaer) ar foljande vid termisk jamvikt:

l i 1
f(E) - IIIIIIIIII|IfE_ET/kf‘H‘

K ar Boltzmanns konstant. Funktion f(E) ger sanno-
likheten att ett tillgangligt energitillstand E ar
besatt av en elektron vid absoluta temperaturen T.
E_ betecknar energin for Fermi-nivan. FOr E = E fas

f(E) = Y+71= °/5" Vid Fermi-energin rader alltsa lika

stor sannolikhet att nivan ar besatt som obesatt av
en elektron. Vid T = 0°K rader sambandet att f(E) = 1

for E < Ep och 0 for E > EF.
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Q)

172

Figur 3.10:14. Fermi-Dirac funktionen

Harav foljer att vid T = 0°K alla energinivaer upp

till E = Ef ar fyllda med elektroner och alla ovanfor
denna niva tomma. Vid andra temperaturer t ex Tl och

T2 ar,det en viss sannolikhet f(E) att nivaer Gver Ep
ar fyllda och en motsvarande sannolikhet 1 - F(E) att
nivaer under E ar tomma. Funktion f(E) ar symmetrisk
krifrg E = E for alla temperaturer.

Foljande figurer visar hur fordelningsfunktionen f(E)
kan anvandas tillsammans med halvledares energiniva-
diagram for att illustrera antalet upptagna elektron-
och halnivaer i lednings- och valensbandet.
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a) egenledning. Eftersom koncentrationen av hal i

valensbandet ar approximativt lik koncentrationen

av elektroner 1 ledningsbandet kommer E att ligga
I mitten av bandgapet, eller EF - Er

my * % *. E,

b) halvledare av n-typ c) halvledare av p-typ

Figur 3.10:15. Fermi-Dirac funktionen
kopplad till bandschema
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Eftersom f(E) ar symmetrisk kring E kommer i1 fig. a
den del av f(EJ som stracker sig forbi ledningsbandet
att Overenssstamma med halsannolikheten 1 - f(E) vid
valensbandet. Fordelningen f(E) antar ocksa varden i
bandgapets energiomrade E™ till Ec, men har finns
inga energinivaer som en elektron kan uppta. Sanno-
likheterna f(Ec) for elektroner och 1 - f(E ) for hal
ar mycket smad. T ex galler for Si vid 300°K att n. =
pizg 10;0/cm3, medan antalet tillgangliga nivaer é}
10 /cm . Alltsa ar sannolikheten att en niva i led-
nings- eller valensbandet skall vara upptagen mycket
liten. A andra sidan kan en liten &andring i f(E) ge
upphov till signifikanta forandringar 1 bararkoncent-
rationen.

Om koncentrationen av energinivaer ar kand for led-
nings- och valensbandet kan motsvarande koncentra-
tioner av elektroner och hal beraknas:

for elektroner i ledningsbandet fas:

n= J f(E) N(E)IE
E

dar N(E)dE ar koncentrationer av tillgang-
liga energinivaer i energiomradet dE.

N(E) kan beraknas kvantmekaniskt. Som tidigare namnts
brukar man reducera koncentrationen av tillgangliga
energinivaer till bandkantsenergin Ec* Alltsa blir
elektronkoncentrationen 1 ledningsbandet lika med
"effektiva" koncentrationen Nc vid Ec multiplicerad
med sannolikheten av en upptagen niva f(Ec) eller:

n=NTFfE).

Om avstandet mellan Fermi-nivan och bandkanten EC ar
av storleken flera ganger vardet av kT, kan f(Ec)
uttryckas salunda:
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~(E,-E)/KT
f(Ec) -
l+e<W = kT

Vid rumstemperatur ar kT « 0,026 eV.
Man far alltsad for elektronkoncentrationen:

—(Ec-EF)/KT

FOr Nc gar det att visa att foljande uttryck galler:

/ 2n m* KT \ 3/2
N =2 J
c Y N2

m = elektronens effektiva massa och h = Plancks kon-
stant.

P& samma satt kan ocksa visas att halkoncentrationen
blir: i

P =N, [1-fE))]

dar N ar "effektiva” halkoncentrationen i valensban-
det. v

Sannolikheten att finna ett "hal"” ('empty state') vid
E ar da:

1 - f(E ) =1 ------————- « e
\ (E -E /KT

1 + e
om Ep skiljer sig fran E® med flera kT-varden.

—~(E-E )/KT

Alltsa fas: p=Ne
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Det gar att visa att:

3/2

Fol jande varden ger en uppfattning om vardena pa den
effektiva massan, vilken varierar med halvledarmate-
rialet:

ic
m = 0,55 m_  och m 0,37 mQ i germanium (Ge)

m J_,lmO och m 0,59 mQ 1 kisel (Si)

m, = fria elektronens vilomassa.

Det ar mycket svart att ur tredimensionella "vagfunk-
tioner™ teoretiskt berédkna de effektiva massorna, men
de kan experimentellt bestammas genom s k cyklotron-
resonans.

Bandgapet fTor Ge ar 0.7eV och for Si 1.1 eVv.

Med hjalp av de anforda formlerna kan man vid egen-
ledning, Ef « Ei skriva:

—(E—E?/kT
n._ = N e c ; p. = N e
H Vv

—(E=E )/KT
\/

Vidare fToljer att produkten av n och p (elektron- och
halledare) i ett visst material vid temperatur T &r:

—(E-E )/KT

Men Ec - Ev = Eg, bandgapet

saledes:
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Vid egenledning galler, eftersom bararna bildas i

elektronhalpar (EHP). n. = p», Ur foregaende formel
foljer
2 —\/KT
p = NN e g
JL CcC V
-E /72KT
eller n. = p. = -NN e g
X X CcC VvV

2
Man kan ocksa skriva np = n. , som utgor ett viktigt
samband for halvledare.

Fol jande kan ocksa harledas

(E-EDKT

(E;-E_ KT

Slutligen skall bara tillaggas att man vid berakning-
ar pa ledningsforhallandena i halvledare maste ta
hansyn till dels rymdladdningsneutralitet, dels till
vad som kallas for kompensation. Det senare kan for-
klaras med foljande bild:

E. ——————
0.
Figuren skall illustrera
"kompensation®® i en halv-
ledare av n-typ (Nd > Na) .
* * ot ?*.OJO—*
Figur 3.10:16. "Kompensation' i halvledare

av n-typ (Nd>Na)
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I det foregaende beskrevs halvledare med antingen
donatordopning (Nd) eller acceptordopning (N ). Men
dopning av bada slagen samtidigt kan forekomma. Forut
gallde antingen n = Nd (Nd = donatorkoncentration)
eller p = N (N = acceptorkoncentration) . I exemplet
ovan ar Nd > Na, vilket ger en halvledare av n-typ
med ferminivan narmare ledningsbandkanten. DA E?
ligger hogt over E& (acceptornivan), ar denna
"fylld" med elektroner. Men eftersom E ligger ovan-
for E~ (se tidigare diagram med f(E)), kan antalet
"hal" i valensbandet ej motsvara antalet elektroner i
E - nivan. | sjalva verket fylls E delvis med elekt-
roner som "donerats™ till ledningsbandet fran dona-
tornivan Ed. Man kan téanka sig foljande forlopp. En
elektron hamtas upp fran valensbandet till acceptor-
nivan, E*. Det uppkomna "halet" i valensbandet rekom-
bineras sedan med en elektron fran ledningsbandet.
Vid en fullstandig sadan process blir endast ht:izgl
elektronen kvar 1 ledningsbandet (nhoggrannare ut-
tryckt: elektrontédtheten = Nq - Na). Om Na = Nq finns
inga fler "donerade" elektroner kvar 1 ledningsban-
det, dwvs "kompensation" har uppnatts. Da galler n =
ni = p, alltsa egenledning ('intrinsic semiconduc-
tor™) . Skulle acceptordopning fortsatta bortom kom-
pensation fas ett halvledarmaterial av p-typ med
"haltatheten” N - N N och N kallas nagot oegent-
ligt for "fororeningar' (impurities); battre ar stor-
atomer

Ett ytterligare villkor for tillstandet i halvledaren
ar att rymdladdningsneutralitet (antalet negativa
laddningsbarare lika med antalet positiva laddnings-
barare) skall rada.
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Man har da:

p + N*=n + N~
d A

(donatorer och acceptorer joniseras genom avgivning
respektive upptagning av en elektron). Forhallandet
enligt foregaende figur ger:

n=p+ (Nt - N-)
d a -

Om n >>fp (n-typ) och total jonisering av hg( N
as:

rader, a

n ~ Nd - Na
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Eftersom en halvledare med endast egenledning (in-
trinsic) i sig sjalv ar elektrostatiskt neutral och
de indopade atomerna (N , N ) ocksd ar neutrala maste
vid jamvikt det forsta av d® ovanstdende sambanden
rada. Detta sker genom att elektron- och halkoncent-
rationen och laget av Fermi-nivan anpassar sig sa att
villkoret &ar uppfyllt.

Efter denna oOversiktliga genomgang av grundlaggande
halvledarteori blir det lattare att fortsatta be-
skrivningen av funktionen hos olika halvledartyper.
Vi atergar till dioder med genombrott (“'breakdown”-
fenomen).

Zenergenombrott

Fenomenen vid genombrott beror pa dopningsgraden
(koncentrationen av donatorer och/eller acceptorer).

Om en starkt dopad pn-6vergang blir backspand kommer
energibanden att korsa varandra vid en tamligen lag
spanning; se figuren nedan. Av denna framgar att det
stora antalet obesatta nivaer pa n-sidan kommer att
ligga uppradade mot ett stort antal upptagna nivaer
pa p-sidan. Om barriaren (skikt mellan de tva omrade-
na med en potential for att hindra laddningstransport
mellan omradena) ar tunn (storlek hdgst nagra tiotal

Angstrom; 1A = 10-10m) intraffar att elektroner kan

genom en s k tunneleffekt passera barriédren. Denna
elektronstrom fran p-sidans valensband till n-sidans
ledningsband bildar en strom i backriktning fran n-
sidan til p-sidan, vilket utgdr den s k zenereffek-
ten. Villkoren for att den skall intraffa och storle-
ken av den beror pa mangden elektroner pa& p-sidan och
antalet "tomma" nivaer pa n-sidan samt barriarens
fysiska tjocklek och "hdjd" (potentialskillnad). Det
ar viktigt att barriaren metallurgiskt &r skarpt av-
gransad mellan skikten och dopningsgraden hog sa att
overgangsomradet W stracker sig mycket lite ut fran
vardera sidan av o6vergangen. | annat fall kan W bli
for vidstrackt for att "“tunnling”™ skall iIntraffa.

vn

p-sida n-sida

Figur 3.10.17 a).
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tunnlingsprocess for
elektroner

p-sida n-sida
Figur 3.10.17 b).

Figur 3.10.17 Zenereffekten. Fig a) visar en hdgdopad
pn-Overgang vid jamvikt, medan fig b) visar till-
standet vid palagd backspanning med tunnelprocess for
elektroner som foljd.

Figur 3.10.18. Zenerdiodens | - V-karakteristik.

Avstandet d(<W) kan vara for stort for att "tunnel-
ing" skall uppstd i ndgon hogre grad. Men d minskar
med Okad backspanning. Detta forutsatter dock att
overgangsomradet W ej okar vasentligt vid hojd back-
spanning. Vid l3ga spanningar och hdg dopningsgrad &ar
detta sannolikt. Har emellertid zenergenombrottet
intraffat efter hojning till nagra volt (den kan in-
traffa vid nagra tiondels volt) blir den andra effek-
ten, avalanchegenombrottet, dominerande.

I en enkel modell med kovalenta kemiska bindningar,
kan zenereffekten betraktas som s k faltjonisering av
"'vardatomen™ vid Overgangen. Backspanningen astadkom-
mer 1 den hbgdopade overgangen ett starkt elektriskt
falt inom W-omradet. Nar en kritisk faltstyrka uppnas
slits en del elektroner av dem som bildar de kovalen-
ta bindningarna loss och accelereras "over"™ till n-
sidan. Detta kraver en elektrisk faltstyrka av stor-

leksordningen 108 W/nme * * * *
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Avalanche breakdown (lavingenombrott)

Avalanche kan uppfattas ungefar som "'stromrusning’,
d v s en oreglerad okning av strommen; man far en
multipel laddningsbararbildning.

Tunneleffekten upptrader ej i svagt dopade Overgang-
ar. 1 stallet uppstar genombrott till foljd av att
barare med hog energi astadkommer 'stotjonisering”
(impact 1i1onization) av "vardatomerna'. Vanlig ''git-
terspridning” (barare vaxelverkar med gitteratomerna)
kan resultera i elektron-halparbildning (EHP) om den
interaktiva bararen har tillrackligt hdg energi.
Exempelvis kan, om det elektriska faltet i Overgangs-
omradet ar tillrackligt hogt, en elektron som kommer
in i Overgangen fran p-sidan accelerera upp till en
energi som, nar elektronen "kolliderar'™ med gittret,
astadkommer jonisering. Forloppet visas i foljande
figur. En enstaka sadan vaxelverkan kan resultera i
laddningsbararemultiplicering. Den ursprungliga
elektronen saval som den som frigors vid jonisering
"fors" over till n-sidan av 6vergangen, medan det
bildade halet "gar" till p-sidan. Multipliceringsgra-
den kan nd stora varden om aven barare som bildas i
overgangsomradet astadkommer jonisering av gitter-
atomer. T ex kan den inkommande elektronen ge upphov
till EHP, bada bildade bararna astadkomma EHP, liksom
nasta par osv. Detta kallas fTor 'avalancheprocess™.

Det kan vara intressant att bilda sig en uppfattning
av multipliceringsgraden M. Foljande o6verlaggning kan
gbras.

Man antar att barare av vardera slaget kommer att med
sannolikhet P kollidera med gittret med jonisering
som Foljd och sjalv accelereras strackan W genom
overgangsomradet. FOr nin elektroner som kommer in i
overgangsomradet fas P + nin sammanstotningar med ett
EHP (dvs sekundara barare) varje gang p g a joni-
sering. Déarefter finns nin(l + P) elektroner. De

erhallna n™n + P elektronerna kan sjalva jonisera med

samma sannolikhet och bilda n. +« P2 nya EHP och
. . 3 in
dessa i sin tur P P . Summeras alla bildade plus

de ursprungliga nin fas (halen ror sig mot p-omradet
medan elektronerna trader in i n-omradet):

n =n. (1 +P+P2+P3+ ...) n 1
N !

ut i in 1-P
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1

Saledes ger denna o6verléaggning: M = — = ————
nin 1 -P

=}

Nar P narmar sig vardet 1 fas en lavinartad okning
(avalanche) av antalet bé&rare. Denna kommer dock att
begransas av den yttre kretsen. Hur P beror pa over-
gangsomradets sammansattning ar svarare att harleda.
Sannolikheten oOkar dock_av fysikaliska skal med den
elektriska faltstyrkan E i overgangen. Faltstyrkan
beror pa backspanningen och dopningstatheten i W-
omradet. Den kritiska genombrottsspanningen ar

lattare att relatera till materialparametrarna. FoOr
EHP- bildning maste elektronen tillfdoras en energi
lika med bandgapet E* nadr den accelereras av faltet

under en fri medelvaglangd 1 (avstandet mellan sam-
manstotningar) .

Detta ger ett samband:

E

q*E*I=Eg eller Ebr= dar g = elektronladdningen.

g-T

Om energin blir hdgre an Eg fore sammanstotning oOver-

fors oOverskottsenergi till gittret i1 form av varme.
Eftersom det elektriska faltet varierar i1nom oOver-
gangsomradet sker berakning for faltets maximala var-
de. Man kan visa att foljande uttryck harvid fas for
genombrottsspanningen, V

: 1

v - 7 + e = dielektricitetskonstant
briggy N T\

Detta ger vid handen att Vbr beror pa bandgapet E
och av dopningsgraderna, mest pa den for den svagast
dopade sidan av pn-0vergangen.

