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1 ZAKLADNIi POJMY DIGITALNI TECHNIKY

V digitalni technice se pouziva abstrakce, kdy se signaly pokladaji za skokové
proménné, pficemz nabyvaji v nejjednodusSim piipadé dvou moznych hodnot, které
oznacujeme jako logicka jednicka - log. 1, a logickd nula - log. 0. Tam, kde nebude obava
z nedorozumeéni, budeme oznaceni log. vynechévat.

Uvedené signaly budou popisovany pomoci dvouhodnotovych velicin. Ty mohou byt
interpretovany nékolika zplisoby. Nejcastéji se pouziva:
* logické interpretace 1, 0;
* pravdivostni interpretace vyrok pravdivy (1), nepravdivy (0);
* interpretace formou binarnich ¢islic 1, 0 uziva se zvlast’ pro vicebitové skupiny;
* interpretace vyjadiujici aktivni (1) a neaktivni (0) stav urcité fidici veliCiny;
» dalsi moznosti jsou napt. kontaktova reprezentace: sepnuto (1), rozepnuto (0) a podobné.

V dal§im textu budeme pouzivat nejcastéji logickou interpretaci. V nékterych
piipadech se vSak pouzivaji jiné interpretace, napiiklad v programovych prostfedcich pro
pocitacovy ndvrh digitdlnich systému se setkdme témét bez vyjimky s interpretaci formou
binarnich cislic.

Dvouhodnotové veli¢iny se v technice digitdlnich integrovanych obvodl zobrazuji
nejcastéji témito zpiisoby:

e zobrazenim pomoci urovné fyzikalni veliiny (napéti, proudu) - troven H (vyssi hodnota),
L (niz8i hodnota);
* zobrazenim pomoci zmény takové veliCiny.

Pti vyjadfovani dvouhodnotovych veli¢in pomoci elektrickych signali budeme
nejcastéji pouzivat uroviiové zobrazeni. Pfitom je mozny dvoji vztah k interpretaci logické:
vyjadiuje-li troven H hodnotu 1, jde o kladnou logiku, v opacném ptipad¢ o logiku zapornou.

+5V V digitalni technice pracujeme nejcastéji s kladnou

logikou. Vyjadtfuje-li se pfitom aktivni troven fidici

a A Veli'éin‘y ‘(1) 1"1r0vni L, pak se pfisluén;i prqménné

o < zapisuje jako invertovana - napi. u displeje s diodami

LED (obr. 2.1). Hodnota a = 1 odpovida v kladné logice

Obr. 1.1: Priklad oznaceni urovni L signadlu a. Tim vlastné pfevadime zépornou
proménné s aktivni urovni L logiku na kladnou.

Zobrazeni zménou urovné se pouziva predevsim
tam, kde je pottebné vyznacit ur¢ity okamzik, napt. pro zapis do registru, pro inkrementaci
¢itace apod. Pak mluvime o aktivni hrane (vzestupné nebo sestupné).

Logické veli¢iny mohou byt
* logické konstanty (0, 1),
* logické proménné, které se oznacuji pomoci identifikatord.

V dal$im textu budeme obvykle slovo logické v te€i o veliCinach, konstantach,
proménnych a podobné vynechavat, pokud nebude nebezpec¢i nedorozuméni. Digitalni
systémy se déli na dvé velké skupiny:

* systéemy kombinacni, u nichz hodnoty vystupnich veli¢in zaviseji jen na okamzitém stavu
vstupnich veli€in,

o systemy sekvencni, kde hodnoty vystupnich veli¢in zéviseji i na pfedchozim stavu
systému, tyto systémy tedy obsahuji pamétovy prvek.
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Vétsina digitalnich systému jsou systémy sekvencni - typickym ptikladem je napiiklad
pocitac. Piesto je uzitecné zabyvat se nejprve kombinacnimi systémy, které jsou obecné
jednodussi. Jak uvidime pozdé€ji, mnoho sekvencnich systému lze vytvofit z kombinacnich
systémid pouhym pfiddnim pamétového prvku, registru. Analyza isyntéza sekvencnich
systémti pak muze byt zalozena na rozkladu téchto systéml na kombinacni Cast a registr
a kazda z téchto ¢asti mize byt zpracovana samostatné.
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2 KOMBINACNI LOGICKE FUNKCE

Zakladnim pojmem pii uvahach o kombinacnich systémech piedstavuje pojem
kombina¢ni logickd funkce. Kombinacni logicka funkce je pravidlo pfifazujici kazdé
kombinaci hodnot 0 a 1 pfifazenych vstupnim proménnym z defini¢niho oboru funkce jedinou
hodnotu vystupni proménné. Pro dany pocet vstupnich proménnych je téchto funkei konecny
podet. Kombinaéni logické funkce mohou byt Gplné nebo neuplné uréené. Uplné urcend
kombinacni logicka funkce je takova funkce, jejiz defini¢ni obor zahrnuje vsechny kombinace
vstupnich proménnych. U neuplné urcené kombinacni logické funkce jeji defini¢ni obor
nezahrnuje nckteré tyto kombinace. Kombinaci se zde rozumi kombinace hodnot 0 a 1
piifazenych jednotlivym vstupnim proménnym. Uplné uréenym funkcim se nékdy fika tplné
funkce, funkcim neuplné ur¢enym pak netplné funkce.

Tab. 2.1: Kombinacni logické funkce jedné vstupni promenné

hodnczty vstpni| | zapis funkce nazev funkce Existuyji ~ Ctyfi
promennc X 0T o L) =0 Tova funk kombinaéni logickeé
IR y=Tix)= nulova funkce funkce odné

odp ov lflaJICI 01 |y=filx)=x totoznost, opakovani roménné.  které ! <o
funk¢ni hodnoty = . promenne, jsou
y = f(x) 110 ]y=fHhx)=x negace, inverze vypsany v tab. 2.1. Ze
1|1 ]y=fx)=1 jednotkova funkce zpusobu sestaveni této

tabulky Ize snadno
zjistit pocet moznych uplné¢ urcenych kombinacnich logickych funkci urcitého poctu
proménnych. Pfi sestavovani podobné tabulky pro n proménnych postupujeme nésledujicim
zpusobem. Do » fadkl nad sebou vypiSeme mozné hodnoty vstupnich proménnych tak, aby v
jednotlivych sloupcich vytvorily vSechny mozné kombinace hodnot téchto proménnych.
Naptiklad tak, Ze tyto sloupce budou piedstavovat n-bitova bindrni ¢isla odpovidajici potadi
kazdého sloupce. Pocéet m t&chto kombinaci je m = 2". Nyni pod témito fadky predstavujicimi
vstupni proménné vytvoiime fadky odpovidajici funkénim hodnotdm jednotlivych funkci tak,
ze do téchto fadka vypiseme vSechny mozné kombinace m funkénich hodnot. Téchto radki a

tedy moznych funkci je nyni 2", tedy celkovy po¢et moznych funkci n proménnych je 2%,

Uplné urcenych kombinacnich logickych funkei dvou proménnych je tedy 16. V tab.
2.2 je naznaceno, jak se tyto funkce mohou vyse uvedenym zplisobem systematicky vypsat.

vvvvvv

y=alb log. soucin, konjunkce, AND

y=alb funkce NAND

y=a+b log. soucet, disjunkce, OR

y=a+tb funkce NOR

y=alb=a .b+a.b nonekvivalence, funkce EX-OR, exklusivni soucet

y=(aOb)=a.b+a.b  ekvivalence

Operatory vyznacujici v téchto vyrazech logické operace se n¢kdy zna¢i jinymi
symboly, naptiklad pro operator funkce nonekvivalence se Casto pouziva slozeny symbol :+:
nebo symbol $. Casto jsou riizné uzivané varianty symbolii pro jednotlivé operatory dany
moznostmi tisku.



8 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

Tab. 2.2: Kombinacni logické funkce jedné vstupni promenné

hodnoty vstupnich

proménnych x1, x2 xI |0 0 1 1| zapis funkce vyrazem | nazev funkce

x2101 01

000 0[y=10x1,x2)=0 nulova funkce
odpovidajici 000 1|y=Ffl(xl,x2)=x1.x2 | logicky sougin
funk¢ni ’ :
hodnoty B B —
y = f(x1, x2): 001 0ly=fR2(x1,x2)=x1.x2

0 01 1]|y=13(x1,x2)=xl1 opakovani x1

atd.

Z uvedeného je ziejmé, Ze pocet logickych funkci velmi rychle roste s poctem
vstupnich proménnych. Pfi vyjadfeni logickych funkci jedné proménné jsme vystacili
s pouhou inverzi, pro vyjadfeni funkci dvou proménnych bylo tfeba zavést funkce logického
souctu a soucinu. Bylo by mozné oc¢ekavat, Ze pro vyjadreni logickych funkci vétsiho poctu
tomu tak neni. Lze ukazat, Ze jakoukoliv kombina¢ni logickou funkci libovolného mnoZzstvi
proménnych je mozné vyjadiit pomoci nékolika elementarnich logickych funkci. Soubor
takovych funkci se nazyva uplny soubor logickych funkci. Ptiklady uplného souboru
logickych funkei jsou:

* funkce NAND - touto jedinou funkci miZeme vyjadfit vSechny kombinacni lolgické
funkce libovolného poctu proménnych,

* funkce NOR - plati pro ni totéz co pro funkci NAND,

* Uplnymi soubory funkci jsou i takové soubory, jimiz lze vySe uvedené funkce vyjadfit,
tedy naptiklad funkce OR spolu s inverzi, funkce AND spolu s inverzi a dalsi.

Dilezitym nastrojem pro praci s logickymi funkcemi je Booleova algebra.
V Booleové algebfe budeme pouzivat logické reprezentace dvouhodnotovych veliin -
logickych proménnych. Zakladni zdkony této algebry maji podobny tvar jako maji zdkony
bézné algebry. Predpokladame, Ze ctenar je se zdklady Booleovy algebry obeznamen.

vvvvvv

ata=a,alh=a, a+5:1,aljz=0
a[ﬂb+c)=aﬂ)+a@
a+(bDl’):(a+b)[ﬂa+c)
a+(aﬂ))=a+b

alb=a+b, atb=alb - tzv. de Morganova pravidla.
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De Morganovo pravidlo je mozno formulovat i obecnéji. Hodnota logického vyrazu
s operatory logického souctu a logického soucinu se nezméni, jestlize vzdjemné tyto
operatory zaménime (tj. operatory logického sou¢tu nahradime operatory logického soucinu a
naopak), invertujeme vSechny proménné a také vysledek. Logickym vyrazem zde rozumime
zéapis skupiny identifikatori proménnych, s nimiz jsou provadény operace logického souctu,
logického soucinu a inverze naznacené piislusnymi operatory, a v ptipad¢ potieby je poradi
provadéni operaci ur¢eno zavorkami.

2.1 Zpisoby zdapisu a zobrazeni kombinacnich logickych funkci

Abychom mohli s kombina¢nimi logickymi funkcemi pracovat, musime je nejprve
zapsat ¢i zobrazit. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici zplsoby zéapisu nebo zobrazeni
kombinacnich logickych funkci:

*  zépis pomoci pravdivostni tabulky,

*  zapis logickym vyrazem,

* zobrazeni pomoci mapy,

* zobrazeni pomoci logického schématu.

2.1.1 Zapis kombina¢ni logické funkce pomoci pravdivostni tabulky

Jako priklad tohoto zplisobu zapisu uvedeme popis pievodniku Etytbitového binarniho
kodu na koéd sedmisegmentového displeje s hexadecimalnim zobrazenim. Nacrt zapojeni
a zobrazované znaky (hexadecimalni Cislice) jsou nakresleny na obr. 2.1. U vstupnich
proménnych je symbolem MSB (Most Significant Bit) a LSB (Least Significant Bit) oznacen
nejvyznamnéj$i a nejméné vyznamny bit. Pravdivostni tabulka pievodniku je naznacena v tab.

2.3.
seg | b
| P—er]  UI2FY5E1HYABCIEF
c ~ _a_
s dl:IEQ: f‘i‘b
) . OS] | e
u (LSB) T‘:'—%Q—‘ —
ooy ot
§

Obr. 2.1: Pfevodnik ¢tyfbitového bindrniho kodu na kod sedmisegmentového displeje, pii
hodnot¢ 1 proménnych a az g odpovidajici segmenty sviti

V pravdivostni tabulce jsou pro vSechny kombinace vstupnich proménnych (zde 7, s, ¢,
u) uvedeny hodnoty vystupnich proménnych. Nejobvyklejsi je uvadét kombinace vstupnich
proménnych tak, Ze pfi interpretaci formou bindrnich c¢isel predstavuji posloupnost
prirozenych cisel zapsanych v binarnim kodu. Pti tomto zpisobu zdpisu vyjadiuji uvedena
¢isla stav jednotlivych vstupnich proménnych a oznacuji se jako stavovy index.

Pravdivostni tabulka pfedstavuje nejjednoduss$i zplisob zapisu kombinacnich
logickych funkci. Pfi vét$Sim poctu vstupnich proménnych v§ak miize byt tento zplisob zapisu
nepohodIny pro znacny pocet fadka tabulky.
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Tab. 2.3: Pravdivostni tabulka prevodniku z obr. 2.1

Cislo Cislice vstupy vystupy
(stav. index) | (hex) s t d

A E PO —m 0O UN AW —O
THTUOW®» ©® a0 h W — O
— e e e e e = = O O O OO OO O
[ S S o I = R e R o S SO S Y o Bl W
——_, OO R P OO, =) OO~ —~,OOo
— O, ORP O, O, OR,O~O—=Ocs
—_—m O = O s e e e e O e O W
SO OO PP PR OO —=~=~=|C
O O O ok e e e e e e e O = =0
O = = O~ O =k O—=—=O
—_—m = e e = O = O = O OO~ O —|o
—_—m O e e e e O e = OO O s
—_ e O == = = O = === OO0

2.1.2 Zapis kombina¢ni logické funkce logickym vyrazem

Logickym vyrazem rozumime zapis skupiny identifikatorti logickych proménnych
vzajemné oddélenych logickymi operatory, piic¢emz se pro vyjadieni poradi provadéni operaci
v ptipad¢ potfeby pouzivaji zavorky. Nejpouzivanéjsi operatory pro zakladni logické operace
(logicky soucet, soucin, inverze, fukce EX-OR) jsme jiz poznali. V literatufe se setkame
s dal$imi operatory pro jiné operace a s alternativnimi symboly operatorti pro uvedené logické
funkce.

Zvlastni dilezité typy logickych vyrazl jsou:

* soucinovy term - obsahuje jen operatory logického sou¢inu (nazyvany téz implikant,
konjunkce),

* souctovy term - obsahuje jen operatory logického souctu (inhibent, disjunkce),

* minterm - souCinovy term obsahujici vSechny vstupni proménné (které mohou byt
pritomny v pfimém nebo v inverznim tvaru),

* maxterm - souCtovy term obsahujici podobn¢ vSechny vstupni proménné,

* uplny term - minterm nebo maxterm.

Z de Morganova pravidla piimo plyne, Ze souctovy term sestaveny z urcité kombinace
vstupnich proménnych je roven inverzi sou¢inového termu sestaveného z téchze proménnych,
které maji opa¢né znaky inverze, tj. proménnd obsazend v souctovém termu bez inverze je
v odpovidajicim sou¢inovém termu invertovand a naopak.

Z definice vyplyva, Ze logicka funkce piedstavovand mintermem ma nulovou hodnotu
pro vSechny kombinace vstupnich proménnych s vyjimkou jediné, u niz jsou vstupni
proménné uvedené v zapisu mintermu s inverzi nulové a proménné uvedené v tomto zapisu
bez inverze jsou rovny 1. Vzhledem k tomu, ze pii interpretaci zapisu hodnot vstupnich
proménnych formou bindrnich ¢islic predstavuje Cislo vzniklé timto zpisobem hodnotu
stavového indexu s, budeme znalit pfisluSny minterm symbolem k;. Podobné funkce
predstavovana maxtermem ma hodnotu rovnou 1 pro vSechny kombinace vstupnich
proménnych s vyjimkou té, pro niz je pfitazeni hodnot proménnych opacné nez bylo uvedeno
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u mintermu, tedy proménna je nulova, je-li v zapisu maxtermu uvedena bez inverze, a ma
hodnotu 1 v opa¢ném piipad€. Tento maxterm budeme znacit symbolem d;, pfi¢emz stavovy
index s je Cislo predstavované binarni interpretaci uvedenych hodnot vstupnich proménnych.
Vyznam tohoto oznaceni mintermil a maxtermu bude jesté lépe ziejmy z jejich zobrazeni
pomoci mapy, jak uvidime déle. Pfi uvedeném oznaceni tedy plati

ks = dg @.1)
Jako ptiklad uved'me sestaveni mintermti a maxtermu pro tfi vstupni proménné x3, xz, Xi:

kO:ZDC_ZDZ, k1:X_356_zD£1 atd., az k7=x3.x%x2. %1,

do= x3 +x +x, di=x3 +x2+x_l atd., az d7=x_355_25T1.