Matningar av M i Overgangar vid spanningar nara V
ger den empiriska relationen: br

1- (V/Viir)n

dar n varierar ungefar fran 3 till 6 for olika
material.



159

@) ()

Figur 3.10:19. EHP-bildning genom stotjonisering

a) Enstaka jonisering genom inkommande
elektron

b) Stotjonisering 1 tre steg: primar,
sekundar och tertiar

Foljande figurer visar oOversiktligt hur en pn-Over-
gang, sag pn-diod, fungerar som elektriskt krets-
element.

Figur 3.10:20. Stegvis linjariserade karakteristikor
for pn-dioder

Figurerna visar stegvis linjariserade karakteristikor

av pn-dioder. Fig. a representerar en ideal diod,

fig. b diod med s k offsetspanning, Eqg, och fig. c

samma men med ett seriemotstand, R. Offsetspanningen

kommer fran att dioden ar forspand i framriktningen

och kan approximeras med en batterispanning EQ.

Nedanstaende figurer visar pn-dioden som likriktare
av véxelstrommar. | sadant sammanhang bor den ha en
sa nara ideal karaktaristisk som mojligt!
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(a) (b)

Figur 3.10:21. pn-dioden som likriktare av vaxelstrom

a) Halwagslikriktning
b) Helvagslikriktning genom bryggkoppling

Efter dessa forklarande utvikningar ar det lattare
att forstd hur en diod fungerar vid lavingenombrott

(“'avalanche diode'™).

Har far ocksa tillaggas att en pn-Overgang ocksa be-
sitter en kapacitansverkan. Denna beror dels pa att
det uppkommer en dipol i ingangen p g a separation av
laddningsbarare, dels pa den efterslapning som span-
ningen over overgangen far i forhallande till strom-
men genom laddningsansamling i Overgangen. Bada dessa
kapacitanser ar viktiga och maste medraknas vid till-
lampning av pn-komponenter fTor tidsvariabla forlopp.
Dipolverkan ar dominerande i backspant lage medan den
andra kapacitansverkan overvager i framspant lage.
Dessa kapacitanser ar spanningsberoende varfor kapa-
citansen for en pn-6vergang skrivs
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Som tidigare framhallits vid beskrivning av zener-
effekten kan genombrottsspanningen for en pn-6vergang
styras genom dopningsgraden. Zenereffekten intréader
vid hog dopningsgrad, medan den vanligare effekten,
lavingenombrott (“'avalanche breakdown'™), hor samman
med en lag dopningsgrad. Fenomenet bygger pa den
beskrivna stotjoniseringsprocessen. Genombrottet kan
genom variation av dopningsgraden erhadllas vid en
volt eller flera hundra volt! | en valkonstruerad
lavindiod blir genombrottet distinkt, och strommen
efter dioden ar oberoende av spanningen. Tyvarr
kallas p g a misstag betraffande genombrottsmeka-
nismen ocksa dessa dioder for zenerdioder.

Foljande figurer visar hur lavindioden fungerar
elektriskt i en krets, med varierande ingangsspan-
ning. Spanningsreglering.

Figur 3.10:22. Spanningsreglering med lavindiod

a) Karakteristik for lavindiod
b) Spanningsreglering
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Variacs

Den med palagd spanning variabla kapacitansen hos en
pn-overgang kan utnyttjas for reglerandamal. Det kan
visas att for en s k abrupt pn- Overgang kapacitansen
foljer uttrycket

Cj (Vg-v) 2 dar Vg = barriarspanningens vilolage

I en "graderad" (successivt forandrad dopningsgrad)
galler

C. n om » VQ; = backspéanning

Vid linjar gradering ar n = 1/3.

Oom haller konstant fas ett konstant kapacitansvar-

de. Vanligare &ar att man anvander variacen fTor att
variera en viss kapacitans t ex vid avstamning av en
radiomottagare. Andra tillampningar av variacen ar
generering av Overtoner, frekvensmultiplicering i
mikrovagsomradet och aktiva filter.

Man anvander garna variacs med "abrupt" pn-6vergang
eftersom kapacitansen da ar hogre an vid graderad,
sadana astadkoms vanligen genom legeringsteknik eller
epitaxiell tillvaxtteknik. Det epitaxiella lagret och
motsvarande substrats dopningsprofil kan utformas sa
att exponenten n far ett varde storre an 1/2. Motsva-
rande Overgang kallas "hyperabrupt oOvergang'.

I foljande figur ar p-omradet hogdopat, p~-n, sa att
utarmningsomradet, W ('depletion layer'), huvudsakli-
gen omfattar en del av n-sidan, vars dopningsprofil

NAM(x) Toljer uttrycket G-Xm, dar m antar varderna 0,1
eller - 3/2. X ar den linjadra geometriska variabeln.

Det gar att visa att exponenten n i uttrycket for
kapacitansen

Vr~n
ar 1/(m+2) for en p+-n-Overgang. Darav fojer att n =
1/2 for abrupt overgang och 1/3 for linjar. Fallet
med hyperabrupt overgang m = -3/2 ar sarskilt in-
tressant for en del variactillampningar, eftersom for
motsvarande n = 2 kapacitansen ar proportionell med

-2 . n N -
vr . Om en sadan kapacitans anvandes med en induktor
L 1 en resonans krets, varierar namligen resonans-
frekvensen linjart med spanningen o6ver varistorn. Man

har:



Figur 3.10:23.
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Manga andra tillampningar finns, som astadkoms genom
att variera dopningsprofilen. Vid hogfrekvenstillamp-
ningen utnyttjas kapacitanser fran laddningslagring
vid framspand oOvergang.

Dopningsprofiler

p+ -side: N =N

cl

Gxm

n -side: N

linjar gradering

Dopningsprofiler i en graderad pn-0vergang

Linjart graderad, abrupt hyperabrupt.

Tunneldioden

Tunneleffekten vid elektrondvergang vid potential-
barriarer har vidrorts tidigare. Den betraktas som en
kvantmekanisk effekt da den kan forklaras med hjalp
av de "vagfunktioner” som tillskrivs en elektron en-
ligt kvantmekaniken. De pn-Overgangar som mojliggor
"tunnling” genom potentialbarriaren kallas tunneldio-
der. Deras I-V-karaktaristik uppvisar i vissa delar
en negativ resistans. Dioden benamnes ocksa Esakidio-
den efter den japanske forskare som forst pavisade
effekten. Dioden anvands i manga tillampningar som
"snabb switching” och logiska kretsar. Liksom vid
zenerdioden ar tunneldioden hoégdopad men sa kraftigt
att aven dopamnena (‘'fororeningarna'™) deltar direkt i
ledningsprocessen. Vid svaga dopningsgrader &ar dona-
torer och acceptorer sa spridda i gittren att ingen
laddningstransport kan ske inom sjalva dopningsniva-
erna. Om dopningsgraden blir av storleksordningen

10® donatorer/cm’® borjar de véaxelverka med varandra.
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Detta kan i1gen forklaras kvantmekaniskt genom deras
”végfunktioner" som Overlappar. Motsvarande donator-
nivaer ar ej langre diskreta utan utgor ett band som
kan stracka sig in Over kanten av ledningsbandet. Om
koncentrationen av elektroner 1 ledningsbandet ar
storre an koncentrationen Nc av "positioner™ (energi-

lagen) flyttas ferminivan upp i ledningsbandet. Man
sager att det foreligger en degenererad typ av halv-
ledarematerial. Pa liknande satt flyttas Ferminivan
ned i1 valensbandet om koncentration av acceptorer ar

mycket hog. De foljande figurerna beskriver dessa
forhallanden.

Degenererad n-typ- Degenererad p-typ-
halvledare halvledare

Figur 3.10:24. Bandstrukturer for s k degenererade

halvledare med dopningsnivaer som sprids ut till
band.

Foljande figurer visar energibandscheman och 1-V
karakteristikor for tunneldioder vid olika former av
for- och backspanning. Man far komma ihag att forut-
sattning for tunneleffekt &ar, som forut beskrivits
att fyllda energitillstand befinner sig mitt emot ej
upptagna (empty states) och 1 princip skilda av_ett
"utarmningsomrade'™ (depletion region) som uppstar
redan vid en liten forspanning eller backspanning.

Vid jamvikt, ingen palagd spanning, sker tunnelgenom-
gang fran n till p i samma grad som fran p till n,
och resulterande effekten blir noll, ingen strom.
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figur 3.10:25. Energibandscheman och 1-V karakteristikor

for tunneldioder

Figurerna visar energibandscheman och 1-V-karakteris-
tikor for tunneldiod. 1 fig a rader jamvikt, ingen
palagd spanning, ingen tunnelstrom; fig b ger resul-
tatet vid l13g backspanning, tunnelgenomgang av elekt-
roner fran p till n; av fig ¢ framgar hur huvudpro-
cessen med elektroner sker fran n till p vid en liten
framspanning, medan fig d visar hur tunnelprocessen
avtar nar energibanden 'passerar' varandra vid okad
framspanning.

Slutligen visas nagra typiska tunneldiodkarakteris-
tika och enkla kopplingar med tunneldiod.
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Figuren visar fullstandig tunneldiodkarakteristik.

P g a formen kallas den "typ N negativ resistans",
men aven 'spanningskontrollerad negativ resistans”,
vilket innebar att strommen faller snabbt vid nagon
kritisk spéanning, t ex toppspanningen V_ raknad vid
punkten Tor maximal tunnelprocess vid framspand diod.

strommen 1 ''svackan" 1n (“valley current') bestammer
storleken pa lutningen, dwvs negativa resistansen,
Tfor en tunneldiod av visst material. Darfdr anvands
forhallande | /IV som ett "godhetstal”™ fTor tunnel-
dioden. Genom kvoten V /Vf fas ett matt pd spannings-
spridningen mellan de bada omradena med positiv
resistans.

Andra former for tunneldiodkarakteristika visas:

i

Figur 3.10:27. Typ S tunneldiodkarakteristik

solt etix<>

Figur 3.10:28. Tunneldioden som troskeldetektor
Kopplingscheman och karakteristik
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Om tunneldioden ges en forspanning sa att arbetspunk
ten ligger inom omradet med negativ resistans (punkt
e 1 figuren med tre belastningslinjer), kan den an-
vandas till vaxelstromsforstarkning. Se foljande
figurer. Arbetspunkten ger véxelstromsimpedansen for

en strom i. Dioden representeras genom den negativa
resistansen.
a) parallellkrets b) seriekoppling

Figur 3.10:29. Tunneldioden som vaxelstromsforstarkare

Forstarkningen enl fig a:

detta forutsatter g for

stabilitet. L~ %

Forstarkning enligt fig b:

RE—r$B 1—rTD/RL

Ljuskansliga halvledare, lysdioder och lasrar
Fotodioder

Komponenter och kretsar som andrar sina egenskaper
(parametrar) vid belysning finner stor tillampning i
reglersystem. Detta galler sarskilt tillampningar av
belysning efter solljusets variationer. Exponerings-
matare fTor kameror ar ett annat exempel.

De gamla kanda fotocellerna anvander en ljusstrale
mot en cell med ljuskédnslig belaggning (selen) som
ger strom. Nar stralen bryts, bryts strommen. Anvands
t ex Tor reglering av rulltrappor, doérroppnare, pas-
sage av produkt i1 en produktlina m m. Fotocellen kan
ersattas av ljuskansliga halvledare. Stoldalarm ar
ytterligare ett exempel liksom rokdetektor eller op-
tiska signalsystem. Ljuskansligheten kan variera med
vaglangden. Snabbheten i respons ar en viktig parame-
ter.
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I regel &ar halvledarna mest ké&nsliga for fotoner med
energi lika med eller strax Over bandgapsenergin
Lagre energier absorberas ej och hogre energier
absorberas 1 ytan av halvledaren. Nedan visas ab-
sorptionsforhallanden och bandgap foér ljuskansliga

material.
Figur 3.10:30.
absorptionsgrad LS., e
s 332
Infrared Visible Ultraviolet
GaAs GaP
InNSb Ge Si CdSe Cds sSiC ZnS
k | Eg (eV)
753 2 1 0.5 0.35 A (im)
Formen for halvledares Bandgap och motsvarande
optiska absorptionskurva vaglangd for ljuskansliga
halvledare

Figur 3.10:31.
Optisk absorption av foton med hf>Eg

a) Absorption av fotonen leder till
EHP

b) Elektronens o6verskottsenergi upp-
tas av gittret

c) Elektronen rekombinerar med ett
hal i valensbandet.

Genom optisk absorption och excitering okar antalet
laddningsbarare i en halvledare och ledningsformagan
Okar. Detta kallas fotokonduktivitet (konduktivitet
= ledningsformaga). Processen reduceras genom rekom-
bination av hal och elektroner. Genom dopning kan

s k stornivaer inforas i bandgapet vilket forbattrar
fotokonduktiviteten

Om en pn-0vergang belyses fas en okad EHP-bildning

3
som kan representeras av en faktor g /cm + sek, se
diagram: op

:>92.y

Figur 3.10:32. I-V-karakteristik for belyst pn-6vergang
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Figur 3 .10:33. Den belysta pn-6vergangens arbetsmoder

Hur en belyst pn-6vergang fungerar i de olika kvad-
ranterna av sin I-V-karakteristik: a) och b) Energi
matas till o6vergangen fran yttre kalla, c) Over-
gangen tillfor yttre belastningen energi.

Fotodetektor

Nar fotodioden arbetar i tredje kvadranten av sin
I-V-Karakteristik (fall b i foregadende figur) ar
strommen nastan oberoende av spanningen V men vari-
erar med belysningsstyrkan. Tillampningar ar t ex
matning av belysningsstyrka och omvandling av tids-
var ierande optiska signaler till elektriska signaler.

En fOor optisk kommunikation viktig komponent ar den

s k p-i-n-fotodioden. Uppbyggnad och funktion enligt
nedan. Det inlagda "i-skiktet”™, som har, om inte helt
egenledning, hog resistans, Tforbattrar detektorns
“responstid” i1 vasentlig grad. Detektorn ar back-

spand.
Af

Figur 3.10:34. Uppbyggnad och funktion av p-i-n diod
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Lysdiod

Tidigare har ej namnts att man skiljer mellan direkta
och indirekta halvledare. Overgangen i bandgapet hos
en indirekt halvledare, t ex Si och Ge sker via en
storniva, medan hos direkta, t ex GaAs, Overgangen
sker utan mellanniva. Vid EHP-bildning av forra sla-
get frigors varme, medan i1 senare fallet en foton
lamnar halvledaren; man har en s k lysdiod (LED =
light emitting diode). Ljuset fran en sadan kan an-
vandas fTor signaloverforing enligt foljande:

Ingangssignal Utgangssignal

Figur 3.10:35. Lysdiod och dess samverkan med fotodiod

Laser

Slutligen skall nédmnas ytterligar en process som kan
forsigga i en halvledare med fotonalstring som foljd.

Denna bygger pa excitering av en elektron hos en
atom. Atomen bestar ju av en positivt laddad karna
omgiven av ett antal elektroner i1 olika banor. Ladd-
ningsneutralitet rader normalt. En elektron kan ex-
citeras enligt figuren. Skulle energin vara tillrack-
lig lamnar den atomen, som joniseras,dvs, blir ett
positivt hal (ett "empty state").

€,

t Foton, som exciterar
elektron till en
hégre bana (energi-
nivd) . Laget ar e-
mellertid labilt och
elektronen atergar
snart till den lagre
nivan under utsan-
dande av en foton =

Positivt laddad karna med energinivaskillnaden
protonen och neutronen

Figur 3.10:36. Excitering av en atom
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Excitering av en elektron genom en foton med atergang
i fotonfaltet under utsadndning av ny foton kallas
"stimulerad emission”. Denna utnyttjas i1 en LASER
(=Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation). Stimulated innebar att deexciteringen,
atersandningen, av en foton stimuleras av likadana
fotoner som absorberas vid exciteringen. Det finns
olika slag av lasrar, gaslaser och halvledarlaser

t ex. Vi skall berora den senare, da den spelar stor
roll 1 dag i1 optisk kommunikation. Allmant galler
enligt nedan:

Figur 3.10:37. Stimulerad emission

Utan att tillgripa kvantmekanik kan foljande Over-
laggning for den stimulerade emissionen goras. De
utsanda fotonerna har samma energi hf = E2~E , dvs

monokromatiska, och ar 1 fas i1nbd6rdes och med den
infallande stralningen, koherent stralning. Det gar
da att bygga upp ett starkt stralfalt. Man kan med
den s k Boltzmanns fordelningslag ange population n
vid energiniva Ex salunda:

-E /KT

n"- e k Boltzmanns konstant
T

= absolut temperatur

Alltsa blir relativa populationen i de tva energi-
nivaerna vid termisk jamvikt:

—(E2~E1)/KT —he-F12/KT

Detta galler under fOrutsattning att antalet mojliga
"platser” i de bada nivaerna ar lika. P g a minus-
tecknet i1 exponenten har man: n2 << nx vid jJamvikt.
Palaggs ett fotonfalt med fotonenergin hfl2 intrader
absorption och stimulerad emission jamte ''spontan'
emission. Intensiteten 1 den stimulerade emissionen
ar proportionell mot n2 och r(hfl2). Man skriver in-
tensiteten:

B2i r (hfiz) *n2 B=1 = proportionalitetskonstant

r(hfi2) = energitathet
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P4 samma satt kan intensiteten i absorption av foto-
ner i E™nivan skrivas:

B12 r(hf12) bl2 = prop:konstant for absorption

Intensiteten 1 den spontana emissionen kan skrivas:

*
Ay "Ny

I jamvikt maste emission och absorption vara lika:

B12 r(thfi2™»*ni = Bn r(hfl2) -n2 + A21~n2

Absorption stimulerad emission spontan emission

Denna relation har stallts upp av Einstein, och de
ingdende koefficienterna benamns ocksa Einstein-

koefficienter. Den spontana emissionen &ar oberoende
av energitatheten r(hfl2). Daremot kraver absorptio-

nen energi p g a excitering till en hoégre niva. Vid
termisk jamvikt ar forhallandet stimulerad emission
till spontan litet, och den fTorra kan forsummas.

Stimulerad emission _ B21*n2 r*hf12®» _ B2I' r*hfI2»

Spontan emission A en ~ A
ZA z X

Detta visar att en 6kad stimulerad emission kraver en
hog energitathet r(hfl2) . Detta uppnar man i lasrar

genom att infdra en s k optisk resonanskavitet, som
astadkommer en hog fotontathet genom upprepade inre
reflexioner vid vissa frekvenser (T).

P4 samma satt har man:

Stimulerad emission _ B2I1’'n2 *r "hf12~ _ B21 n2
Absorption Bi2*ni‘r(hfl2) -~ ®12 * "1

For att stimulerad emission skall o6vervaga kravs n2 >
n . Men i termisk jamvikt rader som tidigare framhal-
lits n << n . Man maste alltsd soka 6ka n pa nagot
satt. Forhallandet n2 > n® kallas "inverterad popula-
tion” ('population inversion™). Detta kraver speciel-
la arrangemang. Forhallandet i halvledarlaser skall

berdras. Man utnyttjar grupp l1l1l1-V-halvledare (GaAs,
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InP osv). Ljusutsandning fran pn-overgangar p g a
spontan rekombination av elektroner och hal som in
jJicerats genom overgangen bildar inkoherent ljus.

Halvledarlaser

Fordelen med halvledarlasrar ar att de ar sma, stor-
leksordning 0,1 ¢« 0,1 ¢« 0,4 mm. De har hdg verknings-
grad och utgangsstralningen kan latt moduleras med
strommen genom pn-06vergangen. De arbetar vid laga
effekter. Hur &astadkoms da den nodvandiga inverterade

Populationen i dessa lasrar? Vi betraktar foljande
pn-6vergang:

Banddiagram Tor
en framspand p-n-
laser. Det sned-
streckade partiet
utgor omradet for
inversion.

Figur 3.10:38. Banddiagram for en framspand pn-laser

Om framspanningen ar tillrackligt hdég injiceras
elektroner och hal in i och genom Overgadngsomradet i
hog grad. Darigenom ar omradet vid overgangen langt
ifran utarmat pa laddningsbarare. 1 det degenererade
(se tidigare) materialet har ledningsbandet hdg
elektrontathet liksom valensbandet har hdg haltathet.
Om tatheterna ar tillrackligt hdga intraffar ett
tillstdnd av inversion, och omradet kring 6vergangen
dar detta sker kallas ett inversionsomradp,.

For att beskriva forhallandena i en halvledare med
inversion anvands ett begrepp som kallas quasi-Fermi-
nivaer. Dessa infors nar det ar ett Overskott av
laddningsbarare, en niva for elektronerna och en for
hal (F och F ) vid jamvikt F « F = E_. F ar i

n p n p F n
regel « Ep (majoritetsbarare). En framspand overgang

ar langt fran jamviktstillstandet. Med de nya
kvasinivaerna kan bararna uttryckas i samma form som
forut:

-(E -F )Y/KT (F -E.)/KT
n =N -e cC n = e n 1

c

_(F -E /KT (E.-F ) KT
p =Ne p Vv = R
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Man kan ocksa ersatta foregaende bild med:

Figur 3.10:39. Kvasi Fermi-nivaer i en framspand pn-laser

Forandringen i Fn och Fp beror pa att en stor mangd

elektroner injiceras genom overgangen och koncentra-
tionen avtar exponentiellt inat p-materialet till
jamviktsvardet np. F faller fran E_. till EFp

Djupt inne i de neutrala omradena sammanfaller Fn och
F . Avstandet mellan dem i andra punkter ar ett matt

pa avlagsnandet fran jamvikt. For att man skall fa
laserverkan maste det finnas energiband mellan vilka
utbyte sker. Karakteristiskt for halvledare ar att
sadana band finns. For att stimulerad emission skall
vara dominerande maste i band som atskiljs med ener-
gin hf det o6vre ha fler elektroner an det undre.
Sadan inversion existerar uppenbarligen vid Overgang-

ar mellan undre kanten av ledningsbandet, Ec, och
toppen av valensbandet, E . Man har 1 sjava verket
overgangar.fran nivaer i ledningbandet upp till Fn

till nivéeroi valensbandet ned till F med inver-
sionstillstand. Jfr nedan. p

-, Fn

(Tn - Tp) En utbredd bild
av inversions-
omradet enligt

-t-/  foregaende.

T Pp

Figur 3.10:40. Utbredd bild av inversionsomradet i
figur 3.10:39.

F6r varje overgangsenergi hf i en halvledare uppstar
inversion om Fn—Fp > hft
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Vid band-till-band-06vergang ar m|n|V|IIkoret for
inversionstillstand hf = E E = Eg; da ar

F-F >E

na respektive band, kan stimulerad emission dominera
over en rad overgangar, fran hf = F —FP till hf = E

n
De dominerande oOvergangarna for laserverkan bestémé]
huvudsakligen av resonanskaviteten och den starka
rekomblnatlonsstralnlngen som uppkommer nara hf = E
Eftersom elektron- halrekomblnatlonen snarare skall 9
ske direkt, ej med inverkan av "fallor"™ ('trapping-
processer") dvs stornivaer, ar kisel och germanium
ej lampliga, daremot GaAs och andra Il1l1-V-halvledare.
Man talar om heterogena material fo6r lasrar.

Om en andamalsenllg resonanskavitet kan astadkommas i
overgangsomradet blir det en laser, vars inversions-
tlllstand uppnas med den tlllforda drivstrommen till
overgangen. P g a de olika dvergangarna kan man fa
laserljus av olika vaglangd. Denna skall vid optokom-
munikation anpassas till egenskaperna hos den optiska
fiber som skall leda stralningen.

FIBEROPTIK

Lysdioder och lasrar alstrar ljuset, fibern leder det
och fotodektorn kan omvandla till elektriska signaler
(p~1-n-diod t ex). Forutom vid telekommunikation an-
vands numera fibrer bl a vid o6verforing av matdata
och diverse styrsignaler i1 kontrollsystem. Kopplingen
mellan fibern och de 6vriga enheterna ar ett kompli-
cerat moment, som maste utféras med precision for
maximal anpassning. Fyra vasentliga parametrar for en
optisk fiber ar dielektricitetskonstant, brytnings-
index, dispersion och dampning. Stralutbrednlngen [
fibern kan ske i s k multimod eller monomod. Viktiga
fibermaterial ar kvarts och plast. Ett antal bilder
skall belysa utformningen av fibern.

Fiberstruktur

Skyddslager av plast

Figur 3.11:1. Fiberstruktur
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Numerisk apertur (NA)

Aperturen ar en viktig parameter da den bestammer hur
ljuset kan intrada i Tfibern;

n *sinB = n *sin(90°} _ )
1 2 Figur 3.11:2. Bestamning
Vid stralens andyta far man av nuraerisk apertur

!

NA = sma = (n12—n22)

FOor ni « n2 fas NA = sina « n/2Z) , nl ~ N2 « n
A
n
\/n2 ) }
Om n n, eller andras ej A vasentligt

For A =0,01 och n = 1,5 fas NA = 0,21 eller a = 6°

Vagutbredning

Man skiljer mellan stegindex- och gradientindexfiber.

stegindex gradientindex

Figur 3.11:3. Olika form av brytningsindex i TfTiber

Dispersion

Stralen i fibern kommer att undergd en viss spridning
(dispersion). Detta kan enklast i1akttas genom att man
skickar in en fyrkantpuls, som ar vanlig vid digital
overforing. Olika delar av stralen kommer att for-
skjutas tidsmassigt sa att pulsen vid utgangen ar
mera utbredd och oskarp &an ingangspulsen.
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Figur Dispersion fiber

Det finns olika former av dispersion. S k moddisper-
sion upptrader vid multimodutbredning; materialdis-
persion uppstar p g a ljuskallans spektrala bredd,
olika vaglangder .) bryts olika; vagledardispersio-
nen ar en funktion av r/A, dar r = vagledarens radie,
X= vaglangd. Denna sista dispersion samverkar med
materialdispersionen, och den resulterande dispersio-
nen, dar materialdispersionen dominerar, kallas vag-
langdsdispersion

Grundmod

Hogre ordningens moder

Multimodfiber

Singelmodfiber
3.11:5. Multimod- och singelmodtransmission i TfTiber
Dampning

Stralen i den optiska fibern undergar inte enbart
spridning, den absorberas ocksa delvis. Det uppstar
forluster 1 transmissionen. Detta har storsta bety-
delse, da avstandet mellan forstarkarna for regenere-
ring av signalen bestams darav. Om man inraknar ocksa
forluster p g a spridning finns tre forlustkallor:
absorption, linjar spridning och icke linjar sprid-
ning.

Genom absorption forvandlas en del av den utsanda

effekten till varme. 1 helt rent glas ar absorptio-
nen upp till ungefar 1,1 /zm vaglangd forsumbar. Da
glas i regel ar fororenat okar forlusterna. En del pa

109 av krom-, koppar-, jarn- eller magnesiumjoner ar
tillracklig for att dampningen skall oka med 1 dB/km

(dB = 2010log fjgjnai irP* 1 de i17~gdampande fibrer

som nu framstalls kommer dampningen huvudsakligen
fran OH -joner. En miljondel 1 vikt av jonen infor ca
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1 dB/km vid 0,95 /liia vaglangd. Den linjara spridning-
ens forluster beror pa vaxelverkan mellan fiberns
moder. Icke linjar spridning uppstar om faltets in-
tensitet i fibern ar mycket stor. Har finns ocksa
vaxelverkan mellan samma och Ovriga moder. Effekten
utreder sig till foljd av detta bade framat och bakat
i olika frekvens. Nedan visas en forenklad dampnings-
kurva.

———————————————— |-————————|-————————-vaglangd

Figur 3.11:6. Schematisk dampningskurva i Tfiber

GaAlAs-lasrar kan ge 800 nm och InP-lasrar 1300 nm;
darfor forekommer numera mest InP-lasrar for optisk
overforing pa langre strackor. Lasrarna har ofta
ganska komplicerade heterogena strukturer (samman-
sattningen ar inte alltid sa enkel som ovan angivits)
for att onskat verkningssatt skall kunna realiseras.
Ett exempel pa lasermaterial ar InGaAsP/InP.

SUPRALEDARE

Redan i borjan av vart sekel gjordes av hollandaren
Kamerlingh Onnes upptackten att kvicksilvers motstand
vid 4°K (K = Kelvin, absolut temperatur) blev prak-
tiskt taget noll. Omslaget sker vid en kritisk tempe-

ratur TC, som numera bestamts for ett stort antal

metaller. Supraledningen kan upphavas av ett yttre
magnetfalt av tillracklig styrka, H . Forhallandet
demonstreras nedan.

Normal Hledning

Supraled-
ning

Figur 3.12:1. Samband temperatur-magnetfalt hos supraledare

Under senare ar har supraledning upptackts hos smman-
satta amnen, s k keramer, med kritiska temperaturer
mycket hogre &n for metaller. Man vantar sig mycken
anvandning av dessa.

Andra fenomen hos supraledare ar t ex Meissner-effek-
ten. Den innebar att ett yttre magnetfalt trangs ut
fran supraledaren och den magnetiska induktionen for-
svinner .
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Yttre falt

t Meissner-effekten

Figur 3.12:2. Meissnereffekten

Det forbereds inanga tekniska tillampningar med supra-
ledare. Da nastan inga elektriska forluster forekom-
mer kan man uppratthalla mycket starka magnetfalt,

s k magnetiska "kuddar', som sarskilt i Japan ar un-
der utveckling for att man skall kunna framfora tag
utan friktion

Josephson-effekten

Till supraledningen hor ocksa den s k Josephson-
effekten, som har iIntresse i detta sammanhang som
minneselement. Den ar en tunneleffekt. For att forsta
den maste man borja med den teoretiska formuleringen
av supraledningen, den s k BCS-teorin uppkallad efter
nobelpristagarna Bardeen, Cooper och Schieffer.
Grundlaggande for denna ar bildningen av elektronpar,
elektroner som eljest repellerar varandra. Detta sker
med elektroner nadra den s k Fermi-ytan under inverkan
av nagon attraherande kraft, t ex elektroners vaxel-
verkan med gitter. En annan grundldggande teori re-
presenteras av de s k Londonekvationerna, som upp-
stalldes redan 1935 av F och H London. De forklarar
bl a supraledarnas lagfrekventa magnetiska beteende.
De formulerades utgdende fran ett punkt-for-punkt-
samband mellan stromtatheten och den s k vektorpoten-
tialen for det magnetiska faltet. BCS-teorin leder
till en korrekt beskrivning av supraledningens ter-
miska och magnetiska egenskaper.

Olika elektriska parametrar och fenomen har studerats
ingdende hos supraledare och jamforts med resultat
for normala ledare. De egenartade elektromagnetiska
forhallandena vid laga frekvenser hos superledare har
ingen motsvarighet i deras optiska egenskaper. Dessa
andras ej vid T , trots att en metalls reflexionsfor-

maga vid olika frekvenser beror pa ledningsformagan
vid den aktuella frekvensen. Salunda ar motstandet
hos supraledare vid mycket hdéga optiska frevenser
konstant temperaturoberoende och lika med resistansen
for normala metaller. Detta galler ned till frekven-
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ser ungefar 1013/sek- Resistansen ar dock noll upp
till frekvenser ungefar 1010/sek. Man sluter sig dar-

av till att vid nagon frekvens mellan dessa granser
ett kvantmekaniskt beteende boérjar, som skulle leda
till att elektroner i sitt kondenserade tillstand
(supraledningstillstand) lyfts upp till icke konden-
serade tillstand och orsakar energiabsorption. Har
kan namnas den s k skineffekten som innebar att
strommen vid mycket hoga frekvenser i alla ledare gar
narmast ledarens yta, ej likformigt fordelat 1 leda-
ren.