Kombinacéni logické funkce mohou byt zapsany rtiznymi zplsoby a s pouzitim
riznych operatorti. Pro nas budou dulezité zejména dva zékladni zpiisoby zapisu funkce, a to:
* zapis vyrazem typu soucet soucinii (Sum of Products, SOP),

* zapis vyrazem typu soucin souctii (Product of Sums, POS).

Prvni z téchto zptsobl zapisu je tvoren souctem soucinovych termt. Jsou-li vS§echny
tyto termy uplné, tedy jsou-li to mintermy, fik4 se tomuto zplsobu zéapisu uplny souctovy tvar
zéapisu. Nejsou-li nekteré termy v tomto zapisu uplné, jde o zkrdceny (zjednoduseny) souctovy
tvar zapisu. Vyraz typu soucin souctll je naopak tvofen soucinem souctovych terml a
podobné jako u piedchéazejiciho zplisobu zépisu to muze byt uplny soucinovy tvar zéapisu
(jsou-li vSechny tyto termy uplné, tedy jde-li osouCin maxtermi), nebo zkrdaceny
(zjednoduseny) soucinovy tvar zapisu v opacném piipad¢. Pro ucely realizace kombinacni
logické funkce maji vyznam minimdlni tvary zépisu (souctovy nebo soucinovy), za které
muzeme pokladat zplisoby zapisu co nejvice zjednodusené. O metodach zjednoduSovani
pojedname v dalSim textu.

Mezi zapisem kombinacni logické funkce pomoci pravdivostni tabulky a zépisem této
funkce v Gplném souctovém nebo soucinovém tvaru je Uzka souvislost. Zapis v Uplném
souctovém tvaru dostaneme z tabulky snadno tak, ze funkci zapiSeme jako soucet mintermut
odpovidajicich fadkiim tabulky, pro néz tato funkce ma hodnotu 1. Pro funkci e z tab. 2.3
dostaneme timto zptisobem zapis

e=kothkythkethkg+kiothkn+hkiotkist+kisths.

V tomto pripadé je ko=r 3@, k= r B3 Q& atd.

Zapis funkce v Gplném soucinovém tvaru ziskame podobné jako soucin maxtermu
odpovidajicich fadkim tabulky, pro néz ma funkce hodnotu 0. Pro funkci e je tedy:

e=d1.d3.d4.d5.d7.d9.

Zdejed,=r+s+t+u, dy=r+s+ t+u atd.

Lze snadno ukazat, ze je-li pocet vstupnich proménnych #n, je pocet N minterml
a maxtermu z téchto proménnych vytvotenych prave

N=2" (2.2)

Obecné muzeme vyjadiit kombinacni logickou funkci f(x,, ..., x;) v Gplném tvaru
souctu soucint takto
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Sy s x)=fo. kot f1. ki + ...+ fa . k. (2.3)

Zde jsou fo, fi, ..., fn.1 hodnoty funkce f odpovidajici jednotlivym fadkiim funkéni
tabulky, tedy jeji hodnoty pro kombinace vstupnich proménnych odpovidajici pfisluSnym
stavovym indexiim. V tomto zapisu nabyvaji symboly fy, fi, ..., fy.1 hodnot 0 nebo 1 a po
vypusténi nulovych soucinli dostaneme soucet mintermt odpovidajicich fadkim tabulky, v
nichZz je hodnota funkce rovna 1. Toto vyjadieni plati pro uplné urcené funkce. U funkci
netplné urcenych zde budou jisté pfitomny jen ¢leny s témi hodnotami stavovych indexi, pro
néz je funkce definovana. Cleny s hodnotami stavovych indext, pro néz funkce neni
definovana, mohou a nemusi byt v zapisu pfitomny, protoze na téchto funk¢nich hodnotach
nezalezi. Podobné mizeme funkci f(x,, ..., x;) vyjadfit v iplném tvaru soucinu soucti:

s o x1)=(fo +do) . (fi + 1)+ e (fied + drcr)- (2.4)

Zde naopak ze souinu zmizi ty zavorky, v nichz figuruje hodnota funkce, ktera je
rovna 1, a zlistanou maxtermy odpovidajici fadkiim tabulky, v nichz je funkce nulova.

Posouzeni slozitosti zdpisu kombinacni logické funkce té€sné souvisi s technickou
realizaci téchto funkci. Jak uvidime dale, existuje vice zpusobt této realizace. Pro kazdy z
nich mize byt nejvyhodnéjs$im (minimalnim) urcity zplisob zapisu, tyto zplisoby zapisu vSak
nemusi byt stejné pro rtizné zplsoby realizace. PouZzijeme-li k realizaci naptiklad digitalni
integrované obvody typu NAND nebo NOR, pokladame obvykle za minimalni takovy zapis
typu souctu soucinii nebo soucinu souctd, ktery vyzaduje co nejmensi pocet potiebnych
vyvodu pouzitych obvodl, coz zhruba odpovidd co nejmensSimu poctu symbold vstupnich
proménnych pouzitych v zapisu funkce. Pfi realizaci pomoci programovatelnych logickych
obvodll se vSak snazime vyjadfit realizované funkce pomoci co nejmensiho poctu termu
(souc¢inovych nebo souctovych) bez ohledu na pocet promeénnych obsazenych v jednotlivych
termech.

Vyrazy typu souctu souc¢inli odpovidaji do zna¢né miry analogickym vyraziim z bézné
algebry (i co do pravidel pro pocitani s nimi), a proto se s nimi pracuje nejéastéji. Vyraz typu
soucinu souctli Ize pomoci de Morganova pravidla zapsat jako invertovany vyraz typu souctu
soucind, jinak feCeno, jako vyraz typu souctu soucinll pro inverzi puvodniho vyrazu. Oba
zpusoby zépisu tedy jsou v tomto smyslu ekvivalentni. Pro nékteré funkce vSak mtize byt
jeden z téchto zplsobu jejiho zdpisu v minimalnim tvaru vyrazné jednodussi nez druhy,
zejména je-li pi1 posuzovani rozhodujici pocet termti.

Zapis funkce v uplném souctovém a soucinovém tvaru je jednoznacny. Minimdlnich

tvari vSak muze byt pro urCitou funkci vice. Piiklad logické funkce s vétSim poctem
miniméalnich tvari bude uveden v kapitole o zjednodusovani logickych funkci.

Nekdy maze byt pottebné doplnit zkraceny tvar zapisu logicke funkce na uplny tvar.
Byva to napiiklad pfi realizaci funkci pomoci multiplexorti. Upravu je mozno provést tak, ze
se Cleny, které neobsahuji n€které proménné, doplni Ciniteli typu (a + c_z), kde a je proménna
chybéjici v ¢lenu. Priklad:

alble+bk=abld+(a+a)bEt=alb@+albk+alb e
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2.1.3 Zobrazeni kombina¢ni logické funkce pomoci mapy

Nejpouzivangjsi typ mapy, Karnaughova mapa, mize byt povazovan za upraveny
zpusob zapisu pravdivostni tabulky (viz obr. 2.2). Buitky mapy odpovidaji fadktim tabulky, a
jsou usporadany tak, ze se stavové indexy sousednich bunék pii vyjadieni v bindrni soustave

li§i vZzdy v hodnoté jedné vstupni promeénné. Pfi nakresu

¢ mapy na rovinny list je mozno tuto podminku dodrzet,

— neni-li pocet vstupnich proménnych vétsi nez Ctyfi.
Pfitom za sousedni buniky pokladame i ty, které jsou

s umistény proti sobé pfi okrajich mapy - mizeme si to
4 5 7 6 predstavit tak, ze mapu sto¢ime, aby se protilehlé strany
0100 | orot ) omt | ome dotkly, a to postupné ve sméru obou os. P péti
c b F E vstupnich proménnych si miizeme ptredstavit dvé vrstvy
1100 | 1101 | 1111 | 1110 takové mapy nad sebou, pro vice proménnych je jiz

vvvvvv

0000 0001 0011 0010

1000 | 1001 | 1011 | 1010 Mapa pro Ctyfi proménné 7, s, ¢, u ma tvar podle
obr. 2.2. Po stranach mapy jsou vyznaceny hodnoty
vstupnich proménnych, vkazdé buiice je uveden v
Obr. 2.2: Karnaughova mapa hexadecimalni soustavé stavovy index. V uvedené mapé
pro Ctyii vstupni proménné jsou vyznaceny 1 hodnoty stavového indexu v binarnim
tvaru. Pfi zobrazeni logické funkce pomoci mapy se
misto toho do bun€k zapisuji odpovidajici funkéni hodnoty. Pro Gsporu psani se Casto zapisuji
jen jednickové nebo jen nulové hodnoty, a pak se u prazdnych bunék predpoklada, ze
obsahuji hodnotu opa¢nou. Minterm a maxterm se v map¢ zobrazi podle obr. 2.3, kde je
zobrazen minterm k7 a maxterm d;. Z mapy je zfejma platnost vztahu (2.1), podle n¢hoz
minterm a maxterm oznaceny stejnym stavovym indexem jsou veli¢iny komplementarni.

Muzeme také definovat logicky soucet, resp. soucin map, kde vysledna mapa obsahuje
v kazdé bunce logicky soucet, resp. soucin hodnot uvedenych v odpovidajicich bunkéch
puvodnich map. Z vyjadieni logickych funkci pomoci mintermli a maxtermi je ziejmé, ze
vyslednd mapa predstavuje soucet, resp. soucin funkci pfedstavovanych ptivodnimi mapami.

u u
o 1 3 2 o 1 3 2
S S
4 5 7 6 4 5 7 6
r r
C D F E Cc D F E
8 9 B A 8 9 B A

minterm k, =7 3 @@ maxterm d, =r+s+1+u

Obr. 2.3: Minterm a maxterm v Karnaughove mapé
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2.1.4 Zobrazeni kombina¢ni logické funkce logickymi schématy s kombina¢nimi
logickymi ¢leny

Zapis logické funkce pomoci logického vyrazu mizeme snadno ptevést do grafického
tvaru tak, ze vstupni a vystupni proménné naznac¢ime ve form¢ vstupnich a vystupnich signalt
logického schématu. Operace provadéné s promeénnymi znazornime pomoci grafickych
znacek - logickych ¢lent. Tvary znacek logickych ¢lent jsou vSeobecné znamé, nejcastéji
pouzivané jsou uvedeny v piiloze. VéEtSinou se pouzivaji znacky piedstavujici jeden druh
logické operace - logicky soucin, soucet, operaci EX-OR a podobné, a vystupy piislusSnych
logickych ¢lenti, které jsou pak vedeny na vstupy dalSich, predstavuji vnitini signaly ve
schématu. Neni to vSak nezbytné jediny zpisob kresleni, zndmé jsou naptiklad znacky pro
logické Cleny typu AND-OR-INVERT a podobné.

2.2 ZjednoduSovani zapisu kombinacnich logickych funkci

Pti realizaci logickych funkci nékterymi zplsoby, jako napiiklad pii jejich realizaci
pomoci zakladnich kombinacnich digitdlnich integrovanych obvodi fady 74, je obvykle
vyhodné vychédzet z minimdalniho tvaru zapisu funkce, ktery ziskame z jinych tvari
zjednodusenim (minimalizaci). Ke zjednoduSovani se pouzivaji riizné metody, z nichz zde
uvedeme metodu algebraickych uprav a metodu vyuzivajici Karnaughovych map. V praxi se
zalozené na raznych principech. Jedna z nejznaméjSich z téchto metod, je metoda Quineho
a McCluskeyho, kterd ptredstavuje v podstaté prevedeni metody pouzivajici Karnaughovy
mapy do algoritmického vyjadieni (n€které Casti této metody jsou zde vSak zobecnény ve
vétsim rozsahu). I na slozitgj$i algoritmy, pouzivané v pocitatovych programech, mizeme
vSak Casto bez velké Gymy na presnosti pohlizet jako na algoritmy, které aspon z hlediska
uzivatele funguji obdobné jako metody zaloZené na pouziti Karnaughovych map.

Minimalizace uplné urcenych funkci. Pii zjednoduSovani pomoci algebraickych
uprav vyuzivdme nejCastéji vztahu a+a =1. Obsahuje-li logicka funkce zapsand v
souctovém tvaru dva termy, které se vzajemné lisi jen v jedné proménné, je mozno zbyvajici
proménné z jejich souctu vytknout. Piiklad:

FoS. t.utr.s.tou =r.s.t.(a tu)=r.s.t

Tato skuteCnost je zakladem metody zjednoduSovani logickych funkci pomoci
algebraickych uprav, ktera je vhodnd pro zjednoduSovani funkci, jejichz zapis obsahuje
nevelky pocet termu.

Je-li termi v zapisu
——u E— vice, je obtizné hledat
dvojice termit vhodné pro
s s takové zjednoduseni. Neni-li
4 5 7 6 4 5 7 6 pocet vstupnich proménnych
1 0| 00 ptili§ velky, byva vyhodngjsi
c 5 E 5 c 5 = 5 pouzit pii zjednoduSovani
1 1 1 1 zobrazeni funkce pomoci
mapy. Dvojice sousednich
1 1 1 0 bun¢k v mapé odpovidaji
mintermim, které se liSi jen
vjedné  proménné.  Pii
zobrazeni v map¢ jsou
takové dvojice mintermil

Obr. 2.4: Zobrazeni a minimalizace funkce e
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ziejmé na prvni pohled a jejich sloufeni znamend jejich nahrazeni termem s poctem
proménnych o jednu menSim. Podobné¢ dvé takové dvojice spolu sousedicich bunék
predstavuji Ctveftici, vyjadiujici term, u néhoz je vyloucena proménnd, ktera v ptvodnich
termech méla nestejny znak inverze, tj. v jedné vystupovala pfimo a v druhé v inverzi.
Algebraicky to opét odpovida vytknuti spolecnych Ciniteli t€chto termti, ptfi¢emz v zavorce
zlstane vyraz typu (a + E), ktery je roven jedniCce a v soucinu je pak vynechan. Podobnym
zpusobem lze zjednodusit sousedici ¢tvetice, osmice atd. bunék mapy. V map¢ je mozno najit
skupiny bunék (mintermi) vhodné pro zjednoduseni mnohem snadnéji nez v algebraickém
zapisu (pokud pocet proménnych neni pfili§ velky). To je zdklad pro pouziti map pii
zjednodusovani zapisu logickych funkci €i jejich minimalizaci, tj. nalezeni minimalniho tvaru
jejich zapisu, vychazime-li ze souctového zdpisu funkce. Zcela analogicky je postup
zjednoduSovani, vychazime-li ze soucinového zapisu, pouze misto s mintermy pracujeme s
maxtermy.

Pti sluovani termti v mapé vyznacujeme slu¢ované bunky pomoci smyc¢ek. Naptiklad
funkci e z prikladu pro displej mizeme zobrazit dvéma zptisoby podle obr. 2.4.

Pouzijeme-li pro zépis tab. 2.3 souctovy tvar, dostaneme

e=rS+tW+50 =rsdul3u. (2.5)
Z pravé mapy pro zapis v souinovém tvaru mame:

e=(r+u)lr+5+t)ds+e+u)=r+u+s+i+u+r+s+t (2.6)

Priklad mapy logické funkce y se dvéma minimalnimi souc¢tovymi tvary je na obr. 2.5.
Jde o funkci, v niZ jsou smycky zietézeny. To umoznuje dvoji vybér smycek.

y=tm+slh+s y=s@+etlh+sl
Obr. 2.5: Funkce se dvéma moznymi minimalnimi souctovymi tvary

Minimalizace neuplné urcenych funkci. Pravdivostni tabulka netupln¢ uréené funkce
neobsahuje vSechny fadky, které ma tabulka uplné urené funkce se stejnym poctem
proménnych. Tedy pro nckteré kombinace vstupnich proménnych neni hodnota funkce

¢ ¢ definovéna. Pro tyto kombinace miizeme

—— — hodnotu funkce definovat dodateéné tak,
1] 0 | o |1 1[0 [0l 1 aby  vyjadfeni  funkce bylo co
7 T G RN nejjednodussi.
o0 | 0 1 o [[o]| o 1 . )
s s Pfi zobrazeni funkce mapou
(o3 D F E (o3 D F E . . . .
X | X | X | X X X | x| X piSeme do buné¢k mapy, v nichz hodnota
77777 s e 8 A | st 58 |~  funkce neni definovdna, symbol X. Tento
o XX T X X symbol znamena, Ze hodnota funkce
‘ muze byt libovolné 0 nebo 1.
Obr. 2.6: Minimalizace funkce e s vyuzitim Zztlireslujeme-h pak dro mapy smycvky,
nevplnosti jeji definice mizeme, ale nemusime tyto bunky

zahrnout do smycek.
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Jako ptiklad uved'me minimalni tvary pro funkci e ptevodniku koédu BCD na kod
sedmisegmentového displeje (obr. 2.1). Pro levou mapu dostaneme zéapis funkce ve tvaru
souctu soucinil

e=sli+tla.
Pro pravou mapu je vysledkem zapis ve tvaru sou¢inu souctl
e=ufs+1).

V tomto piipadé Ize oba zapisy snadno vzajemné¢ jeden pievést na druhy algebraickou
upravou. To vSak obecné neplati. Dodatecnd definice hodnot funkce v bunkach obsahujicich
symbol X miize byt u obou map riznd a pocet termi i pocet proménnych v odpovidajicich
zapisech miiZze byt vyrazné odliSny. Napftiklad pro funkci a u téhoz pievodniku (vyjdeme-li z
upravené tab. 2.3) dostaneme u mapy se smyckami zahrnujicimi nuly dva termy, v druhém
piipadé se smyckami zahrnujici jednicky budou ve vysledku obsaZeny ctyii termy. Podrobné
sestaveni této mapy prenechame k procviceni ¢tenafi.

V nékterych novych publikacich se pro oznaceni nedefinované hodnoty funkce misto
symbolu X pouziva jinych symboli. To je obvyklé zejména v literatuie zabyvajici se
pocitacovou podporou navrhu digitalnich systému a jejich simulaci, kde se rozliSuje n¢kolik
dalSich typt hodnot logickych proménnych. Napiiklad v jazyku VHDL je navic definovdna
»hodnota® logické proménné odpovidajici konfliktni situaci, kdy dva ¢i vice vystupi
logickych obvodi jsou propojeny paralelné a kazdy z nich vnucuje tomuto uzlu jinou
hodnotu. Tato hodnota se zde zna¢i symbolem X a v angli¢tin¢ se oznacuje terminem
unknown. Nedefinované hodnot¢ ve smyslu, ktery jsme zavedli vysSe, se zde tika don’t care a
pro jeji oznaceni se uziva pomlcka.
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3 REALIZACE KOMBINACNICH LOGICKYCH FUNKCI

Realizaci kombinac¢ni logické funkce rozumime sestaveni schématu zapojeni obvodu,
ktery ze vstupnich proménnych vytvofi vystupni proménné v souhlasu se zadanou logickou
funkci. Pfi pouziti modernich mikroelektronickych soucastek k této realizaci Casto postaci
jediny integrovany obvod, ktery bud’ najdeme v ptislusném katalogu, pokud se vyrabi sériove,
nebo mizeme pouzit programovatelnych prostiedkit (paméti PROM, obvodi PLD), které
programovanim nakonfigurujeme tak, aby realizovaly pozadovanou funkci. Piesto zadkladnim
zpusobem zlstava realizace kombinacni logické funkce pomoci kombinac¢nich logickych
obvodu predstavujicich realizaci zakladnich logickych ¢lenli v integrované podobé, kdy se
vychézi ze zéapisu logické funkce v nékterém z vySe uvedenych tvarti souctu soucinli nebo
soucinu souctl. Jak uvidime, z tohoto zpusobu zéapisu funkce se vychazi i pii pouziti
nekterych modernich soucastek s vysokym stupném integrace.

Nejcastéji se v digitalni technice setkame s témito zplisoby realizace kombinacni
logické funkce:

* pomoci digitalnich integrovanych obvodi typu NAND, NOR (popiipadé AND, OR)
a daSich obvodl realizujicich zékladni kombina¢ni logické funkce - napt AND-OR-
INVERT, EX-OR atd.,

* pomoci multiplexeri a demultiplexert,

* pomoci specidlnich kombinac¢nich integrovanych obvodi (pfevodniky kdédu, generatory
parity, scitacky, nasobicky a podobné¢ - sem patii 1 pouziti multiplexerti a emultiplexert),

* pomoci paméti PROM a EPROM,

* pomoci programovatelnych logickych obvodt (PLD).

Ve zvlastnich ptipadech Ize k realizaci kombinacni logické funkce vyuzit i jinych prostiedki -
tranzistorti, diod a podobné¢, coz miize byt vhodné naptiklad tam, kde nemame k dispozici
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kombinacni logické funce uvedenym zptisobem.

3.1 Realizace kombinacni logické funkce zdakladnimi kombinacnimi
digitalnimi obvody

3.1.1 Realizace kombinacni logické funkce soucinovymi a souc¢tovymi obvody

Pti realizaci Ize vyjit ze zapisu realizované funkce v souctovém nebo soucinovém
tvaru. Obvykle byva vyhodné pouzit pro realizaci logické ¢leny téhoz typu, tj. bud’ soucinové
nebo souctové Cleny. Nevyuzijeme-li vSechny logické ¢leny obsazené v pouzdrech v prvnim
stupni, mizeme je pak vyuzit ve druhém stupni. To vSak

a b nelze chapat jako dogma, v nékterych piipadech miize byt

0 ’ ! ’ 3 z vhodné pouzit i jinych typi integrovanych obvodu.
c Jako ptiklad uvazujme funkci y, kterd je ddna mapou
¢ ° ! 1 ° podle obr. 3.1. Budeme ptedpokladat, ze jsou k dispozici
vstupni veli¢iny v pfimém 1 inverznim tvaru. Zapis funkce y v

souctovém tvaru
Obr. 3.1: Mapa realizované y=aZ+ab2.
funkce y

Pro realizaci sou¢inovymi ¢leny prevedeme pomoci
de Morganova pravidla soucet na soucin
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y=(a@)la b))

Pfi realizaci souctovymi Cleny prevedeme souciny na soucty:

y={a+c)+(a+b+e).

Témto vyrazim odpovidaji logickd schémata podle obr. 3.2. Pfi realizaci funkce Cleny
NOR dostaneme inverzi realizované funkce. Proto je v tomto pfipad¢ na vystupu zapojen jesté
invertor. Misto toho mizeme pouzit ve druhém stupni ¢len OR misto NOR, vyjde-li to
vyhodnéji z hlediska celkového poctu pouzitych integrovanych obvodii.

V soucinovém tvaru je funkce y podle obr. 3.1 zapsana ve tvaru

y=(a+p)ta+c)da+c)

Pfti realizaci souctovymi Cleny zapis upravime

y=((a+b)+(c_l+5)+(a+c)).

Chceme-li pouzit soucinové ¢leny, vyjdeme ze zapisu:

y =3 D

Tomu odpovidaji schémata podle obr. 3.3.

V pfipad¢, ze se ma realizovat soucasné n€kolik funkci téchze proménnych, je nékdy
mozné vyuzit termy vytvorené v
prvnim stupni pro vice funkei, pokud
tyto funkce obsahuji spolecné termy.

of

3 a Mluvime pak o skupinové
o 3 minimalizaci nékolika funkci téchze
proménnych.

Obr. 3.2: Realizace funkce y na zdklade souctového

tvaru zapisu Z  uvedeného  piikladu

muzeme ucinit obecnéjsi zaveér.:

Vychazime-li pfi realizaci ze souctového tvaru zapisu, je funkce realizovana strukturou
NAND-NAND nebo NOR-OR. Vyjdeme-li ze sou¢inového tvaru, dostaneme strukturu NOR-
NOR nebo NAND-AND. Ob¢ zapojeni vychazejici z téhoz tvaru jsou topologicky stejna, tj.
obsahuji stejny pocet logickych ¢lent, které maji stejny pocet vstupii. To plyne ze skutecnosti,
ze pfi realizaci sou¢inovymi nebo souctovymi ¢leny na zdkladé urcitého tvaru zapisu byly
pouze operace jednoho druhu

a-| & prevedeny pomoci de

b—| b—| Morganova  pravidla  na
operace druhého druhu
a1 . a- & ﬂ D[J (naptiklad logicky soucet na
e | °1 sou¢in),  podet  operaci
— potiebny ve funkci vSak ziistal
— nezménén. V  konkrétnich
— piipadech se zapojeni
vyzadujici nejmensi mnozstvi
spotfebovanych soucastek i s
ohledem na vyrdbéné typy
obvodt najde tak, Ze vyzkouSime vSechny varianty a vybereme z nich nejvhodnéjsi. Po kratké
praxi neni tento zpiisob optimalizace nesnadny ani zdlouhavy, jak by se mohlo na prvni
pohled zdat, aspon pro nepfiili§ slozité funkce, pro néz je tento zplsob realizace vhodny.

a1

<

Obr. 3.3: Realizace funkce y na zdklade soucinového tvaru
zdpisu



Digitalni obvody a mikroprocesory 19

Slozitéjsi funkce se pak realizuji zplusoby uvedenymi dale, naptiklad pomoci
programovatelnych logickych obvodt nebo paméti PROM, EPROM a EEPROM.

V piredchézejici ivaze jsme predpokladali, ze mame k dispozici piimé 1 invertované
hodnoty vstupnich proménnych. Nékdy vsak tomu tak neni a napiiklad invertované hodnoty
musime vytvofit z pfimych hodnot vstupnich proménnych pomoci invertort, coz zvysSuje
spotfebu soucastek. Existuji metody minimalizace, jejichz pomoci l1ze najit minimalni tvar
funkce 1 v tomto piipad€. Takovou je naptiklad metoda minimalizace struktury TANT (Three-
stage And-Not structure with True inputs), ktera je zobecnénim vySe uvedeného
minimalizaéniho postupu. U této metody se invertory, které jsou pouzity k vytvofeni
invertovanych vstupnich proménnych struktury NAND-NAND, povazuji za tfeti stupen
struktury, a uvedenou metodou se vytvori struktura, kterd v tomto stupni mtize obsahovat
misto invertori c¢leny NAND, coz muze pfinést zjednoduSeni. Podobné¢ metodou
minimalizace struktury TONT (Three-stage Or-Not structure with True inputs) lze vytvofit
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které jsme vylozili vySe, a jsou popsany napiiklad v [9], [10].

3.1.2 Realizace kombina¢ni logické funkce pomoci ¢leniit AND-OR-INVERT

Tyto logické Cleny se vyrabéji v nékolika provedenich, kterd se vzajemné 1i$i poctem
soucinovych sekci a poctem vstupt v téchto sekcich. Jejich pouziti je vyhodné tam, kde ma
realizovana funkce tvar odpovidajici témto poctim. Naptiklad obvod 74..51 je vhodny pro
realizaci funkci, které pii vyjadieni v soucinovém tvaru obsahuji dva souctové termy o dvou
proménnych.

Funkeci y, kterou obvod realizuje, je mozno psat ve tvaru

y={ab+c)=(ab)de@)=(a+5)de +d).

Vyhodou je, ze signal ze soucinové ¢asti postupuje do souctové ¢asti uvnitt pouzdra,
takze je zde mensi zpozdéni, nez kdyby musel prochazet pies vyvody. Také se zjednodusi
obrazec spoju a dale je mozné uSetfené vyvody pouzit pro dalsi vstupy, jak je popsano v
poslednim odstavci této kapitoly. Ma-li se vSak realizovat vice funkci téchze proménnych,
nelze uzit dil¢i souciny z prvniho stupné pro nékolik funkci.

3.2 PouZiti multiplexerit a demultiplexern k realizaci kombinacnich
logickych funkci

Multiplexer je obvod, ktery ma urcity pocet datovych vstupt a jeden vystup (popt. dva
komplementarni vystupy). M4 adresové vstupy (Ao az A,.1), na které se privadéji adresové
signdly tvofici bindrn€¢ zakddovanou adresu. Datové vstupy jsou ocislovany a jejich pocet se
shoduje s poctem moznych adresovych kombinaci. Signal z datového vstupu s Cislem
odpovidajicim dekadické hodnoté adresy je multiplexerem ptfeveden na vystup. Signaly z
ostatnich datovych vstupli nejsou respektovany. Je-li po€et adresovych vstupt multiplexeru n,
je pocet jeho datovych vstupti 2. Multiplexer byva casto doplnén vybérovym vstupem (S -
select), ktery hradluje prochézejici signal. Je-li na tomto vstupu signdl s aktivni Grovni, pak
signal z vybraného datového vstupu prochazi na vystup. V opacném piipad¢ je vystupni
signal y neaktivni. Vyberovy vstup se pouziva nejcastéji pro sestavovani vétsich multiplexera
z n¢kolika mensSich - viz napft. [1]. Funkci multiplexeru se 3-bitovu adresou miizeme popsat
vztahem

v=s.(lko.io+ ki .iy+..+ks.i7),
kdeko=a, . a, . a,, ki=a, . a, .a, .. , kr=ay.a . ap.
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V kapitole 2.1.2 byl uveden zdpis kombinacni logické funkce v rov. 2.3 v Gplném
soucCtovém tvaru, ktery pro tfi vstupni promeénné x3, x,, x; miiZzeme prepsat do tvaru

ﬂx3’x2’x1):_ﬁ)-k0+ﬁ-k]+...+ﬁ.k7,

kde ko, ki, ..., k7 jsou mintermy sloZzené z proménnych x3, x,, x;. Tento vyraz je formalné
shodny s vyrazem v zdvorce v popisu funkce multiplexeru, ztotoznime-1i adresové proménné
ay, ai, ap multiplexeru s proménnymi x3, x,, x; (souciny téchto proménnych piredstavuji
mintermy ko az k7) a hodnoty iy, i, ..., i7 s hodnotami fy, fi, ..., f7. Pomoci multiplexeru
muzeme tedy realizovat jakoukoliv funkci tfi proménnych f(xs, x2, x1), pfivedeme-li na jeho
vstupy 10, I1, ..., 17 signély s hodnotami fy, fi, ..., f7 (vstupy uzemnime nebo piipojime pies
vhodny rezistor ke zdroji napdjeciho napéti podle toho, je-li pfislusnd hodnota funkce nulova
nebo jednickova). Z vyjadieni funkce jsme tak promeénné x3, x,, x; eliminovali.

Podobnym zptsobem miliZeme postupovat i pfi eliminaci ¢asti proménnych u funkci
vetsiho poctu proménnych. ZapiSeme-li funkci f(x,, ..., x;) v uplném souctovém tvaru (mame-
li zkraceny tvar jejiho zapisu, doplnime jej na uplny podle postupu uveden¢ho na konci
kap. 3.1.2), mizeme vSechny mintermy sefadit do skupin tak, aby v kazdé skupiné byly napft.
proménné x3, X, x; ve stejném vyjadieni co do piimého nebo inverzniho tvaru, a tyto
proménné pak vytknout. Dostaneme pak zapis této funkce ve tvaru

f(x,,, ...,Xl):fb.ko+f1.k1+...+f7.k7,

ey e

Jsme-li nyni schopni funkce fy, fi, ..., f7 snadno realizovat, pak z nich funkci f(x,, ..., x1)
ziskdme pomoci multiplexeru stejné jako jsme pomoci ného realizovali funkci f(x3, x2, x1), t].
na jeho vstupy 10, I1, ..., I7 pfivedeme signaly s hodnotami zbytkovych funkci fy, fi, ..., f7 a
na jeho adresové vstupy piivedeme promeénné xs, xp, x;. Pii pouziti multiplexeru se tfemi
adresovymi vstupy je tento zplsob vyhodny zejména pro realizaci funkci ¢tyf proménnych
(obecné u multiplexeru s n adresovymi vstupy pro realizaci funkci » + 1 proménnych),
protoze pak bude na kazdém ze vstupt 10, I1, ..., I7 multiplexeru né€ktera z téchto hodnot:
zbyvajici proménna, jeji inverze, 1, 0, které jsou bezprostiedné k dispozici.

Jako ptiklad uved’'me realizaci funkce e pro odpovidajici segment pievodniku koédu
BCD na kéd sedmisegmentového displeje (obr. 2.1). Vyjdéme napi. z minimalniho tvaru (2.5)
zépisu této funkce odvozeného v kap. 2.2

e=r3+tl +sl.