Detta har lett till att man tanker sig ett energigap
I den enstaka elektronens energispektrum. Det tyder
dock pa att de supraledande elektronerna kvarstar
effektivt vid 0°K for temperaturer upp till den kri-
tiska, Tc* Detta skulle bero pa att de befinner sig i

lagenergitillstand, vilka ar skilda fran alla existe-
rande tillstand genom ett energigap, som anges till
storleksordning k*TC, dar k ar Boltzmanns konstant.

Experimentella resultat bekraftar denna teori.

Energigapet har ocksa blivit uppmatt. Matningar
gjordes med voltmeter vid observation av tunneleffekt
mellan en supraledande och en normal folie, skilda at
av en tunn isolatorbarriéar. Kvantmekanlskt foreligger
en viss sannolikhet for att en elektron pa den ena
sidan barriaren genom tunneleffekt skall penetrera
den, om pd andra sidan finns ett mojligt energilage
av samma eller lagre energi. Se foljande figur:

1solator
Temp. = 0°K
Bilden visar energitillstand vid 0°K. 1 den normala
metallen ar som foljer _av Ferml—fordelnlngen alla
nivaer upp till ferminivan E fyllda. | supraledaren

daremot ar nivaer besatta upp till energinivan EF—eg
(eg = halva bandgapet). Detta iInnebar att ingen tun-
neleffekt kan uppstd i nagondera riktningen, da inga
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tillgangliga (mojliga) energitillstand (nivaer) finns
pd nagondera sidan av barridaren. Om en spanning dar-
emot laggs mellan de bada metallerna kommer laget av
energinivaderna for dem att forskjutas inbordes, och
tunneleffekten uppstar plotsligt, nar den palagda
spanningen blir lika med eﬁ. Till en borjan ar det en

kraftig stromokning p g a av den hoéga nivatatheten.
Nar spanningen blir mycket storre &n e narmar sig

.. - v = g
strommen | som funktion av spanningen V den ohmska
karaktaren hos Qvergé@gen mellan tva normala metal-
ler. Foljande figur visar de olika stadierna:

overgang mellan

T
O<T<T
supraledare - normal metall
T>T
normala metaller 0° K

supraledare - normal metall

Figur 3.12:4. 1-V kurvor for overgangar enl figur 3.12:3

med spanningskillnad mellan metallerna

Foljande bild ger forhallandet nar tva supraledare
med olika kritiska temperaturer anvands 1 stallet:

Supraledare 1 Supraledare 2
Isolator

Figur 3.12:5. Bandschema vid 6vergang mellantva olika

supraledare atskilda av isolatorskikt
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Figuren visar: supraledare - isolator - supraledare
overgang med olika energigap for supraledarna

I-V-karakteristik for

ovanstaende Overgang. De
bada bandgapsenergierna
representeras med skarpa
forandringar i karakte-
ristiken. Noggranna be-

stamningar av egi och egz

kan darfor goras med
denna metod.

Figur 3.12:6.

Matningar vid olika temperaturer bekraftar termiska
variationer i energigapen enligt BCS-teorin.

Man har ocksa kunna observera en simultan tunnelef-
fekt for tva olika elektroner. Detta ar ej samma fe-
nomen som den tunneleffekt for Cooper-par (elektron-
par enligt BCS-teorin) som forutsagts av Josephson.

Nobelpristagaren Josephson forutsade en direktover-
gang genom tunneleffekt av s k Cooper-par fran ena
sidan av barriaren till den andra, alltsi mellan tva
supraledare.

Processen kan fortydligas om man tanker sig tva delar
av ett supraledande material som till en borjan ar
atskilda. Cooper-paren tillskrivs en fas (tids- eller
frekvenslage till referens). Parens fTaser ar hoppara-
de med sitt totala antal. Detta medfor att absolut-
vardena av faserna i de bada delarna ar godtyckliga,
men deras relativa varden ar fixerad. 1 sjalva verket
maste alla par ha samma fas. Detta ar liktydigt med
att de har samma moment. Den gemensamma fasen 1 ena
delen &r oberoende av fasen 1 den andra, eftersom
antalet par i den ena delen kan &ndras utan att den
andra paverkas. FoOrenas nu de bada supraledande de-
larna med en isolerande barriar (som f6rut), med
gradvis avtagande tjocklek, maste '"sandwich-syste-
mets'" egenskaper kontinuerligt overga till sadana for
enkla supraledare med gemensam fas for alla par.
Alltsa kommer en strom av Cooper-par att flyta genom
barriaren for att gora faserna ekvivalenta sa fort
kopplingsenergin blir jamforbar med kT. Detta in-
traffar nar barriaren ar mycket tunn (~10AR)

DA en overgang med en sa tunn barriar fungerar som en
enstaka supraledare, kallas det Tor 'svag" supraled-
ning. Temperaturberoendet av Josephsoneffekten har
badde matts och kalkylerats.
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Storleken av Josephsonstrommen erhalles av:
j = sin$

Koefficienten j beror pa storlek, barriartjocklek
etc och $ utgor fasdifferensen mellan de tva sidorna
av Overgangen. Med ett yttre magnetfalt H varierar
strommen i rummet enligt:

J = J-sin ( hoz)

dar d ar barriartjockleken och z avstandet langs
barriaren

h = 2n" d™r h = plancks konstant; c¢ = ljushastigheten.

Harav foljer att strommar kan ha olika riktning i
olika punkter. Vid kritiska varden pa faltet kan den
totala strommen forsvinna. Den kan ocksa paverkas av
sitt eget magnetfalt, vilket leder till en sjalvreg-
lering pa vissa avstand fran barriarkanten.

Den beskrivna direkta Josephsoneffekten intrader vid
palagd spannlng 0 upp, till ett V|sst maximalt varde.
Darefter "slas" oOvergangen "om" till den vanliga 1-V-
karakteristiken for s _k kvasipartikel-tunneleffekt.
Omslaget mellan tva tillstand kan som tidigare pape-
kats utnyttjas som minnesfunktion (Jfr "FLIP- FLOP")
Josephson forutsade ocksa att det senare tillstandet
atfoljs av en supraledarvaxelstrom med frekvensen

2e - s - o [} - - - e
f = . Vid spanningar pa nagra millivolt vid over-

gangen blir frekvensen sa hdog som 108/sek (2 eV/h =

483,6 megacykler/millivolt). Denna effekt var lange
svar att observera p g a den laga effektnivan vid den
hoga frekvensen.

Vaxelstrommen vid Josephsoneffekten kan anvandas for
olika kretstillampningar. Den utgor en enkel kalla
for koherent stralning av hog frekvens. Anvandning
som detektor eller generering av harmoniska oOvertoner
ar mojlig. Den kan ocksa utgbra en kanslig metod for
matning av nagon av de parametrar som ingar i ut-
trycket for strommens faltberoende. Tillampning som
minnescell har redan papekats. En nackdel &ar natur-
ligtvis att man maste arbeta vid laga temperaturer.
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LOGIKKRETSAR

For att forstd uppbyggnad, funktion och anvandning av
en for kontroll- och reglersystem sa viktig nyckel-
komponent som mikroprocessorn (microprocessor, micro-
controller) maste man forstd komponenter for realise-
ring av logiska system till uppbyggnad, funktion och
realisering. Detsamma galler minneskretsar.

Narmast foljer en Oversiktlig redovisning for logiska
system inom elektroniken.

I moderna logikkretsar ar saval bipolara transistorer
som pa s k MOS-strukturer baserade komponenter av
stor betydelse. BOrjan gors darfor med att beskriva
de annu ej behandlade MOS-strukturerna som ocksa
spelar en stor roll 1 den moderna minnesteknologin.

MOS = Metal Oxide Semiconductor

En typ av halvledarstruktur har kommit att fa omfat-
tande tillampningar i halvledarframstallning: MOS-
kondensatorer, MOST = MOS-transistor, CMOS = Comple-
mentary MOS (viktiga komponenter i1 logikteknologin)
DMOS = Double diffused MOS, MOSFET = MOS Field Effect
Transistor. Blott de allmanna egenskaperna av dessa
kretsar kan berdras. 1 litteraturen finns omfattande
analyser och beskrivningar liksom for de tidigare
behandlade komponenterna

Foljande figurer visar MOS-kondensatorn och dess
egenskaper samt en MOS-transistor.

Figur 3.13:1. MOS-kondensatorstruktur

kI

Idealiserat energibanddiagram

g$ = uttradesarbetet (work
function) Tor metallen

g$ = uttrédesarbetet (work
function) Tor halvledaren

I overgangsskiktet Si/SiC>2 finns i regel defekter och
laddningar liksom inne i sjalva kiseldioxiden. Dessa
paverkar funktionen.
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Kiseldioxiden leder ingen strom men ett ytladdnings-
omrade utbildar sig. Vid palagd spanning kommer det
elektriska faltet mellan elektroderna att forflytta
rorliga laddningar nara ytorna, tva rymdladdningsom-
raden utbildar sig och den inducerade laddningen pa
bada elektroderna blir enligt Gauss® lag:

-Q = eeQ * E, dar e dielektricitetskonstant

eQ
E

systemkonstant

elektriskt falt

Den palagda spanningen fordelas pa oxiden och yt-
potentialen som betecknas Ug.

V = V0 + US

Kapacitansen C blir av beskrivna forhallande mer kom-
plicerad an enligt det vanliga uttrycket som ar:

ee
CQ = -g-, dar d ar tjockleken av dielektret.

Detta beror pa att rymdladdningsomradet infor en
spanningsberoende kapacitans Cg 1 serie med Cq:
C = Cocs

CO+CS

Med hansynstagande till spanningsberoendet hos C
skrivs resulterande kapacitansen:

CQ es = dielektrici-

= - Jom———————————— tetskonstanten
|1+ (209 /9 e en)vpl 2 for rymdladd-
ningsomradet.

N = p = dopning

Man brukar ta upp C-V-karakteristiken vid olika fre-
kvenser enligt nedan:

ri 1.0

motsvarar ovanstaende
uttryck for C

Depletion
approximation

Figur 3.13:2. C-V karakteristik for MOS-kondensator
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Nedanstaende bild ger strukturen for en n-MOS-tran-
sistor:

De tre anslutningarna ar

Source = Emitter
Gate = Styre
Drain = Kollektor
L = Kanallangd

Laddningstransporten sker
1 kanalen.

Strommen kan regleras ge-
nom styret.
Figur 3.13:3. Struktur fo6r n-MOS-transistor

Laddningsbararkoncentrationen ges som forut av:

(EF-Ei)/KT

n:nioe

(Ei-EF)/kT
p=ni e

Harav foljer n>p om EF>E™ och halvledaren ar av n-typ

och n<p om EF<E” och halvledaren ar av p-typ

Om man har en negativ styrspanning fas en laddnings-
bararackumulering under elektroden, da vardet E"-EF
okar och darmed halkoncentrationen nara elektroden.

Vid smd positiva spanningar minskar vardet E”-EF och
darmed halkoncentrationen; man far laddningsbararut-
armning (depletion)

Ytterligare ett fenomen ar laddningsbararinversion,
som intraffar for stora positiva spanningar pa styr-
elektroden, E. > E nara elektroden och ett inver-
stonslager med n > p bildas. Detta kan tolkas som en
"inducerad" p-n-6vergang under elektroden.
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HMOS

Beteckningen MNOS anvands fTor MOS-transistor med ett
tunt skikt av Si3N4 ovanpa kiseldioxiden (Si02).
Detta ger en Okad kapacitans, da Si3 n4~skikt har en
hogre dielektricitetskonstant &n SiC>2. Dessutom
hindrar det migration av stdrande natriumjoner och
stabiliserar den s k troskelspanningen ('threshold
voltage').

CMOS

MOS-transistorer anvands bl a som iInverterare av
spanningar 1 logikkretsar; koppling enligt foljande:

Figur 3.13:4. MOS-i1nverterarkrets

Ett satt att minska matningsstrommen ar att koppla
thop en n-kanals och en p-kanals MOS-transistor,
dwvs gora en s k Complementary MOS-inverter. Den
betecknas CMOS. Koppling visas i foljande figur.
CMOS-kretsar anvands mycket i moderna logikkretsar.

| Figur 3.13:5. CMOS-komponenten

Qf fran

0.

Vp D

CMOS-koppling Arbetsdiagram som inverterar

Q3 ar n-kanals MOS och Q2 p-kanals MOS
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«-channel p-channel
Gate | Gate 2

p well

«-substrate

C-MOS-struktur

For att ytterligare minska Omsesidig storning mellan
de bada transistortyperna kan en s k guardring infor-

as under oxidskiktet mellan transistorerna bestdende
av en p+-kanal n&ra vanstra och en n+-kanal nara ho6g-

ra transistorn.

Det finns ett speciellt utforande som kallas SOS =
Silicon On Saphire. Ett tunt Si-skikt laggs pa ett
A~Oo~-substrat (safir). Detta kommer att innehalla

de aktiva kretsarna. Ovanpa laggs ett skyddsskikt
av Si02< Dessa kretsar utmarker sig bl a for lag

kanslighet for yttre stralning och ar alltsa lamp-
liga i satellitutrustningar. Overgangen skikt-sub-
strat ger dock problem i tillverkningen. Det finns
ocksd VMOS- strukturer, dar styret gar ned i ett V-
format spar i kiselbrickan. DMOS som tidigare om-
namnts innebar att en dubbeldiffusion utfdres vid

t ex emittern (source). Detta mojliggor bl a korta
kanaler (1 jun och kortare; teknik med dimensioner <
1 jum kallas submikronteknologi, vilken blir allt van-
ligare for CMOS och andra processer). Diffusionerna
sker genom samma "mask’™ (monsterresist Tor den foto-
litografiska processen). Dimensionerna i1 Ovrigt kan
ocksa minskas med DMOS-struktur. Nedan visas DMOS-
struktur.

Source Gate Drain
N/ PT77777" NI\
p
w— 1 /im
T = svagt p-dopat
Figur 3.13:6. DMOS-struktur

P g a olika dopningar blir I-V-karakteriskorna olika
vid source och drain.

Ett allvarligt driftsfel som kan uppsta ar s k
latch-up. 1 vissa lalgen kan parasit-pn-0vergangar
bildas, som "laser" kretsens. Det kan havas genom att
bryta matningen till komponenten eller pa annat satt
adndra spannings- eller stromparameterar. Man fTorsoker
gora MOS-kretsarna sa latch-up-""immuna™ som mojligt.'
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MOSFET

Ett annat speciellt utforande av MOS-strukturen
mojliggdr styrning av strommen genom det elektriska
faltet. Strukturen kallas MOSFET = MOS Field Effect
Transistor. Beroende pa verkningssattet skiljs mellan
llenhancement-mod och '‘depletion’-mod. Enhancement =
Okning, Depletion = Utarmning. 1 forra fallet &ar
transistorn normalt sténgd utan gatespanning, medan i
andra fallet en strom redan finns 1 nollaget. Av-
stangning i senare fallet sker genom palaggning av en
negativ gatespanning. Nedan visas en n-kanals MOS-
transistor. Det ar via gatespanningen som transistorn
kontrolleras, dwvs faltet fran gaten (styret). Den
allmdnna funktionen kan beskrivas med hjalp av struk-
turbilden:

n-kanals MOS-transistor.
Depletion mode.

Transistorns funktion under "linjara"™ betingelser kan
analyseras utgaende fran att elektriska faltet i x-
och y-riktning ar oberoende av varandra. Faltet i
x-led "inducerar™ ett inversionsskikt, medan faltet i
y-led driver en "drainstrom"” Blangs kiselytan (se
figur). Omradet mellan "V" och "Vv+dv" tilldelas koor-
dinaten "y" och det antas att gatespanningen ar stor-
re an troskelspanningen VT (V &r en fTOr strukturen

och av tillverkningen beroende karakteristisk span-
ning, som maste passeras for att transistorn skall
leda). Sambandet mellan gatespanningen och den rorli-
ga laddningen Q :

Qi = "Co(Vg_Vtx) ger nu:

Q§ = —CO(VG—VT—V)
Strommen bestar av majoritetsbarare:

Id = Z*/in"~1*ey" dar Z = transistorns bredd,
e = elektriska faltstyrkan, Bn = elektronernas mobi-

litet och jlin = v= elektronhastigheten.