Eliminujme odtud pomoci adresovych vstupti multiplexoru napt. proménné s, ¢ a u.
Vyraz pro funkci e doplnime tak, aby kazdy scitanec obsahoval vSechny eliminované
proménné

e=r.s.(t+t). (uru)rr.(s+s). t.uru)+(s +s).t.u+s.(t+1). u.

Po roznasobeni dostaneme vyraz, v némz scitance seskupime tak, aby bylo mozno
vytknout souciny eliminovanych proménnych. Toto seskupeni je mozZno nejlépe provést
formou tabulky zbytkovych funkci (tab. 3.1), kde vypiSeme vSechny kombinace eliminovanych
proménnych (v prvnim fadku) a k nim napiSeme, co z jednotlivych s¢itancii zbylo po vytknuti
(druhy tadek). Rozndsobeny vyraz zde neni uveden, ale do tabulky jsou vypsany vSechny
zbyl¢ proménné z tohoto vyrazu a tam, kde je mozné zdpis zjednodusit, je piipsan
1 zjednoduseny tvar.

Tab. 3.1:Tabulka zbytkovych funkci

s 50 s [0 s[4 [ s 0 s [ G s 0 s (4 L

1 0 r+1+1 =1 r r r rtr+l=1| r+r=r
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Vysledny vyraz pro realizaci funkce pomoci multiplexeru tedy je

e=s.t.u.1+s.t.u.0+s.t.u.1+s . t.u.r+s.t.u.r+s.t.u.r+
+s.t.u.l1+s.t.u.r

Tento zpisob realizace kombinacnich logickych funkci s pouzitim integrovanych
multiplexerit byl svého Casu znacné oblibeny. V dnesni dob¢ jeho vyznam poklesl, protoze
existuji zplUsoby realizace, které jsou casto vyhodngj$i, napf. realizace s vyuZitim
programovatelnych logickych obvodi. Casto se viak s multiplexery timto zptsobem
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Demultiplexer je obvod provadéjici opanou operaci nez multiplexer. Stejnou funkci
vykonava obvod zvany dekodér, u néhoz vsak vystupy chapeme jako signal kddovany v kédu
1 z n. Tento kéd se velmi Casto pouziva, a proto také dekodér prevadéjici signal z binarniho
kédu do kodu 1 z n je vpovédomi elektronikd pevné zachycen pod timto oznafenim.
Pohlizime-li na tento obvod jako na demultiplexer, pak jednu skupinu jeho vstupt
oznacujeme za adresové vstupy, které vybiraji vystup, na n¢jz se vede signal z dalsiho, tzv.
datového vstupu. Casto pak mluvime o adresovych vstupech i v souvislosti s dekodérem.

Dekodéry vyrabéné jako integrované obvody maji obvykle pocet vystupt N = 10. Pak
se jedna o prevodnik kodu BCD na kod 1 z 10 nebo je tento pocet dan vztahem
N=2",

kde n je pocet adresovych vstupt. Pfevodnik mlize byt povaZzovan za demultiplexer s osmi
vystupy, pficemz za adresové vstupy pak povazujeme vstupy A, B, C a vstup D za datovy
vstup. Vystupy O8 a O9 v tomto ptipad€ nejsou vyuzity.

Tab. 3.2: Pravdivostni tabulka Signaly na vystupu dekodéru predstavuji inverzi
pro funkce z; az z4 téchto proménnych. Je-li pocet vystupli roven celistvé
mocning Cisla 2, mizeme povazovat promeénné y, az y7 za
C b a Z V) Z3 Zy . v , “ , . .
00 ol 1 o0 o 1 mintermy vytvofené z promeénnych na jeho vstupech. To je
podstata pouziti dekodéru pro realizaci kombinacnich
0 011 0 0 O . R . A v
01 0l1 1 o o logickych funkei. Pfi ni vychazime z Gplného souctového
tvaru zapisu realizované funkce, nebo z pravdivostni
0O 1 10 1 0 O , C . . s
L 0o o0olo 1 1 o tabulky. Ty vystupni signaly dekodéru, které odpovidaji
L o 1lo o 1 o mintermim obsazenym v realizované funkci, seCteme
1 1 0lo o 1 1 logickymi ¢leny piipojenymi k vystuptim dekodéru. Ma-li
L1 1lo o o 1 dekodér inverzni vystupy, piejde jejich soucet podle de

Morganova pravidla v soucin. Je pfitom vyhodné,
muzeme-li vyuZzit vytvofené mintermy pro vice soucasné realizovanych funkeci.

Jako ptiklad realizujme funkce z;, z, z3, zs4 vstupnich proménnych a, b, ¢ dané
pravdivostni tabulkou (tab. 3.2). Kazdy z vystupii dekodéru je aktivni pro hodnoty vstupnich
proménnych odpovidajici jednomu fadku pravdivostni tabulky. Souc¢inové Cleny pfipojené k
jeho vystuptim davaji na svych vystupech hodnotu 1, je-li nektery z vystupti dekodéru, které
jsou pfipojeny k jejich vstuptim, v aktivnim stavu. Podle pravdivostni tabulky mizeme nyni
snadno vybrat vystupy dekodéru, které maji byt pfipojeny k jednotlivym soucinovym ¢lenim
vytvarejicim funkce z; az zy.

3.3 Dalsi zpusoby realizace kombinacni logické funkce

Pro mnoho casto se vyskytujicich funkci se vyrabéji ve znamych fadach (74, 4000)
specialni digitalni integrované obvody. Tyto obvody se vyrab¢ji ve velkych sériich, jsou proto
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levné a dokonale propracované z hlediska funk¢nich vlastnosti. Patii mezi né ve skute¢nosti i
multiplexery, demultiplexery a dekodéry. Zvlasté zaslouzi zminku logicky ¢len s funkci
exklusivniho souctu EX-OR, déle jsou k dispozici rizné enkodéry s funkci opacnou k funkci
dekodérti, generatory parity, s¢itacky, aritmeticko-logické jednotky atd. Nekteré z nich jsou
vybaveny specialnimi vstupnimi a vystupnimi obvody, napi. vystupy s vétSim piipustnym
proudovym nebo napétovym zatizenim, s otevienym kolektorovym vystupem, s tfistavovym
vystupnim zesilovacem, se vstupni hysterezi (vybavené Schmittovym obvodem na vstupu)
atd.

V nékterych piipadech je ucelné realizovat dodatecnou logickou funkci pomoci
obvodii s otevienym kolektorovym vystupem. Tyto obvody jsou vyhodné zejména tam, kde
potiebujeme vytvofit logicky soucin (nebo s vyuzitim de Morganova pravidla logicky soucet)
signall, jejichz pocet pfedem nezname - muze byt napt. ddn poctem pouzitych zasuvnych
jednotek v mikropocitaci. Vyvody na urCité pozici konektoru buzené otevienym
kolektorovym vystupem mohou byt vzijemné propojeny a odpovidajici signaly tak budou
logicky vynasobeny.

Pameéti ROM, PROM a jejich rGzné varianty (EPROM, EEPROM  atd.)
v naprogramovaném stavu muzeme rovnéz pokladat za kombinacni logické obvody. Jejich
vyzna¢nou vlastnosti je univerzalnost, tj. schopnost vytvofit bez omezeni jakoukoliv
kombinac¢ni logickou funkci svych vstupnich proménnych. Jsou proto vhodné tam, kde
potfebujeme realizovat slozit¢ funkce mnoha proménnych, zejména odpovidad-li pocet
realizovanych funkci poctu vystupt vyrabénych paméti. Piistroje pro naprogramovani pameti
PROM patii dnes jiz ke standardni vybavé elektronickych laboratofi. Nevyhodou téchto
paméti pro ucely realizace kombinacni logické funkce je predevsim jejich dostupny sortiment.
Vyrabéné paméti jsou pro obvyklé kombinaéni logické funkce vétsinou pfili§ velké, takze se
ziidka vyuziji z vice nez z n¢€kolika procent svych moznosti. B€zné¢ paméti PROM jsou také
zhruba o tad pomalejs$i nez jiné kombinacni integrované obvody. Nejcastéji se pouzivaji
paméti tohoto typu mazatelné ultrafialovym svétlem (EPROM), které jsou charakteristické
kfemennym okénkem pro moznost ozafeni Cipu pifi mazéani, nebo paméti OTP (One Time
Programmable - jednou programovatelné) se stejnym ¢ipem v levnéjsim pouzdru bez okénka.
Stale vice se také prosazuji paméti mazatelné elektricky (EEPROM), jejichz vyhodou je
mimo jiné vyrazné krat$i doba potiebna pro jejich vymazani.

Programovatelné logické obvody oznacované zkratkou PLD - Programmable Logic
predstavuji dilezity prostfedek pro realizaci kominac¢nich logickych funkci. Jsou vhodné ve
vetsing pripadl, kde by realizace vyzadovala vétsi mnoZstvi pouzder standardnich logickych
obvodi, kde vSak neni nezbytnad univerzalnost jako u paméti PROM. Tyto obvody se dnes
vyrabéji v sortimentu, ktery umoznuje zvolit nejvyhodnéjsi typ obvodu tak, aby byl efektivné
vyuzit. U néas nejsou dosud v dostatecné mife v povédomi konstruktéri elektronickych
zafizeni, protoZze nebyly nasim primyslem v dobé snahy o nezavislost na ostatnim svété
vyrabény, jejich vlastnosti vSak rychle presvédcuji konstruktérskou vetejnost o vyhodach
téchto obvodu. Velkou ptfednosti obvodi PLD je, Ze v nich lze realizovat souc¢asné bloky
kombinacniho 1 sekvencniho charakteru, coz ptispiva ke zmensSeni potfebného poctu pouzder.
Jejich rychlost (zpozdéni) se blizi parametrim zakladnich kombina¢nich obvodi. Podrobny
popis nejdilezitéjSich obvodi PLD a tadu ptiklada jejich aplikaci lze najit naptiklad ve
skriptech [12].

Ptehled zptsobt realizace kombinacni logické funkce. Zdkladni kombinacni obvody
NAND, NOR a jejich neinvertované verze jsou vhodné pro ty piipady, kdy jde o jednoduché
funkce, pro jejichz realizaci vysta¢ime s jednim ¢i dvéma pouzdry. V ptipadé potieby je
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mozno pii tomto zpusobu realizace snadno odstranit hazardy, jak bude uvedeno dale.
Vyhodou je jednoduchost, nizka cena, malé zpozdéni signalu. Nevyhodou je omezeny rozsah
funkci a nutnost zmény zapojeni vCetné spoje pii zméné funkce. Podobné vyhody a nevyhody
jsou i pti pouziti obvodi AND-OR-INVERT.

Realizace pomoci multiplexerii je vhodna pro jednu funkci (nebo maly pocet funkci)
s nevelkym poc¢tem vstupnich proménnych (Etyii az pét, kde lze vystacit s jednim pouzdrem
multiplexeru). Mezi vyhody patfi jednoduchost navrhu, nizka cena, malé zpozdéni, moznost
zmény realizované funkce pfestavitelnymi propojkami (pokud na né myslime pii navrhu
plosného spoje. Dnes tato vyhoda ustupuje pii moznosti pouzit programovatelné logické
obvody). Jak jiz bylo feCeno, tento zplsob realizace se Casto pouzivd ve vnitini struktuie
integrovanych obvodu.

Dekodeéry se rovnéz pouzivaji k realizaci kombinacni logické funkce predevsim
v integrovanych obvodech - jsou =zakladnim stavebnim prvkem paméti PROM
a programovatelnych logickych obvodii. Pouziti dekodéri miize byt efektivni pfi realizaci
vice funkci téchze proménnych, pokud jejich tvar je takovy, ze nevyzaduje piiliS mnoho
dal$ich pouzder IO.

Specialni obvody pro realizaci Casto se vyskytujicich funkci ptedstavuji obvykle
nejvyhodnéjsi feseni, pokud jde pravé o funkce, pro néz jsou navrzeny. Je-li vSak nutno
dopliiovat je dalsimi kombina¢nimi obvody, byva Casto vyhodnéjsi pouzit programovatelné
logické obvody.

Pameéti typu PROM jsou nepostradatelné tam, kde se jednd o realizaci funkci mnoha
vstupnich proménnych a je Zdddna moznost dodate¢né zmény téchto funkci zcela libovolnym
zpusobem, pokud neni na zavadu jejich vétSi zpozdéni. To je zejména piipad paméti
programu pro mikropocitace, ale 1 dalSich aplikaci, kde se vyskytuji velmi slozit¢ kombina¢ni
logické funkce.

Programovatelné logické obvody ptedstavuji zpravidla ekonomicky 1 technicky
vhodné feSeni tam, kde ostatni zplsoby realizace vyzaduji pouziti ptili§ velkého poctu
pouzder a kde paméti PROM jsou zbytecné velké, popt. pfili§ drahé nebo pomalé.

Postup pri volbé zptsobu realizace miize byt nasledujici: nejprve se presvédcime, zda
se pro uvazovanou aplikaci nevyrabi specidlni integrovany obvod, popt. zda se néjaky takovy
obvod jednoduchym pfizplisobenim nestane vhodnym feSenim. Neni-li tomu tak, pak pfi
realizaci malého poctu jednoduchych funkci, kde vystacime s jednim nebo se dvéma pouzdry,
pouzijeme zakladni kombinacni cleny (NAND, NOR a dalsi). Vychazi-li v§ak potfebny pocet
pouzder vétsi, uvazime moznost pouZziti multiplexeru nebo dekodéru, nebo castéji piimo
zkusime realizaci pomoci obvodi PLD. Pfitom méme na paméti, ze v téchto obvodech
muzeme realizovat 1 sekvencni bloky v jednom pouzdru s kombina¢nimi, coz mlze zvysit
ekonomicnost feSeni. Jde-li o slozité funkce mnoha proménnych, na které programovatelné
obvody nesta¢i (to vSak byvaji jen vyjimecné ptipady), nebo je-li nezbytnd uplna
univerzalnost (moznost zcela libovolné dodatecné zmény realizované funkce), pak mtze byt
nejvhodnéj$im feSenim pouziti paméti PROM.
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4 DRUHY DIGITALNICH INTEGROVANYCH OBVODU

Zakladnim stavebnim blokem digitalnich systému je logicky ¢len (hradlo). U daného
typu logického €lenu je jeho logicka funkce jednoznacné dana, ale jeho jednotlivé fyzické
realizace se mohou 1 velmi podstatné liSit vnitini strukturou a vyrobni technologii. Nejstarsi,
do hloubky propracovana a v rozsahlé mife pouzivana skupina logickych obvodi je zaloZena
na vyuziti struktur, sestavenych z bipoldrnich tranzistora, které v zapnutém stavu pracuji v
saturaci nebo na mezi saturace (diodové-tranzistorova logika DTL, tranzistorové-tranzistorova
logika TTL, integrovana injek¢ni logika IIL, vCetné rychlych a Schottkyho variant). Dalsi
vyznamna skupina logickych obvodl pouZziva struktury s unipolarnimi spinacimi tranzistory s
izolovanym hradlem (logické obvody CMOS).

Cislicové integrované obvody jsou ureny pro zpracovani &islicovych signalti. Pod
pojmem Cislicovy signal rozumime dvojhodnotovy (neboli binarni) signal, ktery nabyva
pouze dvou moznych typickych hodnot, logické nuly a logické jednicky.

Pro naSe ucely budeme logickou nulu oznacovat 0 nebo L a logickou jednicku 1 nebo
H. Symboly 0 a 1 (pfedstavujici soucasné Cislice dvojkové cCiselné soustavy) pouzivame
piednostné pii popisu logické funkce obvodu, symboly L a H (zkratky z anglickych vyraza
low a high) pak zejména jako oznaceni napétové urovné signalu. Podobny smysl bude mit i
pouziti té&chto symbolii jako indexil, napf. veli¢ina uyygr Oznacuje vystupni napéti, je-li
hodnota signalu rovna logické nule. Je-li up < uy, jedna se o pozitivni logiku, relace ug > uq
plati pro negativni logiku. Kromé symbola 0, 1 a L, H jesté v n€kterych ptipadech pouzivame
1 symbol Z, jimz oznaCujeme dosazeni stavu vysoké impedance u obvodu s tfistavovym
vystupem. V tomto stavu je obvod odpojen svym vystupem od vystupniho vodice.