Om Ey satts lika med - dy” kan erhallas:

| dy = i C_(Vg-V -V) dV

Genom integration fran y = 0 till Y = L (kanallang-
den) och V' = 0 till v = v, fas:
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o 1V=0f ' QWVAV

I sjalva verket varierar VT med V. Tas detta med er-
halls ett betydligt mera komplicerat uttryck for ID*

Ovanstaende galler som principiell harledning, vilken
ger oOverslagsresultat och duger som forsta approxima-
tion vid design av MOSFET.

Om drainspanningen okas sa att gatespanningen neutra-
liseras forsvinner den del av inversionsskiktet som
ligger under "drain'. Kanalen "stryps'"™ (pinch off")
och ytterligare 6kning av drainspanningen okar ej
strommen. Drainstrommen har blivit mattad (“'satura-
ted™) ; man har en mattnadsstrom. Villkoret for sadan
fas av Qj = 0, som ger:

V=Vg-VT=VDS; VDS = drainspanning vid mattnad.

HCZ
Enligt foregadende blir da: IDS = (VG~VT)Z

Foljande figurer belyser ytterligare arbetssattet for
MOSFET :

Kanalens lednings- Va = —12v
formaga

Weak ) Strong
inversion inversion

Figur 3.13:9.
Ledningsformagan (i juS) i )
kanalen, som funktion av Jamforelse mellan uppskattat (0) och
gatespanning korrekt varde (K) pa drainstrém hos

) MOSFET-transistor
Figur 3.13:8.

Ledningsformaga som funktion av
gatespanning hos MOSFET-transistor
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Namnas bor att man under de sista aren borjat kombi-
nera egenskaperna hos bipoladra- och MOS-kretsar i1 s kK
BiICMOS en integrerad bipolar-MOS-komponent

Charged-Coupled-Devices (CCD)

S k laddningskopplade kretsar tillhdor en typ av
kretselement, som utfor laddningstransport (Charged
Transfer Devices, CTD) och anvdnds 1 digitala skift-
register och minnen men &aven fTor signalbehandling.
FOor att forklara hur dessa kretsar fungerar anfors
foljande kretsschema med seriekopplade forstarkare:

0-*-0 vo

Figur 3.13:10. Seriekopplade operationsforstarkare
for laddningstransport

Vjo-
Qi- Qi - 0O3- Qa-
i, \C2 :C :Ca

Gl G2

01-_ Gs

Ga

020-

Figur 3.13:11. MOS-transistorer for laddningstransport

Forstarkarna har forstarkningsfaktorn 1 och oandlig
ingangsimpedans, nastan (operationsforstarkare).
Stangs S! lagras ingangssignalen som en laddning i

C1. Om darefter S" Oppnas och S2 sluts, oOverfors
laddningen till c*. S& transporteras med denna proce-

dur steg for steg till utgangen. Proceduren visar hur
systemet kan fungera i1 ett digitalt skiftregister. |
den nedre fTiguren har forstarkar-switch par ersatts
med en MOS-transistor. Transistorerna kan oOppnas och
stangas i sekvens genom pulser pa gate—elektroden och
samma laddningstransport som forut erhalls. | prakti-
ken kopplas gate 1 och gate 3 1hop och pulsas gemen-
samt liksom gate 2 och 4. Man kan integrera funktio-
nerna pa komponentniva med en enda CCD; se foljande
figur:

Vi=10v  K3=5V

[7-type substrate p-substrate

Figur 3.13:12. Integrerad komponent fo6r laddnings-
transport

a) Laddningslagring b) Laddningséverforing
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I CCD-halvledaren lagras minoritetsbarare 1 “potenti-
alfickor"™ som skapats vid ytan av halvledaren. Dessa
laddningsbarare forflyttas langs ytan genom att i1 tur
och ordning fylla och tomma en serie av potentialfic-
kor. 1 sitt enklaste utforande bestar CCD-strukturen
av en rad tatt packade MOS-kondensatorer, som figuren
visar. Om elektrod 2 ligger pa 10V, hogre an intill-
liggande elektroder (5V), bildas en potentialficka,
som den streckade linjen visar. Laddning lagras i
fickan. Om spanningen darefter hojs till 15V pa
elektrod 3 bildas under denna en djupare ficka; se
den andra figuren. Laddningen flyttar sig till den
djupaste fickan (lagsta potentialen) och flyttar sig
alltsd langs ytan av halvledaren nar fickorna for-
skjuts. Tre elektroder kravs i denna struktur for att
I endast en riktning lagra och forflytta laddningar.
De tre elektroderna betecknas som ett "steg" eller en
"cell" 1 strukturen. Naturligtvis finns mera kompli-
cerade system for mer omfattande operationer.

Utforande av logiska kretsar

I alla operationer dar man skall jamfora varden och
gora ett val har man alltid de tre mojliga varianter-
na: stoérre an, lika med eller mindre an. Fran dessa
gors sedan val for den fortsatta behandlingen. Ibland
finns ett flertal styrparametrar. Man kallar detta
logiska operationer. Detta forekommer 1 styrsystem,
datorer, telefonvaxlar osv. Bakom detta ligger natur-
ligtvis den digitala representationen: man arbetar
med "nollor™ och "ettor™. Det har uppkommit en sar-
skild matematisk disciplin for logikoperationer, en
logisk algebra, vanligen kallad "Boolean algebra”
efter dess skapare. Med hjalp av denna kan man satta
samman elektroniska kretsar, som utfor regleropera-
tioner och dylikt. Det ar i1 synnerhet 1 datorernas
elektroniksystem som logiska kretsar anvands.

Nagot om de grundlaggande logiska operationerna skall
anforas till forstdelse av denna matematik. Den fy-
siska representationen av logiska ettor och nollor
utgors av spanningsnivaer som kan vaxla lagen. Sva-
righeten med digitala system ar att testa tillforlit-
ligheten hos dem, att vara saker pa att de ger ratta
svar, att de ar ratt programmerade. Sadant program-
meringsarbete fordrar inblick 1 Boolesk algebra.
Fysiska fel pa kretsar kan ocksa uppsta. Riskerna
okar med komplexiteten hos systemet. Fo6r att uppna en
saker funktion infors ibland, t ex 1 telefonvaxlar,
redundans, dwvs man har parallella system for att
utfbéra samma funktioner. Overvakning av satelliter éar
ett annat viktigt omrade dar saker drift kravs. Det
finns ofta vad man kallar "self testing” eller "self
checking circuits”. Begreppet "fault tolerant™ finns
ocksa och innebar att ett system fungerar trots ett
fysiskt fel. FOor att forsta hur de digitala logiska
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systemen fungerar kan man utgd fran de grundlaggande
binara operationer de skall utfdora och se hur de kan
realiseras. Engelska beteckningar anvands, da de
lattare urskiljs i1 texten.

FOor de binara operationerna finns fyra grundlaggande
funktioner: OR, AND, NOT och FLIP-FLOP. Dessa kan
realiseras i logikkretsar med dioder, bipolara tran-
sistorer, ECL-kretsar, CMOS etc. Med dem kan tva
(spannings-)lagen realiseras som svarar mot logisk
"etta” ("1") eller "nolla™ ('0"):

vty A= o=ty ©

o U K(L)MV fl
V(0)- -4V
Q) (b)
Figur 3.13:13. Positiv och negativ logik

t

Figurerna visar definitionen av a) positiv logik, b)
negativ logik. De numeriska vardena av spanningarna,
t ex V(o) = -1V, &ar godtyckligt valda. Overgang mel-

lan lagen sker vid t = t . Omslag utloses genom nagon
puls, t ex klockpuls, som kravs for funktion av
minnen.

Enligt I1EEE representeras '"OR" (man lagger ofta till
ordet gate pa svenska grind) av foljande scheman:

Input  Output
y

A
B

oo >
—Oo— o W
[EEN RN =Y

Y = A+B+ ... N N
Enl. 1EEE y-Atst.-.+iv Boolesk '"sanningstabell"

for OR-grind med tva in
Figur 3.13:14. Logisk OR-krets gangar

igur 3.13:15. Kretsrealisering av "OR" med dioder 1 negativ logik.

FOr ingangsspanning V = 0
leder ingen diod; fTor ne-
gativ spanning leder alla
dioder

—W\A—14

o-AAA—14

Kan ocksa realiseras t ex med ECL
(emitterfoljare)-kretsar

Motsvarande Booleska operationer, om A, B och C endast
kan antaga vardena 0 och 1, och vid positiv logik:
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A+B+C = (A+B)+C = A+(B+C)

A+B = B+A
A+A = A
A+l =1
A+0 = A

For en "AND'-grind ('och”-grind) galler enligt IEEE:

Input Output

A B Y

B = O O
» O » O
» O o o

Y-AB—N -
Boolesk sanningstabell

Y =A*B ... ¢+« N

Enl. IEEE Figur 3.13:16. Logisk AND-krets

Negativ och positiv logik for AND-grind

vwnD]

Figur 3.13:17. Negativ och positiv diodlogik Tor
AND-grind

Logiska operationer (Boolean algebra) for en AND-
grind, dar A,B,C = 1 eller 0.

ABC = (AB)C = A(BC)
AB = BA
AA = A
Al = A
A0 = 0

A(B+C) = AB + AC
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Slutligen visas motsvarande To6r en "'NOT” eller
"INVERTER"-grind

Enligt IEEE: Sanningstabell:

Input  Output
A y

0 1
1 0

Figur 3.13:18. Logisk NOT(INVERTER)-krets

Logisk negering:

a) vid ingang av b) vid utgang av
ett logiskt ett logiskt
"block™ "block™

En logisk negering genomfors med en "NOT"-krets:

Blockschema for kretsen

V(1) —
A— NOT -Y

Figur 3.13:19. Blockschema for NOT-krets med pulstag

Pulserna pa in- och utgang visar att det ar en invertering
Figur 3.13:20. NOT-krets med positiv logik

Kretsutforande:

Detta ar en NOT-
krets med posi-
tiv logik. Med

en p-n-p-transis-
tor kan kretsen
gbras med negativ
logik

Mark logiska samband:

|
A+ A
AA
AB

A
1
0
A+ B

A +
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Andra logiska operationer ar:
INHIBIT (Upphavning):

Denna innebar att oi A=1, B=01, ... M =1, ar
Y =1, om N = 0.

N har INHIBIT-funktion, som astadkoms om en ingang N
pa en AND-grind foregas av en NOT-krets. Om N = 1 fas
"INHIBIT” och Y = 0. Eftersom koincidenser av A, B,

M upphavs i detta fall, kallas ocksa kretsen for
en antikoincidenskrets.

EXCLUSIVE OR (OE) ('Uteslutande eller™):

Utgangen pa en "EXCLUSIVE OR"-krets med tva ingangar
antar vardet "1" om en och endast en av ingangarna
antar varde "1".

Logisk algebra:

Y = (A+B) (AB)
Figur 3.13:21.

Blockschema for
"OE'"-operation.
Andra representa-
tioner for "OE"
gar att gora.

A+B

Motsvarar: Y = (A+B)(AB)

Den vanliga OR-grinden kan ocksa& benamnas "INCLUSIVE
OR™

Fran det genomgangna kan logisk algebra sammanfattas
salunda: Om alla ingangar ar sanna (“ettor'), ar
utgangen sann (“etta'), vilket logiskt innebar: Om
atminstone en ingang ar "falsk™ (0"), &ar utgangen
"falsk" (""0"™). |1 Booleskt sprak:

ABC ... — A+B+C+

Om komplementet (representeras av toppstrecket) av
bada sidor tas:

ABC ... = A+B+C+ ... Mark: 1 = »)

Detta samband och dess dubblett (som kan bevisas pa
liknande satt):

ABC... = A+B+C+...
kallas "de Morgans'™ lagar. Darmed ar de grundlaggande

logiska operationerna genomgangna och sammanfattas i
foljande tabell:
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Sammanstallning

Fundamental laws
OR

av grundlaggande logiksamband
(Boolean identities!

AND

NOT

A+o=A ao =0 A+A_1
A+1=1 i ©
A+A=A AA « A A=A
A+A=1 e
Associative laws
(A+B)+C=A+ B +0() (AB)C = A(BC)
Commutative laws
A+B=B+A AB = BA
Distributive law
A{B + C) « AB + AC
De Morgan’s laws
AB-11=A+S+1 1A +E+-11=AB111

Auxiliary identities

A +AB =A

A+AB=A+B

(A+3B)A+C)=A+BC
NAND = NOT AND-grind

Sanningstabell

Inp
A

= = O O

Y=AB

Figur 3.13:22. NAND

ut

B

- O = o

Output

y

1
1
i
0

Jfr tabell for "AND”

NOT AND grind

Om endast en ingang finns blir NAND-grinden samma som

en NOT-grind.

NOR = NOT OR-grind

En logisk negering efter en OR-operation kallas NOT-
OR eller NOR-grind

OrR >-Yy
r—-A+B

Figur 3.13:23.

Sanningstabell

Input

= - 0O >

NOR

B

= O - O

Output

y

1
0
o
0

NOT OR grind
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De anforda logiska kretsarna kan anvdndas for att ut-
fora olika operationer, som addition och multiplika-
tion. Att detta som synes enkla system med nollor och
ettor kan anvandas att utfora komplicerade berakning-
ar i datorer beror mycket pa att ett valdigt stort
antal instruktioner (miljontals) kan utforas pa mind-
re &n en sekund. FoOrutsattningen ar emellertid att
alla talstorheter skrivs i1 binar form, dwvs med ta-
let 2 som bas. Det vanliga decimalsystemet har 10 som
bas, exempelvis:

Talet 231 = 10°+3¢101+2102=1+30+200 = 231.

I binar representation maste talet skrivas i potenser
av 2.

Hos decimalrepresentationen kan finnas koefficienter
0, 1, 2 ... 9, medan binart forekommer bara 0 och 1:

T ex 101001 betyder (las fran hoger):
1-2°+0-2'+0-2%+1-2%+0-2%+1-2° =
= 1+0+0+8+0+32 = 41
Hur skrivs 231 binart?
Man soker forst den hodgsta potensen av 2 < 231
Alltsd 27 = 128 med rest 231-128 = 103
SOk nasta hogsta potens av 2 < 103
26 = 64, rest 39

25 = 32, rest 7

22 = 4, rest 3

21 2, rest 1

Saledes skrivs 231 binart: 11100111
2°+21+22+0-23+0-24+25+26+27 = 1+2+4+32+64+128 = 231

Ibland anvands andra baser som 8 och 16, vilket &ar
vanligt 1 mikrodatorer och mikroprocessorer.

Vid representation av tal har man d& en rad av bitar
(celler), som var och en representerar en position i
den binara talrepresentationen.

Nagot skall anforas om de mellansteg och andra hjalp-
medel som finns for att utfdra binara operationer.
Man brukar referera till "0" och "1" som "logiska
nivaer".
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Binar addition

En dator kan byggas med den enda aritmetiska proces-

sorn addition-subtraktion. Multiplikation respektive

division ar upprepad addition respektive subtraktion,
som kan astadkommas genom instruktioner fran ett pro-
gram.

Om man tanker sig tva decimala tal som skall adderas,
vet vi att man skall borja med den minst signifikanta
positionen. Blir summan 10 eller storre fTors skillna-
den o6ver till nasta position osv. Binar addition gors
likadant. Har kan man dock bdrja med att addera de

mest signifikanta delarna, t ex 2K, men samtidigt
maste overforing ('carry™) ske fran narmast lagre

2 , om ett oOverskott finns. Additionen kan leda
till en narmast hogre potens 2 om Overskott bildas
0SV.