4.1 Digitdlni integrované obvody TTL

Zakladni stavebni jednotkou obvodi TTL
’ ’ je logicky ¢len NAND s nékolika vstupy. Z obr.
1.1 je zfejma vnitini stavba dvouvstupového
¢lenu NAND. Napftiklad ctyfi takové logické
Cleny jsou obsazeny v jednom pouzdie
integrované¢ho obvodu 7400. Zapojeni mlizeme
analyzovat bud’ z hlediska logické funkce
obvodu (vime, Ze jde o funkci NAND, tedy
o negovany logicky sou¢in AB vstupnich signali
A a B) nebo z hlediska elektrického chovéni
obvodu pfi zméné napét'ovych trovni vstupnich
signalti A a B.

Statické (stejnosmérné) vlastnosti dané¢ho
logického ¢lenu lze dobie posoudit z pribéhu
jeho  vstupnich, pfevodnich a vystupnich

Obr. 4.1: Vnitini zapojeni TTL hradla  charakteristik. K vykladu o charakteristikach je
typu 7400 jesté nutné si uvédomit, ze ve skute¢ném

zapojeni Clenu podle obr. 4.1 jsou k obéma

vstuptim imyslné zapojeny ochranné¢ omezovaci diody DA, DB, které ochraiiuji jeho vstupni
obvod ptfed nezadoucim ucinkem piipadného zédporného napéti piivedeného na vstup. Bez
téchto ochrannych diod by totiz zaporné napéti otevielo substratové diody, které by se
prorazily a obvod by se znicil. V obvodu vS$ak je nutno brat v iivahu jesté dalsi substratoveé
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diody, které v normalnim provoznim rezimu izoluji systém logického ¢lenu od podlozky a
které wvznikaji pfi technologickém zpracovani integrovaného obvodu. Existuji mezi
kolektorem kazdého tranzistoru a substratem, ke kolektorim jsou pfipojeny katodou, ke
spole¢nému vodi¢i anodou. Z téchto substratovych diod se z hlediska vnéj$itho chovani
obvodu projevuje zejména dioda vytvofend mezi vystupem logického Clenu a substratem,
kterd se otevird pii nestandardnim zatéZovani vystupu ze zdroje zaporného napéti pies
zatéZovaci rezistor.

VSTUPNI STATICKA CHARAKTERISTIKA i,4(u,s;) b&mého jednovstupového

logického ¢lenu (invertoru) je uvedena na obr. 4.2a. TutéZz charakteristiku mizeme nameéfit
pro vicevstupova hradla, budime-li pouze jeden vstup a ostatni pfipojime na potencial logické
jednicky, pfiCemz zanedbavame vstupni proudy, tekouci t€émito vstupy.

’vst
Ivy’st T

2mA —+

50 mA——

a0 stav 0
1o ! 2 : N v na vystupu

stav 1
na vystupu

a b
Obr. 4.2: a)Vstupni a b) vystupni charakteristika hradla TTL

Je-li sledovany vstup €lenu, tj emitor tranzistoru T; spojen se spoleCnym vodicem,
bude tranzistor T, uzavien a kolektorem vstupniho tranzistoru neprotéka proud, tedy ii; = 0 A.
Na tvorb¢ vstupniho proudu se v tomto ptipad¢ podili pouze proud tekouci do baze tranzistoru
T;. Pro jeho velikost plati

Iysy =i = (Ue ~ugp)/ Ry 4.1)
a odpovidajici ¢ast vstupni charakteristiky ma proto ptiblizné ptimkovy charakter se smérnici
ivst/ Uyst = 1/Ry. Odklon od linearniho pribéhu pak nastava pii zvySovani vstupniho napéti,

pii némz se tranzistor T, zalinad otevirat, protoze do jeho baze zacind vtékat proud. Prti
iyst = 0 mA veSkery proud rezistorem R; teCe do baze tranzistoru T,. V tomto piipad€ jsou
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tranzistory T, a T3 v saturaci, napéti ug, = (1,3 az 1,5) V. Vstupni tranzistor T, pfechéazi do
inverzniho rezimu a pii jeho nulovém emitorovém proudu iygr = 0 mA, bude mezi jeho
kolektorem a sledovanym emitorem minimalni napéti

1+h
Ueps; = Uy On h_ZIE ) 4.2)
+
Upgs) = —Ur Eﬂn—l L =-U, Dlni,
21E ay

Pro U; = 25 mV a ay = 0,98 bude g, = -0,5 mV. Rozhodovaci vstupni napéti je
tedy rovnéz asi 1,3 az 1,5 V. Dalsi zvySovani vstupniho napéti logického ¢lenu se projevi
v inverzn€ pracujicim tranzistoru T tokem proudu iygp = B..ig; = B(Uc - 3ugp)/Ri = 18 pA.
Pti dal$im zvétSovani vstupniho napéti se vstupni proud téméf neméni, az pti vstupnim napéti
7 az 8 V dochazi k prirazu prechodu emitor-baze tranzistoru T, pti kterém musi byt vstupni

proud omezen na hodnoty do 1 az 3 mA. Proto vyrobce nepfipousti vstupni napéti hradla vétsi
nez 5,5 V.

Budeme-li naopak pfivadet vstupni napéti zapornd, bude az do napéti asi -0,7
V tvar charakteristiky linearni, sklon odpovida hodnoté iyq/ uygr = 1/R;. Pii zapornéjSich
napétich se otevird vstupni dioda Da, resp. Dg a urcuje spolu s otevienym tranzistorem T} tvar
charakteristiky. Z hlediska ptipustného ztratového vykonu musi byt velikost vstupniho proudu
omezena na 10 az 15 mA.

VYSTUPNI CHARAKTERISTIKA iys(it,ys;) logického &lenu TTL je rozdilna
pro dva mozné stavy 0 a 1 na vystupu. Na obr. 4.2b jsou uvedeny ob¢ kiivky tvofici vystupni
charakteristiku. Ma-li byt na vystupu napéti odpovidajici logické nule, je tranzistor Ts
nasycen a v oblasti kladnych vystupnich napéti urCuje jeho charakteristika i-;(ucg;) pribéh
vystupni charakteristiky ¢lenu. Pfi malych vystupnich proudech je uyygp = tcpg; = 0,1 V. Se
zvétSovanim vystupniho proudu roste 1 vystupni napéti. Vystupni dynamicky odpor hradla je
tedy urcen odporem nasyceného tranzistoru T;. Jeho hodnota je asi 10 az 15 Q. V oblasti
vystupniho proudu iyygr = 140 mA vystupni napéti prudce vzristd, nebot’ tranzistor T
piechazi z nasyceného stavu do aktivniho rezimu. V oblasti zapornych napéti zavisi pribch
charakteristiky na vlastnostech substratové diody, ktera je katodou pfipojena ke kolektoru T;
aanodou na spole¢ny vodi¢. Tato dioda je vyznamna také z hlediska odrazii na
nepiizpusobenych vedenich a z hlediska ruSeni.

Ma-li byt na vystupu logicka jednicka, je tvar vystupni charakteristiky logického Clenu
urcen charakteristikou tranzistoru Ty4. Pfi velkych napétich na vystupu tece vystupem nepatrny
proud, tranzistor T, je uzavien. S klesajicim nap&tim u,ygr se velikost vystupniho proudu
zmenSuje a pii vystupnim napéti 3,3 az 3,5 V je proud nulovy, protoze zbytkovy proud
tranzistoru T4 se kompenzuje proudem tekoucim z tranzistoru Ts. Pfi dalSim snizovani
vystupniho napéti se tranzistor T4 dostava do aktivniho rezimu a vystupni dynamicky odpor
hradla klesa z n¢kolika megaohmt asi na 70 az 80 Q. V oblasti mensich vystupnich napéti je
tranzistor T4 v nasyceném stavu a dynamicky vystupni odpor je asi 160 Q. Pfi nulovém
vystupnim napéti teCe obvodem zkratovy proud a pii zapornych napétich se opét uplatituje
substratova dioda na vystupu.

PREVODNI CHARAKTERISTIKA u,ys(itys;) vystihuje zavislost mezi vstupnim
a vystupnim napétim logického €lenu a jeji typicky priibéh pro hradlo NAND TTL je uveden
na obr. 4.3. Tvar charakteristiky zavisi zejména na velikosti napéajeciho napéti obvodu, na
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charakteru pfipojené zatéZze a na pracovni teploté obvodu. Na obrazku jsou Srafovanim
vyznaceny oblasti, do kterych pro dana vstupni napéti (uygp < 0,8 V a uygry > 2 V) nesmi
vystupni napéti uyygr zasdhnout. Na pfevodni charakteristice jsou zfetelné Ctyfi typické
oblasti. Pro mala vstupni napéti do 0,6 az 0,8 V jsou tranzistory T, a T3 uzavieny a vystupni
napéti je konstantni v urovnich logické jednicky, uyygry = 3,3 az 3,7 V. Pfi zvétSovani
vstupniho napéti se otevird tranzistor T2 a jeho napétovym zesilenim -R,/R; = -1,4 je
pfiblizné urcen sklon ptevodni charakteristiky v oblasti klesajictho vystupniho napéti. Pfi
vstupnim napéti piiblizné 1,3 V se zalind otevirat 1 vystupni tranzistor Ts;. Ponévadz je
pfipojen paraleln€ k rezistoru R3 a jeho vstupni odpor Ryg; klesa, zvétSuje se zesileni
tranzistoru T, imérné poméru - Ro/(R;3|[Rygp3). Charakteristika je proto od napéti uygr = 1,3 V
strmd, absolutni hodnota napétového zesileni Clenu je velka. Dals$i zvétSovani vstupniho
napéti zplsobi rychly pokles vystupniho napéti na hodnotu satura¢niho napéti vystupniho
tranzistoru T3, takze na vystupu ¢lenu je zarucena priblizné konstantni uroven napéti logické
nuly s typickym napétim uyygr =0,2 V.

pii zpétném snizovani vstupniho napéti v okoli
hodnoty uyqr = 1,3 V je dynamickym jevem,
kdy se tranzistor T4 otevird dfive, nez staci
ptejit tranzistor T3 ze stavu nasyceni do stavu
zahrazeni. Po urCitou dobu tedy vedou
tranzistory T3 a T4 soucasné a vystupnim
obvodem protéka zkratovy proud, jehoz
Spickova hodnota dosahuje u standardni fady
54/74 TTL az 25 mA. Doba trvani tohoto
proudového impulsu, ktery ma tu vyhodu, Ze se
jim se intenzivné odvadi prostorovy naboj
z predtim saturovaného tranzistoru T, zavisi

Rychld zména vystupniho napéti ¢lenu
uv)'/st TSV I

0 ; 5 3 . sy ha velikosti kapacitni zatéze vystupu a strmosti

uvj hrany budlciho vstupniho napéti.  Tyto

proudové impulsy mohou vyvolat

Obr. 4.3: Typicky priibéh prevodni v pripojenych obvodech ptidavné ruseni. Proto
charakteristiky hradla TTL (Srafovanim je nutno opatiit rozvod napajeciho napéti
Jjsou vyznaceny zakazané oblasti) dostateén}'lm poctem filtra¢nich kapacitorﬁ,

které pokryji impulsni naroky na doddvanou
energii a zabrani dal§imu Sifeni téchto proudovych Spicek.

Dynamické parametry obvodi TTL uddva vyrobce nepfimo, a to pomoci typickych
casovych zpozdéni reakce vystupu logického cClenu pifi skokové zméné logické hodnoty
vstupniho signalu. Napt. pro fadu 74 obvodi TTL udava vyrobce dobu zpozdéni reakce
logického €lenu pii pfechodu z rovné L na Grovenn H hodnotou #,; ;; < 22 ns a pfi prechodu

z trovné H na Groven L hodnotou #p;; <15 ns.

DALSI VARIANTY OBVODU TTL byly vyvinuty s cilem bud’ zmensit piikon nebo
zmenSit zpozdéni signalu, nebo v optimadlnim pifipadé zmenSit 1 piikon 1 zpozdéni. Tak
vznikly v fadé 54/74 varianty L, LS, ALS, H, S, AS, z nichz dnes maji nejvétsi uplatnéni
moderni zdokonalené varianty ALS a AS.

Podstatné omezeni rychlosti obvodi TTL vyplyva z ¢asového zpozdéni, které je nutné
pro piechod tranzistoru z nasyceného stavu do stavu zahrazeni. Rychlé logické obvody TTL
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Obr. 4.4: Vnitrni zapojeni hradla 74500 se Schottkyho tranzistory
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Obr. 4.5: Vnitini zapojeni hradla 74ALS00

proto pouzivaji ke zvySeni rychlosti Schottkyho tranzistory, coz jsou tranzistory, majici mezi
kolektor a bazi ptipojenu Schottkyho desaturacni diodu, kterd zabraiiuje pfechodu tranzistoru

do nasyceni. Zapojeni a schématickou znacku Schottkyho tranzistoru ukazuje obr. 4.4. Pro
srovnani uvedeno vnitini zapojeni jednoho c¢lenu NAND v obvodu 74S00. VSechny
tranzistory s vyjimkou tranzistoru T4, jsou vybaveny Schottkyho desatura¢nimi diodami.
Rychlost ¢lenu je také zvySena zmenSenim odporu jeho pracovnich rezistorti. Dalsi zménou
ve srovnani se schématem c¢lenu TTL uvedenym na obr. 4.1 je jind konfigurace vystupniho
obvodu pro generovani vystupniho signalu logické jedni¢ky. Vlivem tranzistort T4, Ts
v Darlingtonové dvojici se snizuje vystupni dynamicka impedance obvodu na hodnotu asi 10
W pii vystupnim signdlu logické jednic¢ky. Posledni zménou ve srovnéni s plvodnim
zapojenim ¢lenu TTL je nahrada rezistoru Rj (viz obr. 4.1) aktivnim obvodem s tranzistorem
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Te arezistory Rs, R4. Tento obvod urychluje otevirdni tranzistoru Ti, omezuje presycovani
baze T; nadmérnym proudem, je-li T; otevien, zlepSuje teplotni chovani obvodu, nebot
snizuje zavislost dynamickych parametri na teplot¢ a v neposledni fadé zlepSuje tvar
pfevodni charakteristiky uyygr(t4ygy). Pro srovnani je na obr 4.5 nakresleno vnitini zapojeni

jednoho ze ¢tyi hradel NAND obvodu 74ALS00.
Tab. 4.1: Vykonnost logickych hradel TTL

typ tq[ns] Py mW] ta.Pa[pJ] fu[MHz]
74 10 10 100 35
74L 33 1 33 3
74LS 9 2 18 45
74ALS 4 1,2 4.8 70
74H 6 22 132 50
74S 3 19 57 125
74AS 1,7 8 13,6 200

Tabulka 4.1 udava vykonnost logickych hradel TTL na jeden logicky ¢len a
primérného Casového zpozdéni #;. Maximalni kmitocCet £, se zpravidla uvadi pro hodinovy
signal klopného obvodu realizované¢ho danou technologii. Pii zméné pracovniho kmitoctu se
¢astecné méni 1 odebirany ptikon Py.

4.2 Digitdlni integrované obvody IIL

Integrovand injekéni logika IIL (z angl. integrated injection logic) vyuZziva
k proudovému buzeni bipolarnich spinacich tranzistor injekci minoritnich nosict proudu do
baze pomoci injektoru tvofen¢ho tranzistorem PNP a nikoliv klasického buzeni ze zdroje
napajeciho napéti pres sériovy rezistor. Tim znacné klesa ztratovy vykon a tedy i potiebny
prikon obvodu a soucasné se podstatné zvysuje pocet soucastek, které 1ze na Cipu téze plochy
integrovat.

INJ Z obrazku 4.6 je ziejmé, ze kolektor

’“i injek¢niho tranzistoru T; je spojen s bazi
vicekolektorového tranzistoru T, a Ze baze

tranzistoru T; je souCasné emitorem

- tranzistoru T,. Z hlediska morfologie existuje

VAt X . urcita soucasné 1 Ctyimi elektrodami. Emitor

v tranzistoru T; (laterdlni tranzistor PNP)

slouzi jako injektor nosi¢li naboje. Difuzi se
minoritni nosic¢e dostadvaji do kolektorového
obvodu tohoto tranzistoru a tim i do baze

[ONONOXe)
<<<=<

- tranzistoru T, (vicekolektorovy tranzistor
Obr. 4.6: Shéma invertoru IIL a schématické ~ NPN).
znacka Dal3i zvyseni hustoty obvodd IIL je

mozné 1 tim, ze vhodnym morfolo-gickym a
topologickym uspotadanim prvkl na Cipu lze jeden laterdlné pracujici injektor pouzit jako
zdroj konstantniho proudu spole¢né pro vice okolnich vicekolektorovych tranzistord NPN.

Zakladni logickou funkci obvodu z obr. 4.6 je inverze logického signalu z jednoho
spolecného vstupu (baze T,) na nékolik vystupt (kolektory T,). Pozadované dalsi logickeé
funkce se u obvodu IIL vytvareji vhodnym spojovanim jejich vystupt podle pravidel
Booleovy algebry. Na obr. 4.7a a b jsou uvedeny piiklady spojovani elementarnich spinacich
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obvodil IIL pro ziskani logickych funkci NAND a NOR, na obr. 4.7c je schematicky
naznaceno spojeni dvou elementarnich ¢lent pro vytvoreni klopného obvodu typu RS.

Ztratovy vykon (a tedy 1 nutny piikon) je u obvodi IIL velmi maly. Velikost
napéjeciho proudu uréuje dobu zpozdéni signalu pii prichodu hradlem. Zavislost mezi
proudem /y a vyslednym zpozdénim je pro normalizovanou hodnotu zpozdéni 7,4/7,4, uvedena

na obr. 4.8. Vztazna hodnota zpozdéni je pfiblizné 7,4, = 10 az 20 ns.

Protoze vstupni napéti injektoru je pfiblizné konstantni, u,; = 0,85 V (je to ubytek
napéti ugg, na propustné polovaném piechodu EB tranzistoru T;), bude pfikon jednoznacné
dan primérnou hodnotou napdjeciho proudu I injektoru. U C¢ipl pfipadd na jeden
z n logickych €lend primérny proud I/n.

‘ >
NO»
L1

f's)

Obr. 4.7: Zapojeni obvodu NAND, NOR a RS klopného obvodu

Pfi malych hodnotach proudu Iy, resp. /y/n bude doba zpozdéni ddna zejména Casem

nabijeni pfechodli a parazitnich kapacitorti. Doba potfebna k nabiti téchto kapacitori je
nepfimo umérna velikosti nabijeciho proudu I/n. Srovnavaci ukazatel 7,4.P (sou¢in zpozdéni

a ptikonu) bude v tomto pfipad¢ konstantni a jeho hodnota nebude zaviset na velikosti /. Na
obr. 4.8 je pro tuto oblast proudl typicky linearni pokles charakteristiky.

100000 | Pti stfednich hodnotach proudu
foa je hlavni pfi¢inou zpozdéni doba
tao 1000 - potfebna k manipulaci s nadbytecnymi
minoritnimi nosi¢i v oblasti baze
1000 1 tranzistoru. Jejich ndboj je umérny
proudu, ktery s nimi manipuluje,
100 | aproto je zpozdéni nezavislé na
hodnoté proudu /. Na obr. 4.8 tato
© | oblast zaCind lomem na charakteristice
pii Iy = 100 pA a je z ni zfejmé, Ze
1] s ristem proudu / se zvétSuje ztratovy
vykon, aniz by se pfitom zmenSovalo
zpozdéni.

0,1

0,001 0,61 011 1 16 150 1006HA

=k Pfi velkych hodnotach proudu se
tranzistory dostdvaji do  saturace
anadmémé se zvétSuje 1 naboj
v oblastech baze, s nimz se ma
manipulovat. V této oblasti proudt (kterd na obr. 4.8 neni nakreslena) nezvétSuje rist proudu
Iy jen ztratovy vykon, ale zve€tSuje i zpozdeéni 7. Je ziejmé, Ze tato oblast by byla
charakterizovana rostouci kfivkou zavislosti 7,4/7,4 na Iy.

Obr. 4.8: Normalizované zpozdeni pro riizné
hodnoty napajeciho proudu
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U nékterych obvodt IIL pozadujeme schopnost spolupracovat s obvody TTL. K tomu
slouzi pfevodniky TTL/IIL a IIL/TTL. Vstupni ptevodnik TTL/IIL sestava z rezistorového
délice a vicekolektorového tranzistoru NPN bez injektoru (viz obr. 4.9). Z obrazku je ziejmé,
ze na rozdil od obvodit TTL je nezapojeny vstup ve stavu L. Vystupni pfevodnik IIL/TTL
obsahuje dva az tfi elementarni logické ¢leny IIL, pfi¢emz posledni z nich je topologicky
navrzen na proudové zatizeni vystupu v logické nule proudem 5 nebo 10, resp. az 15 mA,
vystup je tvofen otevienym kolektorem. Vétsi proudova zatizitelnost vSak znamena veétsi

casové zpozdéni prevodniku, proto je nutno pozadavky na pfipustnou zatizitelnost stanovit
bez zbyte¢nych rezerv.

Jako typické parametry si mizeme uvést

zpozdéni 7,4 = 20 az 100 ns a napajeci proud hradla

#\ﬁ i u\|’|Yf T Iy =100 pA. Dynamické vlastnosti jsou srovnatelné
s parametry obvodi CMOS stejného stupné

integrace, typicky hodinovy kmitocet je 4 MHz.

— Uvedenou pramérnou hodnotu napdjeciho proudu
Obr. 4.9: Zapojeni prevodniku lze zmenSovat (pfi zachovéani funkce obvodu).
TTL/IIL ZmenSeni proudu o jeden tad vSak znamena snizeni

rychlosti obvodu IIL na 25 % ptvodni hodnoty.

4.3 Digitdlni integrované obvody ECL

Vétsina Cislicovych obvodii md omezenou rychlost prichodu signalu, ktera je
zpusobena zpozdénim, které vznika pii prechodu wvnitinich tranzistor ze saturace do
aktivniho rezimu. V dusledku teplotni nestability, vyrobni variability parametri apod.
nemohou ani byt vétSinou tyto tranzistory provozovany v aktivni oblasti.

Z hlediska rychlosti pfepindni je mnohem vhodnéjsi pouzit bipoldrni tranzistory jako
fizené prepinace proudu, pfi¢emz tranzistory pracujici v aktivni oblasti jsou zapojeny stejné
jako v tranzistorovém rozdilovém zesilovadi. Protoze jsou emitory obou tranzistorii
v takovém piepinaci spojeny, nazyvaji se Cislicové obvody s touto strukturou obvody ECL
(emitter-coupled logic). Patti do skupiny velmi rychlych ¢islicovych obvodu.

Zakladni zapojeni logického ¢lenu ECL je uvedeno na obr. 4.10a. Vstupni tranzistor
T, sestdva ze tii paraleln¢ zapojenych tranzistorti Ty;, Ti2 a T3, které zvétSuji pocet vstupii
(spojuji pfitom vstupni signaly logickou operaci OR). Vystupni napéti rozdilového stupné Tj,
T, se prevadéji na vystup pomoci emitorovych sledovact s tranzistory Ts, T4. Ty zajistuji
malou vystupni dynamickou impedanci ¢lenu, ptiblizné 2 az 8 Q. Oba vystupni signaly jsou
ziejm¢ navzajem inverzni. Na srovnavaci vstup rozdilového stupné (baze T,) musi byt
pfivedeno stabilni referencni stejnosmérné napéti U = -1,175 V. Teplotné stabilizované
napéti Uy mizZe byt dodavano ze zdroje, jehoZz schéma je uvedeno na obr. 4.10b a ktery je
umistén spolu s logickym ¢lenem na jednom ¢ipu. Napdjeci napéti logickych obvodi ECL je
Ugg = -5,2 V. Kladny pol napajeciho zdroje je pfipojen ke spolecnému vodici. Toto pfipojeni
podstatné redukuje vliv vnéjsich Sumt v signalu, zlepSuje G¢inky uzemnéni a stinéni a navic
dovoluje nahodné zkratovani vystupu proti spoleénému vodic¢i (zkratovy proud tece
rezistorem R4 resp. Rs a nikoliv tranzistorem T; resp. Ts, jak by tomu bylo pfi uzemnéni
zaporného poélu zdroje).
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l l Crarsvy 1475V
Uy tha

Vo,
u R, [ﬁ R, [ﬂ R, [ﬂ
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a Uge=-52V b Uge=-52V

Obr. 4.10: a) Vnitrni zapojeni hadla, b) zdroj referencniho napéti pro hradla ECL

Logické obvody ECL se vyrabéji v nékolika typovych tadach, které se znacné lisi
odpory rezistortl ve struktufe. Cleny s vét§imi odpory maji mensi potiebny piikon, ale pracuji
mens$imi rychlostmi a naopak. Logicky ¢len, jehoz schéma je uvedeno na obr. 4.10, patii do
typové skupiny MECLII logickych obvodii firmy Motorola a vyznacuji se stftednim piikonem
a stfedni rychlosti.

Logické ¢leny ECL uskuteciiuji logické operace NOR nebo OR. Pro uvedené hradlo
muzeme odvodit vztahy

Un=Uu+Unr+Uis , (4.3)
Un=Un+Un+Uiz |, (4.4)

kde U, oznacuji logické proménné. V mnoha aplikacich se vyuZiva pouze jeden z obou
vystupt, v nékterych ptipadech je vSak nesporné¢ vyhodné mit moznost pouzit oba
komplementarni vystupy soucasng.

c P c 3 x c %
£ £ E E =y £ g £ E =
= 2 E E 1 4 J4 p I T u1
3 -50V -15 3 2 3410 5 05V 0 S .50V -10 I D I -10 I -05 0
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 Upimax
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- U o
2. max 7u2Lmax
u, .
2Lmin Uy min
+-1,5V -+ -20V

Obr. 4.11: Prevodni charakteristiky a) pro ¢len NOR, b) pro c¢len OR

Vyrobce zaru€uje logickou zatizitelnost vystupu ¢lenu ECL N = 25. N¢kdy se tato
hodnota oznacuje jako "stejnosmérd" logicka zatiZitelnost N, pro pfipady nizké Urovné

Sumu v signalu (max. nestabilita u, = 0,1 V) dosahuje tato zatiZitelnost hodnoty az N = 250.
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Chceme-li vSak zachovat dostate¢nou rychlost budiciho ¢lenu ECL (tj. musime-li respektovat
nezadouci vzrust kapacity zatéze, zptisobeny ptipojenim tady vstupti dalich logickych ¢lentt),
fidime se vyrobcem udavanou tzv. "stfidavou" logickou zatizitelnosti, kterd byvad Ny = 15. S
vystupem naprazdno jsou typické hodnoty zpozdéni u obvodil typové fady MECLII #,4 = 4 ns,
u rychlejsiho typu MECLIII pak ta = 1 az 2 ns. Podle udajt firmy Siemens dosahuji obvody
ECL tady SH100B zpozdéni typicky 0,5 ns a obvody fady SH100C pii typickém hodinovém
kmitoc¢tu 350 MHz dokonce jen 0,35 ns. Pfipojeni kapacitni zatéze se projevi zejména pfi
zmeéné vystupniho signdlu H - L, kdy se vystupni tranzistor uzavira a veSkeré nabijeci
pochody se uskuteciiuji pies rezistor s odporem R = 1,5 kQ (R4 resp. RS), ktery je pfipojen na
napajeci napéti Ugp = -5,2 V. Nastésti je rozdil mezi napétimi u,; = -0,76 V. a u; =-1,58 V
logické 1 a 0 maly ve srovnani s jejich odstupem od napajeciho napéti Ugg. Cas T, potiebny
ke zméné H — L vystupniho signalu potom je

r, =RCOn" "Yee (4.5)
up ~Ugg
Pro vySe uvedené hodnoty napéti dostaneme
Iy =02LRC . (4.6)

Napt. pro C=5pF bude 1=0,2.1500.10°12= 1,5 ns. Hodnota C = 5 pF odpovida prave
kapacité, se kterou musime pocitat na kazdy ptipojeny vstup obvodu ECL. Piesnéji vzato:
vstupni kapacita ma u obvodl fady MECLII velikost 3,3 pF, ale dalSich asi 1,7 pF musime
uvazovat na kapacitu spoji mezi vystupem budiciho a vstupem piipojeného logického ¢lenu.

Prevodni charakteristika logického c¢lenu typové fady MECLII podle obr. 4.10 je
nakreslena na obr. 4.11 a jsou na ni Srafovanim vyznaceny toleran¢ni oblasti, v nichz se muze
vyskytnout hodnota vystupniho napéti u, pro dané povolené hodnoty vstupniho napéti u;
jmenovité hodnoty pfitom jsou uy; = -1,58 V a wu,y = -0,76 V. Pro kazdy z obou
komplementarnich vystupl u,,, u,, je nakreslena samostatna charakteristika. Z obrazki je
ziejmé, ze vstupni 1 vystupni napéti se mohou pohybovat pouze v uzkych vymezenych
pasmech napéti. Diivodem je nutnost dodrzet podminku, aby zadny z tranzistori v obvodu se
nemohl dostat do saturace a nezpusoboval zbyte¢né zpozdéni vznikajici manipulaci
s prostorovym nabojem ve struktufe tranzistoru. Soucasné¢ vSak musi byt rozdil napéti mezi
vstupy rozdilového stupné dostatecné velky, aby bylo zajisténo vyhovujici ptepinani proudu
tekouciho spole¢nym emitorovym rezistorem mezi oba kolektorové rezistory.

V typizované fadé obvodl se pochopitelné vyrabéji i logické ¢leny, které umoziuji
vzajemnou spolupraci obvodit ECL s obvody TTL.
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Tab. 4.2: Srovnani nékterych provoznich statickych parametrit obvodit CMOS

parametr ozn. | jedn. fada 4000

UDD =15V UDD =10V UDD =5V
napéjeci napéti Ubp A% 3az 18 3az 18 3az 18
vstupni napéti pro H Uy A% 10,5 az 15 7 az 10 3,5az5,5
vstupni napéti pro L Uy A% 0az4,5 0az3 0az 1,5
vystupni napéti pro H Uon A% 14,99 9,99 4,99
vystupni napéti pro L oL Vv 0,05 0,05 0,05
vystupni proud pii H ; mA -2,2 -1,4 -0,7
vystupni proud pii L iOH mA 3,6 2 0,8
vstupni zbytkovy oL nA 1000 100 100
proud 1z
parametr ozn. | jedn. fada 4000

UDD =15V UDD =10V UDD =5V
napajeci nap¢€ti Ubp v 3az 18 3az 18 3az 18
vstupni napéti pro H U Vv 10,5az 15 7 az 10 3,5az5,5
vstupni napéti pro L uy \% 0az4,5 Oaz3 0az 1,5
vystupni napéti pro H Uon Vv 14,99 9,99 4,99
vystupni napéti pro L oL A% 0,05 0,05 0,05
vystupni proud pii H ; mA -2,2 -1,4 -0,7
vystupni proud pii L iOH mA 3,6 2 0,8
vstupni zbytkovy oL nA 1000 100 100
proud 1z

4.4 Digitdlni integrované obvody CMOS

Obvody CMOS vynikaji velmi nizkou spotifebou, velmi nizkym napdjecim napétim
a moderni technologie také dostate¢nou rychlosti. Ur¢itou nevyhodu piedstavuje zpravidla
mens$i proudova vydatnost vystupti a samoziejmé také proudové Spicky vznikajici pfi
prepinani. Tyto Spi¢ky se mohou S§ifit po napajecim rozvodu a ovliviiovat ostatni obvody.
VétSina novych obvodi zaloZzenych na technologii CMOS mé tuto hlavni nevyhodu
potla¢enu. Nékteré z obvodit CMOS, lze pfimo pouzit jako pfimou nahradu starSich TTL
obvodi.

STANDARDNI OBVODY CMOS jsou reprezentovany fadou obvodda 4000/4500
a 14000 (napt. National Semiconductor CD 4000, Motorola MC 14000B [4], [9]).

Zakladnim logickym ¢lenem obvodi CMOS je invertor, jehoz zakladni schéma je
uvedeno na obr. 4.12. V hradle jsou pouzity dva doplikové tranzistory MOS pracujici
v obohacovacim moédu Cinnosti. Tranzistor T mé vodivostni kanal typu P, tranzistor T, kanal
typu N. Pii velikosti vstupniho signdlu odpovidajici logické 0 popt. logické 1 je vzdy jen
jeden tranzistor vodivy a druhy je zahrazen, takze pii vystupu naprazdno je klidovy napajeci
proud velmi maly, fddové nanoampéry pro jedno hradlo. Diody a rezistor uvedené ve
schématu nemaji na funkci obvodu vliv, jejich tkolem je ochranit oba tranzistory MOS pied
moznosti prirazu vlivem statické elektiiny.