En "adderare" med tva ingangar kallas "halften-
adderare” (HA = half adder), da tva sadana behovs for
fullstandig addition. Till en bdrjan visas samman-
sattningen av "half adder-subtractor™ med logiska
grindar for att sedan ga vidare till en "full” eller
"complete™ adder-subtractor.

En dylik adderare-subtraherare har tva ingangar, A

och B, representerande de "bitar™ (med nollor eller
ettor) som skall adderas eller subtraheras. Antalet
utgangar ar tre, D for positionen, dwvs exponenten
med samma signifikans som A och B representerar, C

for "carry" (Overforarbiten) och P for "lanebiten”

vid subtraktion. FOr addition anvands D och C, for

subtraktion D och P.

Symbol for halften-adderare-subtraherare

Sanningstabell

A B Input Output
C

HA

[ =)
- o~ o
ow~ro O
- o oo
©co+~o T

DC P

Figur 3.13:24. Halv-adderare/subtraherare
symbol och sanningstabell

OBS! Kolumn D ger summan av A och B sa
lange summan kan representeras med
en siffra. Detta stammer 1 de tre
forsta raderna. | sista maste en
del overforas till narmast hogre,
varfor C = 1. De kan bara ge samma
signifikans som A och B.
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Fran sanningstabellen, dar P blir "1", nar B ar stor-
re 4&n A, kan ses att D ar en OE-funktion, C motsvarar
AND-grind och P foljer logiken "B och ej A".

Blockdiagram foér HA, enligt ovanstaende logik:

EXCLUSIVE OR

Figur 3.13:25. Blockschema for halv-adderare/subtraherare

Parallell operation

Tva flersiffriga tal kan adderas i serie (seriellt),
en kolumn 1 taget eller parallellt, alla kolumner
samtidigt. | det senare fallet finns for ett n-siff-
rigt, binart tal i kretsen forutom en gemensam jord n
signalledningar. Den k:e linjen for tal A e”ler B
aktiveras av Ak eller B. |, dwvs biten for 2 -positio-
ner (k = 0,1 ..., n). En parallell binar adderare
visas nedan. Alla positioner utom den minst signifi-
kanta, 2 , behover ha tva HA i kaskad.

Fulladder (22) Full adder (21) Halfadder (2°)

Figur 3.13:26. Halvledare som bildar en parallell
binadr adderare

Serieoperation

I en seriell adderare utgor ingangarna A och B (se
nasta figur) mottagare av synkrona puls-tag till tva
linjer i datorn. Exempel pa addering seriellt med
svar samt resultat av en subtraktion framgar av fol-
jande bilder:
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A - Binary Decimal
n n n SOTIOT-135- A

(b) _M_Hn n ¥ -01011 - 11 - B
(c) n n = 11000 = 24 = Sum

(d) n = 00010 = 2 = Difference

Time —>-

Figur 3.13:27. Pulsform for storhet A och B samt
summa och differans

Delay line

Figur 3.13:28. Binar serieadderare bestaende av
tva halvadderare

Register

Forutom de tidigare behandlade logiska kretsarna
(grindarna) AND, OR och NOT behdvs i maga system
ett fjarde viktigt element, en FLIP-FLOP (bistabil
vippa). Den bestar av tva NOT-kretsar sammankopplade
som visas nedan. NOT-kretsen kan vara utford som en
transistor-INVERTERARE.

Den mest framtradande egenskapen hos FLIP-FLOP-kret-
sen ar att den kan forbli konstant i ett lage dar en
transistor, t ex Ql ar i tillage medan Q2 ar i fran-

lage. Ett annat stabilt lage intraffar, nar Q2 ar
till och Q1 fran. P g a detta med tva stabila lagen

kan FLIP-FLOP-kretsen anvadndas for lagring av infor-
mation om storleken en ”bit” Harav kallas ocksa kret-
sen BINAR.
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Utgangen Y i kretsen kan tas fran en transistorkol-
lektor. Den kan ha tva spanningsnivaer, som svarar
mot antingen Y = 1 eller Y = 0. Den andra utgangen
kan betecknas Y, D& har FLIP-FLOP-kretsen tva stabila
lagen Y = 1, Y = 0 och Y =0, Y = 1. Som framgar av
blockschemat finns en triggringsingang T dessutom S =
"Set" och R = "Reset'. Aktivering av "Set" innebar
att FLIP-FLOP-kretsen intar lage Y = 1. Om den redan
ar i detta lage andras det ej. Med aktivering av
"Reset™ fas lage Y = 0. Aven nu sker ingen andring om
Y = 0 galler. Med en triggringssignal pa T andras
kretsens lage oavsett befintligt lage. Successiva
signaler pAd T orsakar en oOverforing oc T kallas "kom-
plementaringang'. Detta slag av aktivering utgor
"symmetrisk'™ triggring och anvands i binara raknare
och andra tillampningar. "Osymmetrisk'™ triggring
genom S eller R ar mest anvandbar i logiska tillamp-
ningar.

Ettordsminne (One-Word Memory)

For utforande av aritmetiska operationer med tal som
ar lagrade i datorns huvudminne, t ex addition av tva
tal, gar det ej att ta bort bada samtidigt. Ett av
dem maste darfor lagras temporart i ett "ettordsmin-
ne" (BINAR-krets), som kallas register.

Skiftregister

Skiftregister kannetecknas av att de har en sarskild
ingdng for "skiftpulsen'". Registret anvands for att

minska tidsfordrojningen, vilket sker genom ett sar-
skilt pulstag. Allmanna uppbyggnaden framgar av bild
nedan.

Serial_ s y »1 A [m»s y *H a b»s y s y

input FF3 FF2 FFI FFO

R Y roy R Y R Y
shift
pulse -

line (0)

Figur 3.13:30. Skiftregister
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En annan typ av register finns for att flytta bitarna
ett steg till hoger eller vanster. Benadmningen "ord"
ar viktig, da den svarar mot representationen av bi-
nara tal. "Ordlangden'” = antal bitar, en bit for var-
je position, plus en extra for tecknet (+/-), 1ibland
ocksa for decimalkomma. Vid s k "flytande" talrepre-
sentation anges talet efter exponentiell form. Man
har ocksd s k dubbel precision, nar hég noggrannhet
kravs. Till varje lagring av tal eller instruktion
hor en address sa att informationen kan aterfinnas.
Denna ar ocksa i binar form.

Dynamiskt register

Om ett pulstdag som redan finns i datorn skall lagras,
erhalls for detta ett mer "ekonomiskt™ dynamiskt
minne genom att skiftregistret ersatts med en s k
fordrojningslinje (delay line). Pulstidget, i form av
ett "ord", Infdrs i ena &ndan av fordrojningslinjen,
med Fordréjning TD = tidslanden av "ordet™. Utgangs-
signalen aterfors till ingangen, sa att "ordet" fort-
satter att cirkulera 1 en sluten bana. Bild nedan
visar ett sadant register. Synkronisering mellan det
cirkulerande pulstaget och pulser i andra delar av
datorn kravs, eftersom "ordet"” kan utfora manga loop-
ar, och om den totala loopfordrojningen ar bara litet
felaktig kan det ackumuleras ett stort fel. Darfor
finns atgarder (ej visade i bilden) for att saker-
stalla synkronisering och aterstalla pulserna, som
kan dampas och forvridas vid varje '"resa™ 1 loopen.
Om en operation skall upprepas ett antal ganger finns
binara "raknare"” som haller reda pa antalet genomfor-
da operationer.

Pulstdget cirkulerar och aterkommer standigt vid ut-
gangen. Registret kan "lasas"™ pa ett ofdrstorande
satt genom att '"read"-ledningen aktiveras till ut-
gangens AND-grind med pulser till antalet lika med
antalet bitar i1 ett ord .Registret kan nollstéallas
genom "“‘erase’-funktion i1 "INHIBITER"-kretsen i loop-
en. FOr att '"sudda" ut ett n-siffrigt ord kravs n pa
varandra foljande "erase'-pulser, som ar koincidenta
med klockpulsen. Alternativt kan en enda puls anvan-
das, om dess varaktighet motsvarar hela ordlangden.

FOor att representera ett tiosiffrigt tal i1 decimal
form behovs 34 bitar. Om klockpulsen har frekvensen
2MHz tar da ett ord 17 /Ltsek. Om hela minnets kapaci-
tet 1 datorn &r 1000 ord skulle en enda fOordrojnings-
linje, 17 millisek lang, kunna forsorja hela lag-
ringsminnet. En allfor lang vantetid uppstar emeller-
tid, innan ett ord blir tillgangligt. Som en kompro-
miss mellan snabbhet och fysiskt utforande skulle 50
linjer om 20 ord (340 /isek) var kunna utnyttjas.
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Den gjorda framstallningen bygger pa tidigare ut-
foranden. | moderna datorer har snabbheten Okats
vasentligt, kanske framfor allt med snabbare minnen
av hog kapacitet och utvecklad hardvara (chips) med
hogre packningstathet och kortare forbindningar. Av-
sOkning av stora minnesareor tar endast nanosekunder
i ansprak. FOr den principiella framstallningen ar
det enklare att referera till grundutféranden, som
har skett. Ett dynamiskt minne visas nedan.

Word input

Clock pulses
Amplifier

Erase

Figur 3.13:31. Dynamiskt register med
fordrogningslinje (TD)

Diodmatriser eller kodopererade switchar

Som tidigare antytts o6vervakas i datorn saval tal-
representationer som iInstruktioner (for att utfdra

de olika operationerna som ocksa sker genom digital
styrning) med binara nivaer eller pulstag. Om t ex 4
bitar reserveras for att Overvaka instruktioner, blir
16 olika instruktioner mojliga. Denna information
sags vara binart kodad. FOr detta kravs ett s k
"translational network', ocksa kallat "multiposi-
tionsswitch™, som kan operera enligt koder. FOr var
och en av de 16 koderna behover alltsa bara en linje
aktiveras. Processen att indentifiera en viss kod
kallas '"decoding” (avkodning). Betrakta ett 4-bits
register for lagring av koderna. De fyra FLIP-FLOP:s,
de 16 utgangslinjerna och ett avkodningsnatverk med
dioder visas i nasta figur. Pa grund av uppstallning-
en av linjerna, schematiskt, 1 16 rader och 8 kolum-
ner kallas systemet "rektangular diodmatris'™. Det bor
uppmérksammas att avkodaren utgdrs endast av en diod-
AND-grind.



205

12Vo

Figur 3.13:32. 16-positions kodopererad switch

Avkodningstillampning

Antag att for en speciell kod, t ex 1101, Onskas att
en signal X13, i form av ett pulstig, infors pa linje
Y . Detta astadkoms, som visas i foljande figur,

genom att lagga till en femte ingang X och en femte

diod till AND-grinden, som kontrollerar utgang YJLS

Figur 3.13:33. Avkodning (decoding) av linje 2 och 13
I 16-positionsswitch jfr figur 3.13:32
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I foregdende exempel kan naturligtvis varje kod kont-
rollera en annorlunda signal Xk pa linje k. Om man

istallet for denna parallelloperation_ oOnskar att alla
signaler upptrader seriellt pa en linje - men varje
signal motsvarar sin egen kontrollkod - ansluts iIn-
gangarna Yk i foregdende figur till en OR-grind. Den-

na konstellation ar exempel pa tvaniva AND-OR- logik.
En alternativ, nagot enklare losning visas i nedan-
staende figur. Den har dock nackdelen att standard-
logik ej anvands.

AND OR
""No/

Output

Figur 3.13:34. En kodopererad switch for direktstyrning
av fyra sigaler till samma linje

Inkodningsprocessen (Encoding process)

Den foregaende avkodningsprocessen karakteriseras av
att en binar kod infor lage "1" pa en enda bland ett
antal utgangslinjer. Till exempel, som visas i bilden
med 16-positionsopererad switch, valjer koden, lagrad
i FLIP-FLOP:s, ut vilken som helst av 16 kanaler. Den
anvanda processen kallas "inkodning” (encoding). Det
finns ett antal ingangslinjer och en kod genereras
beroende pa vilken av kanalerna som &ar i binart lage
"1". Som exempel tas fallet da det finns tre ingang-
ar. Koden skall ha 4 siffror. Detta representeras av
tabellen 1 nasta figur.

Input Outputs r. y3 Y,

k yz y3 r* e
1

1 1 -~
- V

(@) | ¢ <

O >
o
oo~

Figur 3.13:35. Inkodare (encoder).
Diodmatrisen i b foljer tabellen 1 a.
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Tabellen skall tolkas att betyda att om A = 1, galler
Yj—lézl Y3:1 Y4=OOSV

Uppenbart fordras anslutning av OR-grind vid varje
utgang, emedan:

Y = A+§, = A Y_3 = A+B+C Y,4 = B+C

Diodmatrisen for denna inkodare (encoder) visas i
foregaende figur.

I foljande figur visas en binarkodad decimal (BCD)
inkodare som omvandlar decimaltalen 0, 1, 2 ... 9
till binarkod. FOr permanent lagring skulle "set'-
terminalen S pa en FLIP-FLOP anslutas till varje ut-
gangskanal. '"Resef"-linjen R skulle anslutas fran
"0"-linjen. Hela processen innebar saledes bade av-
kodning och inkodning.

Figur 3.13:36. Inkodarmatris for att omforma decimala
tal till binar kod (BCD)

Slutligen skall namnas nagra andra former for logik-
kretsar

DTL = diod-transistor-logik

RTL = resistor-transistor-logik

RCTL = resistor-kopplad-transistor-logik

DCTL = direkt-kopplad-transistor-logik

ECL = emitter-kopplad-logik (emitterfoljare).
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Schematisk framstallning av logikkretsar ger foljande
kopplingsfigur en uppfattning om:

Figur 3.13:37. Schemarepresentation av logiska grindar

MINNEN

Med hjalp av logikkretsar gar, som visats, att utfora
olika operationer med bindra storheter. Operationerna
styrs av instruktioner, ocksa binarkodade. Dessutom
kunde en FLIP-FLOP anvdndas for lagring av binart
tal; den fungerar som "minne". Minnet spelar alltsa
en central roll. Olika typer av minneskretsar har
utvecklats. | dessa gar det att saval skriva, till-
fora information, som att lasa och hamta information.
Ett system med ett stort antal logikkretsar och stor
minneskapacitet jamte mojligheter for inlasning och
utskrift av tal, data, och instruktioner samt forsedd
med synkroniseringsanordning, klocka, kan vara en
grov beskrivning av vad vi kallar en '"dator'. Dess
arbete sker efter instruktioner som datorn far via
"programmeringen'. Denna gors via ett s k datapro-
gram, som fran borjan kan innehalla de kodade in-
struktionerna, kallkoden. Vanligen sker dock program-
mering via nagot programsprak, antingen ett lagniva-
sprak, nara kallkoden, eller ett hognivasprak, nara
problemformuleringen. Programmet "kompileras'"™ da i
datorn for att anpassas till det binara spraket.
Vanliga hognivasprak ar som bekant FORTRAN, ALGOL,
SIMULA, PASCAL, C-spraken.

Data kan laggas i1 en "fil", en strang av informa-
tionsbitar. Instruktioner finns Tor tillforsel och
hamtning av information liksom Oppning och stangning
av fTilen. Den enhet som utfor operationerna efter ett
visst program kallas centralprocessorn, som kraver
h6g minneskapacitet. System som kan kodas och om-
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kodas med hjalp av instruktioner fran ett program for
att utfora olika uppgifter (t ex problemldésning)
kallas som sagt dator (‘'computer™). Ett system som ar
kodat att alltid utfdora likartade uppgifter utgdr en
"processor' och har funnit en omfattande och mycket
varierande tillampning for styrning och reglering.
Den ordlangd som anvéands 1 dem karakteriserar i1 VISs
man deras formaga. Man kan namna 8-bitars, 16-bitars
och 32-bitars processorer som i modernt utfdorande
ocksa kallas "mikroprocessorer'™. Dessa ar pa satt och
vis en mikrodator. P g a den hoga integrationsgrad
for elektron+iska kretsar som natts kan ett enda chip
(<5 x 10 mm) innehd&lla en dators hela centralenhet.