Sbérnice pro napajeci napéti jsou ve shodé s obvyklym zpiisobem znaceni v katalozich
vyrobcll oznaceny Upp a Ugg (Upp > Ugg), napdjeci napéti logického ¢lenu tedy je Upp - Ugg.
V rozhodujici vétsin€ ptipadi vSak je sbérnice Ugg spojena se spolecnym vodi¢em systému, tj.
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Ugs = 0 V. Tuto skutecnost budeme v dalSim textu respektovat a budeme znalit napdjeci
napéti logickych ¢lenit CMOS jednoduse jako Upp, (n€kteti vyrobcei pouZzivaji pro toto napéti
symbol U). Vyrobce povoluje (napi. u obvodi fady 4000) napajeci napéti v rozmezi 3 az 18
V. Typické hodnoty napajeciho napéti jsou 5, 10 a 15 V. Na stabilitu napajecich napéti nejsou
u téchto obvodi kladeny tak pfisné naroky jako u ostatnich ¢islicovych obvoda.

1 Uy Pfevodni  charakteristika
1o, to [ 3 to 7o, uo(uy) invertoru CMOS,

Fj — pracujicitho s napdjecim napétim
l " | DJ | Upp= 15 V, je nakreslena na

obr.1.20. Spolu s ni je v obrazku
Uss zakreslena 1 odpovidajici

ampérvoltova charakteristika
in(uy). Tvar téchto charakteristik

je podminén postupnym piechodem tranzistoru T; z aktivni oblasti jeho vystupnich
charakteristik (vé&jifovité se rozbihajici soustava charakteristik v okoli pocatku soutadnic,
vyznacujicich se velkou strmosti) pfes oblast proudové saturace (témét piimkové
charakteristiky, prakticky rovnobézné s osou napécti) do stavu zahrazeni (charakteristika
splyvajici s osou napéti - tranzistorem tece jen zbytkovy proud) a soub&zné probihajicim
prechodem tranzistoru T, ze stavu zahrazeni pfes oblast saturace do aktivni oblasti. Oba
tranzistory pracuji s obohacenim, pfi nulovém napéti hradla G tranzistoru vzhledem k jeho
emitoru S je tranzistor uzavien. K otevieni tranzistoru s kanalem typu N je tieba piivést na
jeho hradlo kladné napéti Ugsn pievysujici jeho prahové napéti Upn. Tranzistor s kandlem
typu P se otevird zapornym napétim hradla vzhledem k jeho emitoru Ugsp. Toto napéti musi
byt zapornéjsi, nez prahové napéti tranzistoru Upp,. V béZnych integrovanych obvodech
CMOS, které pracuji v rozmezi napéjeciho napéti Uy, od 3 V do 15 V az 18 V se absolutni
hodnoty prahovych napéti obou typti tranzistort pohybuji v rozmezi 1 az2 V.

Obr. 4.12: Zakladni struktura invertoru CMOS

R ! vew v M o Pfi‘ postupném .pfepinémi
“ w vystupu invertoru v zavislosti na
. . velikosti  vstupniho napéti u; je

\ mozno charakterizovat pét oblasti, v

* k ° nichZ tranzistory T; a T, nabyvaji

i T s postupné riznych provoznich stavi.

6 6 V obr. 4.13 jsou tyto oblasti odd€leny

. / \ \ . carkované vyznacenymi mezemi a
, , oznaceny fimskymi ¢islicemi [ az V.

\ o V oblasti I je tranzistor T, s

E kandlem N zahrazen, protoZe jeho

vstupni napéti u; = uggy je mensi nez
prahové napéti upy. Naproti tomu je
tranzistor T; s kanadlem P plné
otevien, protoZze ma na fidici elektrodé velké zaporné napéti. Protoze tranzistorem T, tece jen
mizivé maly proud, nevznikne na T; pozorovatelny ubytek napéti, a proto bude na vystupu
invertoru v oblasti I napéti pfiblizn€ rovné Up,. V oblasti I se invertor chova jako pomérné

Obr. 4.13: Prevodni uy(u;) a proudova ip(uy)
charakteristika invertoru

tvrdy zdroj napéti s diferencidlnim vystupnim odporem asi 550 az 1000 Q (vystupni odpor
zapnutého spinaciho tranzistoru Ty).
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Bude-li se napéti u
zvétSovat, dostaneme se do
oblasti II, kde T, se otevie a
pfejde do saturace a T; pfitom
zistava v aktivni  oblasti.
Pievodni charakteristika u(u;)
pfitom mimé¢ klesd. To je
zpusobeno ubytkem napéti na
tranzistoru  Tj, vyvolanym
pratokem proudu dvojici T; a T,.
Protoze pracovni bod tranzistoru
T, se s rostouci velikosti u
pfesunuje  do mist s mensi

Obr. 4.14: Porovnani prevodnich charakteristik CMOS

alTL

strmosti vystupni charakteristiky,
vystupni odpor invertoru se v
oblasti II zvétsuje.

V oblasti III, kde je u
blizk¢é  Upp/2, pracuji  oba
tranzistory v saturaci. Je to oblast

velké strmosti pfenosové charakteristiky. V oblasti III pfedstavuje invertor velmi mekky zdroj
s velkym vystupnim odporem (oba tranzistory v saturaci se chovaji jako zdroje proudu).
Pozor na to, Ze pokud by pfi vySSim napajecim napéti Upp, setrvalo napéti vstupu po delsi
dobu na urovni odpovidajici oblasti III, v niZ tece tranzistory T, a T, velky proud (tedy i,
okolo poloviny Upp), hrozi nebezpe¢i poSkozeni obvodu piekro¢enim vykonové ztraty

invertoru.

12 mA—

Obr. 4.15: Proudovy odber hradla CMOS
v zavislosti na vstupnim napéti

V oblasti IV se tranzistor T, plné
otevie a prejde do aktivni oblasti, protoze
tranzistor T, ktery je v saturaci, mu dodava
jen maly proud. S rostouci velikosti u; se
proud doddvany tranzistorem T; postupné
zmenSuje, a proto se charakteristika u (1)),
odpovidajici ubytku na tranzistoru T, v této
oblasti zaktivuje. Pfitom se vystupni odpor
invertoru, dany v podstat¢ vystupnim
odporem T,, v této oblasti postupné
zmensuje.

V oblasti V se tranzistor T; zcela
zahradi, kdezto T, je plné otevien. Je to
uplna obdoba situace v oblasti I, jen si oba
tranzistory prohodily svlj provozni stav.
Invertorem netece proud, vystupni odpor

nabyva opét hodnoty asi 550 az 1000 Q (T, zapnut).

Pfedstavu o tom, jak se méni u daného invertoru pievodni charakteristika u(u;)

a ampérvoltova charakteristika i(#;) v zavislosti na napéjecim napéti Uy, davaji obrazky
4.14 a 4.15. Pro moznost srovnani je do obr. 4.14 zakreslena také typova charakteristika

logického ¢lenu TTL.
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Na zéklad¢ prevodnich charakteristik uy(u;) byla stanovena rozmezi, ve kterych se
mohou pfi riznych hodnotach napéjeciho napéti Upp nachazet hodnoty vstupniho napéti u,
odpovidajici urovnim logické 0 a 1. Tyto oblasti jsou vyznaceny v obr. 4.16 Srafovanim.
Volny sektor mezi Srafovanymi oblastmi odpovidd Sumové imunité téchto logickych ¢lenti. Je
vidét, Ze ¢im vétsi je Upp, tim véEtsi je také Sumova imunita logickych ¢leni CMOS, ktera
obvykle dosahuje hodnot asi 40 az 50 % z Uy, a je tedy vyrazné lep$i nez u logickych ¢leni
TTL.

Z odbérové charakteristiky ij,(u;), vyjadiujici zavislost napdjeciho proudu invertoru na
jeho vstupnim napéti mizeme ucinit dilezité provozni zavéry. Je vidét, ze dany obvod ma tu
vyhodnou vlastnost, Ze v ustadleném stavu, tj. pii trvalém buzeni signalem trovné L (u; =0 V)
nebo H (u; = Upp) odebira pii provozu naprazdno jen nepatrny zbytkovy proud vypnutého
(zahrazeného) tranzistoru, pii provozu se zatézi pak jen proud doddvany pies zapnuty
tranzistor T, zatézi. Potfebny klidovy napdjeci proud obvodi CMOS pochopitelné znacné
zavisi na slozitosti daného integrovaného obvodu. V tabulce 4.3 je uveden piehled nejvétsich
napajecich proudl pro vybrané skupiny obvodi CMOS.

Tab. 4.3: Charakteristické hodnoty napajecich proudii ve statickém provozu pro obvody
CMOS rady 4000/4500 a 14000

typ obvodu IpDmax [HA]
Upp =5V Upp = 10V Upp = 15V
hradlo 1 2 4
klopny obvod 4 8 16
MSI 20 40 80
LSI 50 100 200

Kazdy ptechod vystupu logického ¢lenu z jednoho stavu do druhého vsSak probiha
vzdy ptes aktivni popf. saturacni oblast ¢innosti tranzistori a je doprovazen proudovym
impulsem, ktery mé tim vét$si mohutnost, ¢im pomaleji probiha pfechod z urovné L do Grovné
H nebo naopak (tj. ¢im vétsi je doba cela popt. doba tylu budiciho impulsu). Pracuje-li
invertor periodicky v ¢ase a je-li Cetnost pfitom vznikajicich proudovych impulst velka (napf.
106 impulsti za sekundu), bude 1 stfedni proud I, tekouci touto dvojici tranzistorti velky.
Proud 7, je ptimo umérny kmitoctu pravothlych popft. lichob&éznikovych kmith u(7), jimizZ je
tento spinaci proces fizen. Proudové Spicky napdjeciho proudu pii zméné vstupniho napéti,
které zatéZzuji zdroj napajeciho napéti Up, pii pfechodu od jedné logické urovné k druhé, jsou
pro logické cleny CMOS typické. Vhodnou volbou parametrl tranzistoru je lze omezit na
piijatelnou miru, aviak uplné je odstranit nelze. Spi¢ky spolu s nabijecimi proudy kapacitnich
zatézi na vystupu takového logického cClenu (vstupni kapacity ptipojenych hradel spolu
s kapacitou spoji) jsou pti¢inou zvySené¢ho odbéru obvodu CMOS v dynamickém rezimu.
U standardnich obvodi CMOS dosahuje dynamicky ptikon pfi kmito¢tu okolo 10 MHz
urovné piikonu logiky TTL. Pro moznost porovnani je piipojen obr. 4.17. Je z néj ziejmé, ze
u obvodi TTL, STTL a LSTTL je piikon konstantni, v podstaté nezavisly na pracovnim
kmitoctu vystupniho signalu. U obvodi CMOS vsSak kazdé zvySeni pracovniho kmitoctu
o dekadu znamend soucasné desetindsobné zvétSeni pottebného napajeciho prikonu. Srovnani
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Obr. 4.16: Prekryti urovni vstupnich a vystupnich
napeti pro pripustné hodnoty napdajecich napéti

napajeciho piikonu
slozitéjSich obvodt MSI a LSI miize
vSak u riznych technologii

vykazovat rozdilné vysledky. V

vvvvvv

jen mala ¢ast hradel pracuje

dynamicky s nejvysSim
hodinovym  kmitoctem, vétSina
hradel zpracovava logické signaly
s mnohem mensim  pramérnym
kmitoctem, a proto potfebuji i mensi
ptikon.

Pfi  tvahach o ptikonu
nemuzeme pominout kryti ztrat,
vznikajicich periodickym nabijenim
a vybijenim kapacitni slozky zatéze,
piipojené na vystup logického ¢lenu
CMOS. Je-li kmitoCet pfepinani f,
napajeci napéti Up, a kapacita

zatéze C,, je piikon potfebny k opakovanému nabijeni periodicky vybijeného kapacitoru dan

vztahem

Pc = f, [CL Wpp’

(4.7)

Abychom ziskali celkovy piehled o ptikonu periodicky pracujiciho logického ¢lenu CMOS,
muzeme i vySe uvedené proudové impulsy tekouci pti prepindni dvojici spinacich tranzistora
pojmout modelové jako nabijeci impulsy fiktivniho vnitiniho kapacitoru s kapacitou Cpp,
nabijen¢ho a vybijen¢ho prfes dva idealizované spinace, jimiz pii provozu neteCe zadny
spole¢ny proud. Celkovy piikon logického ¢lenu je v tomto piipadé roven

P = f,Crp +CL) WD’

108 mw

f

102 10°  10% 105 105 107 10° 10°Hz
—=f

Obr. 4.17: : Kmitoctova zavislost prikonu obvodii a)
STTL, b) TTL, ¢) LSTTL, d) CMOS s UDD =15V,
e) CMOS s UDD =10V, f) CMOS s UDD =5V

(4.8)

Kapacita C,, pfitom zahrnuje 1 vnitini
kapacity logického ¢lenu a katalogy
vyrobcu pro ni uvadeji hodnotu 30 az
80 pF.

Proudovou vydatnost vystupu
invertoru je mozno posoudit z jeho
ampérvoltovych charakteristik
ioL(tor) @ io (Upp - Ugy), uvedenych
na obr. 4.18, které¢ odpovidaji ve
smyslu pfedchoziho vykladu aktivnim
oblastem kolektorovych charakteristik
tranzistort MOSFET s kanalem N
aP. Na zikladé¢ =znalosti téchto
charakteristik je mozno Cinit zavéry
orychlosti  nabiti  popt. vybiti
kapacitni  zatéZze a o pouzitelnosti
takového obvodu CMOS pro buzeni
vstupu logickych ¢lent TTL, DTL,
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ECL, nebo jako budice pro tranzistory NPN a PNP. Poznamenejme k tomu, ze proudova
vydatnost hradel a invertorit CMOS miiZe byt zvétSena paralelnim spojenim vstupt a vystupti
identickych logickych ¢lenli umisténych na stejném cipu. Proudova zatizitelnost roste pfimo

= Upp - gy
0 2 4 6 8 10 12 14 16V
14 mA \ ‘ ‘ ‘ ‘ -2 — U‘ _‘5\/‘
Up=15V iOH oD~
12 -4
IOL10 29 . N~ Praax
) Upp =10V —
8 Puax -8
T —
6 Up=10V -10 /| Up=15V
4 U 5\/! 12
2/ o- " " 14 mA
| [

0 2 4 6 8 10 12 14 16V
a ——=uy b

Obr. 4.18: Vystupni charakteristiky koncovych tranzistoru CMOS

=i v e .

L= L % - |
a b
Obr. 4.19: Logickeé ¢leny CMOS a) NOR, b) NAND

umérné s poctem paralelné¢ pracujicich logickych c¢lenti. Se zvétSovanim proudové
zatizitelnosti se mize nékdy zvétsit 1 spinaci rychlost.

Zatim jsme hovofili jen o nejjednodusSim logickém clenu CMOS - invertoru.
Ptedstavu o tom, jak se u téchto unipolarnich obvodl vyuzivé paralelniho popt. sériového
fazeni spinacich tranzistorii k vytvofeni struktur, uskuteciiujicich logické operace NOR
a NAND, déava obr. 4.19a a b. Protoze dva tranzistory spojené paralelné maji obecné vzato
vetsi vodivost, kdezto dva tranzistory spojené v sérii mensi vodivost nez jediny tranzistor,
bude se pribéh pievodni charakteristiky u(u;) posouvat doleva ¢i doprava podle toho, zda se

zapina jen jeden tranzistor, anebo oba tranzistory spole¢né¢. Vliv tohoto mechanismu je ziejmy
z obr. 4.20.

Obvody CMOS rozdélujeme na tii skupiny podle rozsahu napdjecich napéti a teplot.
Jednak jsou to obvody v hermetickych keramickych pouzdrech pro rozsah teplot -55 az +125
°C a pro napajeci napéti 3 az 18 V. Do druhé skupiny patii obvody v keramickych pouzdrech
pro napajeci napéti 3 az 18 V a rozsah teplot -40 az +85 °C. Do tieti skupiny patii pak obvody
v plastickych pouzdrech pro napajeci napéti 3 az 18 V a rozsah teplot -40 az +85 °C.
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Logické obvody AC/ACT — Advanced CMOS Logic jsou vyrobeny v technologii
CMOS 1 um. Obvody typu ACL vynikaji nizkou spotfebou, ale zaroveil jsou schopné
pracovat s vystupnim proudu az 24 mA. Vstupy technologie AC jsou kompatibilni s CMOS
logickou a ACT umoznuje navazani obvodu v klasické logice TTL.

Typické vlastnosti:
* Velmi nizka spotieba,
* typické zpozdéni 5 ns,
* napajeci napéti 1,5 Vaz 5,5V (AC)a4,5Vaz5,5V (ACT),
e vystupni proud (max.) 24 mA,
* HC/HCT - High-Speed CMOS Logic.