Minnen utgor i1 dag avancerade komponenter som karak-
teriseras genom antalet bitar for binar lagring. Man
kan namna en utvecklingsserie som IK-bitar, 4K, 8K,
16K, 64K, 256K IM-bit, 2M, 4M, 16M. Minnen karakteri-
seras ocksa av egenskapen att kunna byta information
eller ej. Prov pa de senare ar ROM = Read Only Memo-
ry. Med PROM forstads programmerbart minne (Program-
mable ROM). EPROM = Electrically Programmable ROM,
som gar att radera och omprogrammera. Ursprungligen
tillgick programmering sa, att vissa metallforbind-
ningar smaltes av.

EEPROM = Erasable EPROM. Vissa minnen kan "raderas"
med hjalp av ultraviolett ljus. Ett glasfonster pa
locket av minnets kapsel mojliggor detta. Moderna
minnen av stor betydelse ar den s k RAM-familjen. RAM
= Random Accessible Memory. FOrut angavs spannings-
nivan som minnesrepresentation. | RAM utgdrs informa-
tionen av laddningar 1 cellerna, som kan jamforas med
sma kondensatorer (4 x 5 /xm och mindre) . Dessa reali-
serar i chips (smd kiselbrickor e* 4 x 5 mm) som kan
innehalla 100 000-tals kretselement.

Till dessa minnen hor naturligtvis komplicerade in-
struktioner fToOr lasning, skrivning och radering.
Implementering sker via s k bit-line och word-line,
som jamte avsoOkningstiden i hog grad karakteriserar
minnets effektivitet. En s k "refresh cycle" ater-
staller eventuella felaktigheter och bevarar informa-
tionen (t ex om laddningen i cellen delvis lackt
bort). Dessutom kravs minnesskydd for att informatio-
nen ej skall storas av t ex felaktiga program. Man
skiljer mellan centralt minne (i centralprocessorn,
som anvands for exekvering av ett program) och yttre
minnen. De senare kan vara magnetiska skrivminnen
(disk), magnetband (tape). Radskrivare anvands Tor
direktutskrift av resultat. Detta kan ocksad laggas |
en "fil", t ex i form av disk. FOrr anvandes stansade
halremsor. Som centralminne anvands fortfarande s k
magnetiska trumminnen, Tfastan som sekundarminne med
utbyte endast med primarminnet. | de numera vanliga
persondatorerna (PC) har man sma diskar (disketter).
Har kan namnas att mikroprocessorer ingar i PC och
andra datorer.
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Ett satt att ytterligare skydda informationen 1 cent-
ralenheten ar s k dumpning, vilket innebar att all
information med vissa mellanrum flyttas ut pa ett
yttre minne for att ej ga forlorad vid ett avbrott
(bortfall av matningsspanning). Batteriuppbackning av
datorer forekommer ocksa. En annu ej namnd men dock
sjalvklar enhet ar s k analog-digitalomvandlare, nod-
vandig vid inmatning av avlasta instrumentvarden; se
nedan. Med denna omvandlas analoga storheter till
digitala, som datorn kan bearbeta; se nedan:

Matinstru- Analocr A/D-om- Diraital Dator
mentgivare Info vandlare Info

I s k smarta hus kan hela kontroll- och 6vervaknings-
systemet styras fran en dator, men alla "givares"™ och
"'sensorers' operationer aktiveras direkt genom in-
kopplade mikroprocessorer. Dessa spelar alltsa en
mycket viktig roll. Efter exempel pa olika minnesut-
foranden skall darfor mikroprocessorerna behandlas
narmare.

Komponenter som minnen

De tva vanliga minnestyperna ar RAM och ROM. ROM
betyder som redan namnts Read-Only-Memory. Det kan
alltsa avlasas men det gar ej att skriva i det.
Anvands alltsa for fast informationslagring, fasta
instruktioner. PROM betyder programmerbart minne. Man
kan alltsa andra informationen men bara till en ny,
som sedan bara kan lasas. RAM betyder Random-Access-
Memory dvs minnet kan avsOkas godtyckligt och det gar
att kontinuerligt bade lasa och skriva i det. Celler-
na i dessa minnen ar ordnade 1 rader och kolumner.
Minnena baseras i regel pa FLIP-FLOP-kretsar (vippor)
eller laddningslagring. Man sager ocksa "flyktiga"
och "icke flyktiga" minnen (‘'volatile" respektive
"non volatile'™). Informationen i1 de fdrra forsvinner
om matningsspanningen faller bort medan den bevaras i
de senare. FOr realisering av icke flyktigt minne kan
en MNOS-struktur anvadndas. Tidigare har namnts den
hoga minneskapaciteten hos RAM-minnen. Nu finns DRAM
(dynamiskt RAM) 16 Mbit-minnen, men fram till 1994
raknas med bade 64M och 256M. De hogre minneskonfi-
gurationerna kan byggas upp av lagre och genom "ned-
skalning™ av dimensioner, som ar vanlig 1 den integ-
rerade tekniken (IC). Elektriska funktionerna behalls
trots mindre fysikaliskt utfdorande. Ett 64K-minne kan
alltsi bestd av 4 x 16K-minnen osv. Till ett minne
hor en "klocka"™ som ger klockpulser for att synkroni-
sera andra parametrar som "access-time"™ och "refresh
cycle”. Dessutom finns en "sense amplifier”™ for av-
lasning av minnet. Inbyggd matarkrets kan ocksa fore-
komma. Av RAM-minnena finns bade dynamiska DRAM och
statiska SRAM.
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Tabellen nedan visar

Word organization
Chip size

Memory cell size
Processor
Current voltage

Jcc avg operating
current

Stand-by current
RAS access time
CAS access time
Refresh time

breakdown voltage

parametrarna for ett 64K-minne.

64 K words * 1 bit

4.3 mm x 7.3 mm

20 pm x 10 pm

N-channel silicon gates
5V single, base plate voltage storage

30 mA (25°C, 5.5V)

2.5 mA (25°C, 5.5 V)

101 ns (75°C, 4.5 V)

54 nc (75°C, 4.5 V)
400 ms Typ. (75°C)
Over 10 V

Ett exempel pa utforande av en minnescell visas i figuren:

V&G(polyl) Word line(Al)

16K-DRAM (Poly 2) Poly = poly-
Minnescell Vy kisel, som
har ledande
formaga
Bit line(N+)
P-Sub.
Figur 3.14:1. Minnescell
Motsvarande exempel for MNOS-minnescell:
Merlrllory Refelrence
A . ce cel
Source' IGate  Drain
/itnirrr, T Word line T VIG
77— 7X 2
o o4 0] Q
S,"N SI02 N-sub.
H,O? éél
Figur 3.14:2. MNOS-minnescell - "Offset
Sense transistor
©lo amp Olo
mT T

Figur 3.14:3.

Del av minnesstruktur



212

Exempel pa s k one word memory (ettordsminne) visas
nedan jamte minnescell som bygger pa Josephson-
effekten.

@ (b)

Figur 3.14:4. Ettordsminne och minnescell for 2
Josephsoneffekt

Senaste tillskottet av minnen ar ferroelektriska min-
nen. Dessa bygger pa att en ferroelektrisk kristall
kan uppvisa tva stabila magnetiska lagen. De ar ra-
derbara och ickeflyktiga och salufors nu i1 storlek 4
till 64 Kbits.

Tidigare har magnetiska minnen i form av magnetiska
domaner med vaxlande riktning pa magnetiseringen pro-
vats men ej kommit till storre anvandning. Aven holo-
grafiska minnen fo6rekommer.

De minnen som arbetar med laddningslagring ar kans-
liga for joniserande stralning. En oladdad cell kan
laddas upp, och darmed andras informationen. Sadana
fel kallas "mjuka" till skillnad fran "harda" som
beror pa fysiska forandringar i sjalva komponenten,
hardvaran. Dataprogram raknas till mjukvaran. Minnena
provas pa sina elektriska parametrar och funktioner i
komplicerade testutrustningar efter sarskilda test-
program. Komponenterna utsatts for fysikaliska lang-
tidstester vid forhojd temperatur och fuktighet; 85°C
och 85 RH (relativ fuktighet) ar ett standardprov for
elektronikkomponenter. Numera forekommer ocksa s k
trykkokarprov, utforda i tryckkammare vid forhojt
tryck och 125-130° eller hogre, RH = 90% eller hogre.
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Detta beror mycket pa att komponenterna ofta ar mon-
terade i plastkapslar. Mjukvarufelen p g a stralning
kan reduceras genom lamplig utformning och lage av
cellerna eller ett skyddande lager som absorberar
stralningen. Denna kommer vanligen fran kapselmate-
rialet som nastan alltid innehdller spar av uran och
thorium med dotterprodukter. Det ar de kraftigt joni-
serande a-partiklarna (positiva He-karnor) som trots
sin korta rackvidd 1 kisel utgdr storsta faran.

3.15 MIKROPROCESSORER
Mikroprocessorer kan ses som datorer i miniatyr med
specifika funktioner. En variant utgor s k

"micro-controllers".

Det skulle fora alltfor langt att i detalj ga in pa
dessa _kretsars uppbyggnad och verkningssatt. Av det
foregaende kan man fa en uppfattning om hur de arbe-
tar da de ar uppbyggda av beskrivna element. Vanliga
kretsar utom vippor och dylikt ar ROM, PROM och RAM;
in- och utorgan for att ta emot och sanda ut pulser
(signaler). Anvand i1 styr- och reglersammanhang tar
processorn mot pulser som representerar nagon sensor
eller givare. FOr att koppla samman alla signaler och
ge ratt "utmeddelande"™ &r processorn programmerad i
overensstammelse med onskade "tillstand” i den miljo
som skall regleras eller Overvakas. Man kan saga att
processorn laser den situation 1 miljoén som iInsigha-
lerna ger besked om. Den tolkar forst tillstandet och
utfor efter "inre" databehandling nodvandig atgard,
operationer enligt Boolesk algebra. For detta har
processorn en CPU (centralenhet) och olika register,
mellan dessa finns en kommunikationslinje, benamnd
"bus™ som oOverfor data mellan processdelarna. En
klockkrets ger synkroniseringspulser, oscillatorfre-
kvens av storleksordning 2 MHz tidigare har réaknar-
funktionen omnamnts. Nedan visas forst ett forenklat
datablockschema for arkitekturen av processorerna:

Styrenhet
FOor de arit-
metiska ope-
Inorgan Primarminne Utorgan rationerna
finns ett
ackumulator-
Aritmetisk enhet Sekundarminnen register

Figur 3.15:1. Organisation av en fiktiv dator
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uttan
N —_—
o-St#I/g,,_p, V' Utaoln re 0- sUlIn, L
~ )
RtL lenar ; AA en enda
ﬁVﬂrtA RtUCH cir- vippa som
raknare

Blockschema for

raknare

Figur 3.15:2. Raknare, blockschema och vippa

En processor innehaller saval program- som dataminne.
Leverantdorernas handbocker for processorer och '‘con-
trollers™ innehdller detaljerad beskrivning av upp-
byggnad och funktion jamte prestationsnivaer for alla
kretsdelar. Minnesstorleken anges ofta 1 bytes, en
byte = 8 bitar. ROM ar det vanliga minneselementet.
En 8-bits "mikro-controller”™ kan utfdoras 1 CMOS-tek-
nik pa ett enda chip (kretsbricka).

Olika kapslingsutforanden finns, som framgar av figuren nedan:

Figur 3.15:3. Kapslingar, EPROM

Q?

Det allra senaste bland mikroprocessorer ar den s k
RISC-processorn, uppkallad efter namnet pa den "arki-
tektur”™ som anvédnds, RISC. Det ar en 32 eller 64-bi-
tars processor med parallella funktioner och yttre
klockfrekvens, 50 MHz (75 och 100 MHz torde snart bli
realiserat). RISC = Reduced Instruction Set Computer.
Den kan utforas med CMOS-teknik.

Y MAtNNNi=" BUS PERIPHERAL
DATA
= mm < DATA  BUS STATI INTROL
PFRIPHFRAL CHANNELS mm
READ ONLY READ WRITE
MEMORY MEMORY
ADDRESS'
DATA
DMA INTERRUPT
CONTROLLER PROCESSOR CONTROLLER
fREQ. —)
m———— r ~ N7\ 7 A !/\, | L
READ <g I oA REQ T oREQ | REQUESTS
DMA ACK INT  ACK FROM
NON MASKED PERIPHERALS

CLOCK AND
POWER SUPPLIES

Figur 3.15:4. Exempel pa mikroprocessorarkitektur
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GRINDMATRISER

Liksom p& andra omraden har manga och olika tillamp-
ningar och erfarenheter med LSI (Large Scale Inte-
gration) , VLSl (Very Large Scale Integration), ULSI
(Ultra Large Scale Integration) och VHSIC (Very Large
High Speed Integration) lett till standardiserings-
och rationaliseringsatgarder. Man utgar fran ofta
anvanda grundloésningar och kombinerar dessa efter den
funktion som skall realiseras. FOr konstruktion av
kretsen i kisel anvands numera vanligen nagon CAD-
metod (Computer Aided Design). Man kan da ha grund-
Iosningarna i form av ett mjukvarubibliotek, varifran
beh6vlig mjukvara hamtas for konstruktionen. | bib-
lioteken finns saval enstaka kretsar som block av
kretsar (forstarkare t ex).

Nar det galler logikkretsar kan leverantdorer utfdra
en fordiffusion (prediffusion) av ett antal grindar.
Kunden far sjalv utfora metalliseringen, som skall
knyta samman kretsarna till o6nskad funktion. De for-
diffunderade kretsarna kallas "grindmatriser” (gate
arrays). Kunden kan ocksa sjalv ge hela den integre-
rade kretsens (IC) utseende. Man talar om helt och
delvis kundanpassade kretsar (custom and semi-custom
circuits).

Grindmatriser har blivit allt vanligare. Logikkrets-
arna kan bygga pa TTL-, ECL-, CMOS-logik osv. De oli-
ka leverantdorerna erbjuder sina speciella ldsningar.

En sarskild form av mjukvara har utvecklats fTor de-»
sign av grindmatriser for logik, som ocksa kan anvan-
das for testning av funktionerna. Olika tillverkare
har utvecklat sina speciella grindmatriser som salu-
fors under sarskilda varunamn.

ASIC

Under senare ar har kommit ett kundanpassat kretsut-
forande med submikronteknik, ASIC = Applied Specific
Integrated Circuits. Dessa motsvarar som namnet anger
specifika kundkrav. 1 dem |ngar manga olika kretsele-
ment, vilka staller hoga krav pa design och utvarde-
ring- Konkurrensen har ocksa gjort att tillverkarna
lagt ner stor méda pa standardisering i de olika de-
signstegen, fabrikationen och kvalitetsutvardering
for att uppna tillforlitliga ASIC-produkter. Man ut-
gar aven har fran grundlésningar som emellertid noga
modifieras fTor sin specifika tillampning och medger
kunden mojlighet att bygga in sina egna tillforlit-
lighetsforbattringar. Sarskilda testutrustningar
kravs for dessa kretsar. De underkastas redan av
leverantdoren kravande tillforlitlighetstester omfat-
tande hela produkten aven forpackningen. Kvalitets-
sakringen ar viktig for att kunna nd en stor marknad.
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MOTSTAND, KONDENSATORER, INDUKTANSER OCH RELAER

Som omnédmns 1 nasta kapitel spelar kapslingsformer en
avgorande roll for elektronikkomponenternas utfdran-
de. Detta galler ocksa passiva komponenter. De aldre
utforandena finns val beskrivna och redovisade i le-
verantorskataloger. Dessa komponenter valjs efter fy-
sisk storlek, spanningstalighet, effekt och tempera-
turkanslighet Ibland forekommer hybridkretsar, som
ar en kombination av IC-chips med passiva komponenter
och diskreta halvledare pa samma substrat. Motstand
inom en IC-modul realiseras genom diffusion eller
polykisel.

Nar det galler de gamla kolskiktsmotstanden ar de
forsedda med en fargkod som anger motstands- och
effektvarde. Maxspanning brukar ocksa vara tryckt pa
motstandet. Motstand kan ocksa realiseras med tjock-
och tunnfilmsteknik. Den forra bestar av en flerele-
mentmassa som sintras thop under varme (t ex AgPd).
Trimning till ratt motstandsvarde sker genom sand-
blastring eller laserteknik. De &r relativt billiga
och latta att forma till onskat monster. Tunnfilms-
motstand framstalls genom forangning eller sputter-
ing. Material kan vara NiCr eller tantal. Lasertrim-
ning eller, for de senare, oxidering: tunnfilmskon—
densatorn i tantal gar att goéra genom att pa tantal-
skiktet oxidera fram ett skikt av tantalpentoxid som
dielektrikum. Motstandet for tunnfilmsmotstand brukar
anges 1 ohm/ruta, vanliga varden 20 eller 40 ohm/
ruta.

Se under punkt 3.19 f6r utforande av motstand vid yt-
montering.

Alla passiva komponenter har undergatt ungefar samma
utveckling som motstand. Kondensatorer finns fortfa-
rande som elektrolytkondensatorer (polaritetsberoen-
de) med hog kapacitans (/v/xF) + De finns nu ocksa for
ytmontering. Tantalchipkondensatorer tillverkas med
kapacitanser 0,10 juF till 68 /xF. Om sma fysiska di-
mensioner oOnskas gors keramiska chipkondensatorer i
dimensioner 1,6 x 0,8 mm, 2,0 x 1,25 mm och 3,2 x 1,6
mm. Ett annat exempel &ar plastfilmskondensatorer om
100 V, 47 nF-150 nF och f6r 250 V, 10 nF-100 nF,
samt for god kapacitanstolerans i omradet -55°C till
+125°C med 50V, 68 nF-330 nF och 100V, 22 nF-100 nF.

Induktanser finns med och utan ferritkdrna. Som exem-
pel pa minityriariserat utférande for ytmontering
hogfrekvensdrossel i omradena 22 nH - 10 /x4, 10 nH -
100 /xH, 1 /xH - 1000 /xH. Drosslar pa s k hantelkérna,
27 /xH, automatisk montering finns.
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Betraffande relder anvands fortfarande inom teletek-
niken tungelement (vibrating reed element). Ett stort
antal mikroswitchar har utvecklats bl a for ytmonte-
ring. Det finns universella minieffektrelder som be-

hover endast 3 cm} kortyta, som klarar belastning pa
2000 VA, och har effektforbrukning 250 mw.

For saval hal- som ytmontering finns relder med meka-
nisk livslangd 109 operationer och vid 6 Vdc/100 mA

elektrisk livslangd 5 x 10 respektive 24 Vdc/1A, 3 X
1060perationer- Slutligen skall namnas forekomsten
av halvledarrelder (Solid State Relays). De finns
fran sma relder i DIP-kapsel for 1A och upp til 40 A
i andra utforanden.

Till sist kan namnas termistorer, dvs starkt tempera-
turkansliga halvledare for temperaturreglering.

Man finner lattast de nya komponenterna i1 leverant6-
rernas tidskrifter och meddelanden. Dessutom ges kom-
ponenthandbécker och produktinformation ut.

MONTERING OCH BYGGSATT

Den nya trenden i montering gar mot okad automatise-
ring, vilket kraver sarskilt utforande av saval kom-
ponenter med kapsling som de "kort™ (PCB = Printed
Circuit Board) de skall fastas pa. Lodningen ar ett
speciellt problem. Komponenterna sitter ofta pa band
eller remsor som matas in i monteringsmaskinen (TAB =
Tape Automatic Bonding).

Automatisk montering anses ge saval hogre tillforlit-
lighet som battre kvalitet pa produkten. Ett satt att
bemdta problemen med montering orsakade av hogre
packningstathet, kortare avstand mellan anslutningar-
na pa komponenterna, &ar den s k ytmonteringstekniken.
Denna forutsatter att komponenterna ar kapslade for
denna teknik, ytmonterade komponenter (SMD = Surface
Mounted Devices). Lodning skedde forut av tilledning-
ar i metalliserade hal pa kortet, numera mellan s k
lodpaddar pa kort och komponent, ytlédning. FOr att
O0ka mojligheterna 1 forbindningstekniken anvands s k
flerlagerkort; metalledare finns pa olika nivaer,
skikt, i kortet. Detta ger ocksa mer storningsfrihet
I konstruktionen. De kapslingstyper som ar lampliga
for denna teknik utgor SO = Small Outline (kapsling),
PLCC = Plastic Leadless Chip Carrier med upp till 84
uttag. FOr komponenter som kraver fler uttag har man
foreslagit PGA = Pin Grid Array, PAA = Pad Area
Array, CLCC = Ceramic Leadless Chip Carrier, och PLCC
me% liten uttagsdelning ('fine pitch™). Exempel se
nedan.
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Figur 3.19:1. Exempel pa kapslingar; fran vanster till
hoger: Motstand, keramisk flerlagerkonden-
sator samt DIL- och Chip Carrier for IC.

FOr beskrivning av ytmonteringsteknik och dess prob-
lem finns ett antal rapporter fran Ivf = Institutet
for verkstadsteknisk forskning; se referenslistan.

I samband med monteringstekniken kan ett par till-
forlitlighetsproblem ndmnas. Elektrostatiska urladd-
ningar, ESD, kan skada komponenter och system. Vid
hoga frekvenser kan elektroniska kretsar strala ut
elektromagnetisk stralning som stor annan elektronik-
utrustning respektive fanga upp sadan och sjalv bli
stord. Dessa emissions- och immunitetsegenskaper sam-
manfattas 1 bendmningen EMC = Electro Magnetic Compa-
tibility. Det har utarbetats konstruktionsregier for
att ge basta EMC, nodvandiga p g a de nya strénga
Europanormerna 1 detta hanseende. Se "elmiljo"” bland
referenserna. Komponenter ar i1 regel forsedda med
skyddskretsar mot ESD. Dessutom finns Overspannings-
skydd pa matningsledningar i form av halvledaravleda-
re eller gasfyllda "arrestors".

Ett sarskilt kapitel utgdr temperaturproblemet. Kom-
ponenters parametrar &ndras med temperaturen och
komponenten har en viss maximal temperaturtalighet.
Detta medfor ocksa problem for lay-out (fysisk pla-
cering) pa korten. Varmeavledningsformagan maste be-
stammas. Man talar om termisk resistans Tor komponen-
ter, med vars hjalp maximitemperatur vid viss effekt
kan beraknas. Minsta avstand som kan tillatas p g a
varmeutbredning maste ocksa beraknas. Flera datapro-
gram finns for sadana berakningar.

Overlag har den Verkstadstekniska utvecklingen for
komponentmontering varit omfattande de sista aren,
resulterande bl a i avancerade automatiska bondnings-
och monteringsmaskiner. Detsamma galler testutrust-
ningar for komponenter. Komponenter kan i dag testas
nar de ar monterade pa kort, liksom det finns kort-
testare.
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SAMMANFATTNING

SYSTEM

I rapportens avsnitt 1 gors ett Torsok att beskriva
hur dagens styr- och dvervakningssystem har sina
rotter inom Al-forskningen och hur expertsystem och
inbyggda sadana ingar i systemen ned till tom den
enskilda komponenten, t ex en sensor.

Utveckling och utbud av produkter inom IT-omradet har
varit mycket omfattande det senaste decenniet. Detta
kommer att fortsatta pa 90-talet, men samtidigt kan
skdonjas okade krav pa konsolidering - helhetssyn och
standardisering. Ovanstaende galler aven styr- och
oOvervakningsutrustningar

En principindelning i tva kategorier enligt nedan har
gjorts 1 rapporten:

A Hus och lagenheter for boende
B Byggnader dar vi arbetar eller ger/far tjanster.

Indelningen 1 A och B &r inte helt adekvat men i
stort sett accepterad. Kategorierna kan inte alltid
sarskiljas. 1 vissa avseenden kan t ex politiska be-
slut ha lika eller olika inverkan pa dem.

Kategori A &ar relativt kanslig for politiska beslut
av typen beskattning. Den ar vidare mer beroende av
information om och vilja/formaga till att anvanda
nyheter. Detta innebar en langsammare integrering av
klimat-, komfort- och larmutrustningar och deras
marknadstéckning.

Ser man pa resultatet fran Frankrike, Sverige och
ovriga l-lander har marknaden for datorbaserade styr-
och oOvervakningssystem hittills varit liten. Det blir
Iintressant att 1 mitten av 90-talet se resultatet
fran det franska projektet i staden Metz, inklusive
eventuella andringar p g a politiska beslut.

Inom kategori B &ar man av konkurrensskal mera tvingad
att anvanda modern informationsteknologi. Detta kra-
ver i sin tur mer styr- och 6vervakningsutrustning.
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Valet av de tre landerna som typexempel &r grundat pa
bl a:

Japan har stark ekonomi och i viss man dominerande
komponenttillverkning och ser inom detta omrade en
betydande potential f6r export.

Frankrike, 1 EG:s centrum, satsar nu 1 ett socialt-
tekniskt perspektiv pa IT i boende och standardise-
ring av faciliteter.

Sverige representeras med de exempel som ingar i rap-
porten:

ELECTRUM &ar ett valkant forum for Forskning -
Utbildning - Naringsliv, dar olika enheter &r samlade
och o6vervakade 1 ett block.

Bankhus 90 ar ett exempel p& en mycket modern byggnad
med de extrema sdkerhetskrav som bankers verksamhet
kraver.

SL:s tunnelbana ar en av dem 1 varlden som har lagst
olycksfallsfrekvens, detta tack vare bl a robusta
komponenter.

Datorbaserade system for styrning och overvakning av
storre byggnader och hus framgar av de konfiguratio-
ner som visas i1 exemplen.

Systemen for klimat- och allmanna-larm-tjanster
erbjuds 1 form av en familj, med varianterna valbara
beroende pa onskemal

Familjen har en dator som centralenhet jamte Over-
vakningsenhet, t ex en PC med bildskarm och skrivare.
Underenheterna, som ofta utgdrs av mikroprocessorer,
styr en utvald mangd komponenter.

System fOr styrning av verksamheten inne i byggnaden,
sasom datanat, processtyrning osv, ar i regel separe-
rade fran klimat-, komfort- och allmanna-larm-system.

KOMPONENTER

Komponentdelen av rapporten ar omfangsrik och delvis
detaljerad. Anledningen hartill &ar att komponenter
utvecklats mycket de senaste aren och en grundlaggan-
de kannedom om dem kravs for att forsta deras verk-
ningssatt.

En tydlig tendens ar att det "intelligenta’” ageran-
det, formagan bade att registrera och reagera, allt
mer oOverfors till komponentniva.

Detta galler i1 hog grad sensorer och deras framstall-
ning med hjalp av olika teknologier.

Numera val etablerade produktionsmetoder for elektro-
nikkretsar har t ex banat vag for tillverkning av
mikromekaniska kretsar. Optotekniken kan sagas ha
sitt genombrott for narvarande.
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Mycket av forédndringarna och forbattringarna i de
"intelligenta” systemen beror pa moéjligheten att
integrera allt fler funktioner 1 en elektronikkrets.
Ett enda litet chip kan innehalla en dators alla va-
sentliga funktioner.

Ofta utvecklas och testas nya komponenter genom till-
lampning 1 anslutning till styrning av tillverknings-
processer, det ma vara bilar, robotar eller nagot
annat som produceras.

I och med praktisk anvandning och masstillverkning
sjunker ocksa priserna. Komponentkostnaden utgér en
vasentlig del av systemkostnaden och bestammer mycket
av anlaggningens kvalitetsniva.

Det finns darfor all anledning att bevaka komponent-
utvecklingen, sa att det system man valjer eller
marknadsfor blir sa effektivt och sakert som mojligt,
till rimligt pris.



VAL AV SYSTEM OCH KOMPONENTER

SYNPUNKTER

Samhallet utnyttjar 1 allt hogre grad de tekniska
finesser som framkommit vid l6sning av olika moment
inom industri och teknik.

Vi kan forutse att allt fler IT-tjanster kommer att
anvandas saval i hemmen som inom kontor, fabriker,
offentliga byggnader och forvaltning av dessa.

Det blir allt vanligare att anvanda elektroniska
styr- och o6vervakningssystem. Inforandet sker forst
I nya moderna byggnader for att sedan etappvis oOver-
foras 1 hus for boende. Modernisering av befintligt
husbestand kan krava speciella utforanden.

Byggstenarna i systemen &r i forsta hand elektronik-
komponenter. En tydlig tendens 1 systemen &ar att de
overgripande funktionerna alltmer forskjuts till kom-
ponentniva. De ar som regel "embedded"; vi kan rubri-
cera dem som inbyggda eller forprogrammerade.

Utvecklingen av nya komponenter med nya egenskaper
ar stor. Masstillverkning gor att priserna sjunker.
Tillforlitligheten ar i de flesta fall mycket god.
Komponenter kan darfor anvandas i storre antal, pa
fler platser, for fler andamal och i olika miljoer.

Signalerna till och fran komponenterna gar vidare
till ndsta steg i systemhierarkin, vilket kan vara
en undercentral

Denna enhet, mer eller mindre kraftfull, kan valja,
fatta beslut, vara bemannad eller sanda signalerna
vidare till en s k huvudcentral.

Beroende pa objektet valjs en lamplig systemniva.

Som objekt innebar hus och byggnader i1 regel att det
gors stora och langsiktiga investeringar och valet
av styr- och oOvervakningsutrustning ar vasentligt ur
kostnadssynpunkt

Komponentval boér ske i samrad med systemleverantorer-
na efter komponentens specifika roll. Korresponderan-
de funktion, tillforlitlighet, livslangd, pris och

tillganglighet skall beaktas. Komponentvalet bor sam-
ordnas sa langt mojligt, om flera system eller delsy-
stem finns eller véaljs, for att en optimal 1dsning ur
kostnads- och funktionssakerhetssynpunkt skall nas.
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Systemen kan indelas 1 t ex:

Overgripande system
Delsystenm
Perifera system.

Vid systemval for stora och komplicerade byggnader
eller block av sadana ar det ofta nodvandigt att sar-
skilja de overgripande systemen i delsystem. Delsys-
temen kan ha mojlighet att 1 vissa avseenden samarbe-
ta och att 1 andra fungera oberoende av varandra. En
forutsattning for samarbete ar en gemensam kommunika-
tionsniva.

Det perifera systemet med kabelnat, anslutningar,
skdrmning mot storningar etc skall utan stora kostna-
der kunna omorganiseras till nya lésningar. Med andra
ord: det skall finnas en iInbyggd forberedelse och
flexibilitet i1 systemet.

Flexibilitet i1nnebar t ex val tilltagna kabelutrymmen
vilka ar lattatkomliga och har noggrant dokumenterade
kabelnat.

Sarbarheten okar med mer elektronisk utrustning. Den-
na fraga bor analyseras vid val av system och kompo-
nenter. Atgarder vid driftavbrott, larmtillforlitlig-
het, jourtjanst m m bor beslutas om och dokumenteras.

Bemanning, utbildning och erforderlig kompetens hos
forvaltningen ar vasentliga delar 1 valet av utrust-
ning.

Foregaende synpunkter leder till att en val genomar-
betad kravspecifikation bor utgdéra grunden for val
och upphandling av utrustningar.

Val av system paverkar alltmer skissarbetet och kra-
ver darfor tidiga beslut i den totala byggprocessen.
Den analyserade skissens betydelse, funktionellt,
tekniskt och ekonomiskt kommer som beslutsunderlag
att fa alltmer vasentlig betydelse.
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