Obvody rychlé¢ CMOS tfady HC a HCT jsou bezesporu nejrozsifenéjSimi pouzivanymi
obvody poslednich let. Spojuji vyhody klasické fady obvodi TTL a CMOS. Vyznacuje se
tedy vysokou rychlost (pro vétSinu béznych aplikaci je dostaCujici), nizkym ptikonem,
vysokou Sumovou imunitu a v neposledni fad¢ také nizkou cenu. Proto je velmi hojné
vyuzivana jako dokonalejsi nahrada obvodi TTL logiky (HCT — vstupy kompatibilni s TTL)
a obvodi CMOS (HC — vstupy kompatibilni s logikou CMOS).

Dalsi zlepSeni poskytuje Advanced High-speed CMOS (AHC). Nabizi rovnéz
vybornou Sumovou imunitu, ale navic ma pouze polovi¢ni staticky ptikon oproti obvodim
HC.

Typické vlastnosti:
* Velmi nizka spotteba,
* typické zpozdéni 10 ns,
* vhodnd nahrada za LS-TTL s mensi spotiebou,
* napajeci napéti 2.0 V to 6.0 V.

Obvody AHC/AHCT — Advanced High-Speed CMOS piedstavuji vylepseni obvoda
HC a HCT.

Typické vlastnosti technologie AHC/AHCT:

» Piiblizn¢ polovi¢ni spotieba, nez pro HCMOS, maximalni staticky proud je asi
40 pA,

e vynika nizkym Sumem (malymi proudovymi $pi¢kami), pii pfepinani,
e zpozdéni je asi 5 ns,

* vystupni proud asi 8§ mA (pro napéjeci napéti 5V),

* muze pracovat pro napajeci napéti 3,3 ViS5 'V,

* pfi pouzitém napéjecim napéti 3,3 V je vstup (diky ochrannym diodam) odolny
vici napéti presahujici 3,3 V.
Obvody tady ALVC — Advanced Low-Voltage CMOS Technology Logic mohou
pracovat pfi nizkém napdjecim napéti 3,3 V. Vynikaji vysokou rychlosti a nizkou spotiebou.
Vyuzivany jsou zejména pro obvody v technice PC a periférii.
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Typické vlastnosti technologie ALVC:
* Velmi nizka spotieba, staticky proud v rezimu Standby je 40 HA,
* typické zpozdéni 2 ns,
e vystupni proud az 24 mA,
* rozsah napajecich napéti 1,2 Vaz 3,6 V,
e vstupy jsou odolné vii¢i napéti az S V.
Obvody AVC — Advanced Very-Low-Voltage CMOS Logic umoziuji dosdhnout velmi
malého zpozdéni (2 ns) pfi nizkém napéjecim napéti 2,5 V.
Typické vlastnosti:
* Napgjeci napéti 1,2 Vaz3,6V,
* zpozdéni 1,7 ns pro napdjeci napéti 3,3 Va3,2ns pro 1,8 V,
* nizky staticky a dynamicky piikon,
e vstup je odolny vici napéti do 3,6 V,
* standardni maximalni vystupni proud (24 mA)
* funkce snizené spotieby.
Dalsim vylepSenim technologie AVC jsou logické obvody AUC - Advanced Ultra-
Low-Voltage CMOS Logic, ktera dale umoziuji zmenSit napéjeci napéti az na 0,8 V.
CMOS technologie snizkym napdjecim napétim LV — Low-Voltage CMOS
Technology Logic umoziiuje pracovat pii napajecim napéti 3,3 ViS5 V.
Typické vlastnosti:
« Siroky rozsah napajeciho napéti (1,0 V az 5,5V),
* typické zpozdéni 9 ns (pro Ucc =3 V),
* pro napajeci napéti 4,5 V umoziuje dosdhnout dvojnasobné rychlosti, nez fada
HCMOS,
e vystupni proud je asi 8 mA (pro Ucc =3 V) a 12 mA pro Ucc =4,5V,
* snadnd ndhrada obvodi HCMOS, umoziujici sniZzeni napéjeciho napéti
z 5 V na 3,3 V pfi zachovani rychlosti.

CISLICOVE OBVODY RADY 54HC/74HC a 54HCT/74HCT. Obvody fady
54HC/74HC jsou konstruovany tak, aby mohly pfimo nahradit obvody TTL a bez problémi
snimi spolupracovat. Jsou vyrobeny zdokonalenou tfimikronovou technologii CMOS s
kfemikovymi hradly tranzistori, maji shodné rozloZzeni vyvodi na patici jako odpovidajici
typy TTL, maji malé napajeci napéti Ucc = 2 az 6 V, jejich vystupni urovné odpovidaji
pozadavkiim na buzeni obvodl jak CMOS tak 1 TTL, avSak z hodnot pro vstupni napéti u; <
0,2 Uee a uyy > 0,7 Uy Je ztejmé, ze se daji bez potizi budit z obvodi CMOS, ale ze
zaruc¢ované vystupni napéti obvodt TTL, uyy, > 2,4 V, nebude stacit ke spravnému vybuzeni
obvodu CMOS, u né¢hoz se pii stejném napdajecim napéti U =5 V pozaduje vstupni napé&ti
uy 3,5 V. Tato potiz se vSak da u fady 54HC/74HC odstranit jednoduSe tim, Ze pfipojite
vystup piediazené¢ho ¢lenu TTL pfes pomocny rezistor s odporem kolem 10 kQ na +5 V
a zvysite tak jeho uy. Jind moZzost je pouzit obvod z fady 54HCT/74HCT, u niZ jsou vstupy
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Ug (1)

vybaveny  pfevodnikem
napétovych trovni, ktery
umoziuje piimé buzeni
téchto obvodi z vystupl
TTL. Jinak maji obvody
téchto fad  obdobné
provozni parametry jako
fada 4000/4500 CMOS,
veetné¢ nizkého vstupniho
proudu, velké Sumové
imunity a zanedbatelného
statického ptikonu.

jeden vstup NAND, AND
spojené vstupy NOR, OR

Jeden vstup NOR, OR
spojené vstupy NAND, AND

Zajimavé je
srovnani pfevodnich
charakteristik obvodu

Obr. 4.20: Posouvani prevodni charakteristiky uo(uy)
v zavislosti na tom, zda se zapina jeden tranzistor nebo

soucasné oba tranzistory pralelni dvojice v logickych clenech
CMOS

LS00 HCO0

Obr. 4.21: Srovnani
prevodnich charakteristik
LSTTL a HCMOS

74HC a 74LS (obr. 4.21).
Ptikon obvodi 74HC je
vyznamny predevSim v
dynamickém provozu. Ve
statickém rezimu je ptikon
v pruméru 10 pW pro
elementarni hradlo.
Zména teploty ma
pronikavy vliv na potfebny piikon obvodu. Napiiklad pfi
zvySeni teploty z 25°C na 85°C se napdjeci proud pii Uy =
6 V zvétsi z 2 pA na 20 pA (piikon se zvétsi z 12 uW na
120 pW). Dalsi zvySeni na maximalni pifipustnou teplotu
125°C se projevi napajecim proudem 40 pA a
odpovidajicim ztratovym vykonem 240 uW.

Obvody fady 74HCT jsou urceny k pfimé ndvaznosti
na obvody TTL. Jejich vstupni dil je navrzen tak, aby
respektovaly vstupni napéti u; < 0,8 V a u; > 2 V pro ob¢
napétoveé vstupni irovné. V obou ptipadech vstupni proudy
neptesahnou hodnotu 1 pA. Proto mohou obvody 74HCT
snadno nahradit obvody 74LS pouhou zdménou v objimce,
pritom se ztratovy vykon redukuje az na pétinu. Je nutno
upozornit, Ze se méni ponékud dynamické parametry a v

kritickych aplikacich je nutna kontrola.

CISLICOVE OBVODY FACT RADY 74AC a 74ACT. Kategorie FACT obvodi CMOS
je zalozena na dvoumikronové kiemikové technologii firmy Motorola [11] a byla vyvinuta
jako ndhrada obvodi ALS TTL pii zachovani dobrych dynamickych parametrti a snizeni
piikonu na troven obvodi CMOS. Obvody FACT mohou pracovat s napajecim napétim
Uc=2az 6 V. Rada 74AC predstavuje skupinu rychlych obvodii CMOS se vstupnimi

urovnémi CMOS a posilenymi vystupy CMOS, které mohou budit zatéz proudy az + 24 mA.
Rada 74ACT jsou rovn&z rychlé obvody CMOS, jejichZ vstupy jsou viak upraveny tak, aby
mohly pfi Us. =5 £ 0,5 V zpracovavat napé&ti u;y > 2,4 Vau; <0,4 'V, ktera jsou k dispozici
pii pfimém buzeni obvodu z vystupu ¢lenu TTL. Vystupni obvod je stejny jako u obvodu

T4AC.



Digitalni obvody a mikroprocesory 43

Vstupni proud je v pracovnim rozmezi vstupnich napéti 0

G.2mA V az Uge typicky 1 pA, mimo toto rozmezi vzristd vlivem
i ochrannych diod (viz obr. 4.22).
) Obvody FACT jsou velmi vhodné k buzeni zatézi, které
odebiraji proud az + 24 mA.
Ptipomenme, Ze obvody FACT maji doby zpozdéni
o 2 &+ v signalu 7, stejné nebo kratsi neZ obvody ALS TTL, avSak maji az

—=u trojnasobn¢ vyssi hodinovy kmitocet. Obvody FACT se vyznacuji
velkou odolnosti viici parazitni kapacité zatéze.

ZVLASTNI ZACHAZENI S OBVODY CMOS. Tranzistory

MOS v logickych obvodech CMOS maji tenkou vrstvicku

ol izolantu mezi fidici elektrodou a kanalem. Prirazné napéti této

izola¢ni vrstvy se pohybuje kolem 100 V. Jeho piekroceni vede

Obr. 4.22: Vstupni AV~ vzdy k nevratnému prirazu tranzistoru a tim ke znideni

charakteristika 74ACT  integrovaného obvodu. Vyskyt nebezpetného napéti na vstupu

integrovaného obvodu je zpravidla vazan na pfivedeni naboje

statické elektfiny z objektu, s nimz pfijde integrovany obvod do styku, at’ jiz b&hem

manipulace nebo pfi funkci. Proto se vSechny unipolarni obvody jisti na vSech vstupech proti

zni¢eni specidlnimi ochrannymi elementy. AvSak ani sloZitd opatfeni proti vyskytu statické

elektfiny nemohou v praxi zajistit spolehlivou ochranu unipolarnich integrovanych obvodi.

Navic je znamo, Ze vyboj statické elektfiny nemusi integrovany obvod viditelné poskodit,
pritom vSak muze podstatn¢ ohrozit jeho spolehlivost v dalSim provozu.

Pfi montézi, ozivovani i zahotovani elektronickych zafizeni, obsahujicich integrované
obvody CMOS, je tfeba pracovat v prostiedi s vyssi relativni vlhkosti vzduchu, popt. pouzit
na pracovisti ionizator vzduchu, opatfit podlahy a pracovni stoly vodivym povlakem a ten
uzemnit, pouzivat vodivou obuv a nesyntetick¢ obleCeni, pfipojit na zem 1 pracovni
zasobniky, které musi byt vyrobeny z vodivych materialii a uzemnit dokonce i1 obsluhu, a to
kovovym naramkem spojenym pies rezistor s odporem 50 az 100 kQ se zemi (vSechny
zemnici spoje maji jit kratkou cestou do spolecného zemniciho bodu). Soucasné je nutno
zajistit, aby k manipulaci s deskami osazenymi obvody CMOS dochazelo pouze pii
odpojeném napéti. Musi-li byt realizovana vyména desek pod napétim, je nutno zajistit, aby
zemni vodi¢ byl odpojen jako posledni a pfipojen jako prvni.

Pfi montdzi integrovanych obvodi CMOS péjenim piimo do desek je nutno dodrzovat
zasady vyrobce a nepiekracovat dobu ani teplotu pajeni, pouzivat neagresivni doporucena
tavidla, zavést fadné myti po pajeni a pouzivat ochranné lakovani (i v téchto ptipadech vSak
pozor na moznost vzniku statické elektfiny). P4jeni je dovoleno jen na dolni ztzené cCasti
vyvodu. Pfi ruénim p4jeni je tfeba pouzivat uzeménou pajeCku na malé napéti. Pti teploté
hrotu pajecky 300°C je doba pajeni maximalné 10 s, pfi teploté hrotu pajecky 300 az 400°C
se zkracuje na 5 s. Pfi vypajeni obvodi ma byt teplota hrotu péajecky 260°C a doba pajeni
maximalné 5 s. Pii vkladani a vyjimani obvodii CMOS z desek s ploSnymi spoji musi byt
odpojeny vSechny napajeci zdroje. M¢fici pfistroje pouzivané pii ozivovani ¢i pii opravach
musi byt také uzemény.

Pti uvadéni desek osazenych obvody CMOS do chodu je nutno zajistit, aby nebylo
pajeno na vyvodech pfi pfipojeném napéti, nebot’ vlivem tepla i jinych vlivii dojde vétSinou
ke zniceni obvodu nebo ke zhorseni jeho vlastnosti. Kromé moznosti bezprostfedniho zniceni
obvodu pfetizenim diod vstupnich ochran (snesou proud do 100 mA) je zde nebezpeci
vyvolani tzv. tyristorového jevu, pifi némz obvod piestane fungovat a jeho odbér prudce
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stoupne. Pokud se obvod zvySenym odbérem nezni¢i napt. prepalenim nékterych vyvodi na
¢ipu, je po vypnuti a opétovném zapnuti napajeciho napéti jeho ¢innost obnovena, ovSem
nelze jiz zarucit jeho spolehlivost.

Zde je téz tteba pripomenout zdsadu, ze vSechny vstupy obvodu, tedy i jeho
nepouzitych ¢asti musi byt oSetieny piipojenim na definovanou uroven vstupniho signalu L
nebo H (tj. na napéti 0 V nebo Upp). Na rozdil od obvodi TTL, které berou neptipojeny vstup
jako by byl pfipojen na troven H, se u obvodi CMOS nastavi na nepfipojeném vstupu
nedefinované napéti z intervalu mezi Ugg a Uy, takze za nepfiznivych okolnosti mize
dokonce dojit k pfetizeni obvodu nadmérnym piicnym proudem dvojice spinacich tranzistort.
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5 ZASApY NAVRHOVANI DIGITALNICH OBVODU A
SYSTEMU

Pii navrhu digitalnich systému i standardnich obvodl, z nichZ jsou tyto systémy
vytvofeny, je nutné logicky navrh zapojeni podiizovat vlastnostem pouzitych integrovanych
obvodu. Pro Gspé$ny névrh neni v mnoha piipadech postacujici znat pouze logickou funkci,
kterou logicky obvod vykonava. Casto je totiz zadouci zvladnout a znat obvodovou &innost
pouzitého integrovaného obvodu. Znalost obvodové funkce elementdrnich stavebnich ¢lend
digitalnich integrovanych obvodi a systémi. V praxi se mize Casto stat, ze integrovany
obvod chceme pouzit v neobvyklé aplikaci a ani katalogové udaje neposkytnou postacujici
informace. Pak nezbyvéa nez dikladn¢ analyzovat ¢innost celého obvodu. Znalost elektrické
funkce je uzite¢na 1 pii diagnostice poruch v digitalnich systémech. Je proto velkou chybou,
ze néktefi navrhati digitalnich systému povazuji logicky integrovany obvod pouze za jakysi
blok, u kterého sta¢i znat jeho vstupni a vystupni chovani. Celkovy logicky névrh
a uspofadani navrhovaného celku vSak okamzZité jejich nevédomost prozradi. Usp&$ng
pouzivat integrované obvody znamena osvojit si velmi obsdhlé¢ spektrum védomosti
a rozsahlé poznatky z praxe. Praktické zkuSenosti spolu s pochopenim fyzikalni podstaty jevi
v jednotlivych stavebnich prvcich a jejich vzdjemnych interakci pak ukézi, které obvykle
doporucované aplikacni zasady je nutné v dané situaci dodrzet a které 1ze obejit, popt. které
vlastnosti obvykle uvadéné jako nevyhodné je mozné s vyhodou vyuzit k dosazeni potfebného
efektu. Tento pfistup se zpravidla odrazi v hospodarnosti névrhu, protoze bezmyslenkovité
aplikovani zasad vede sice téméi vzdy k spéchu, malokdy vsak k optimalnimu feSeni.

5.1 Pripojovani vstupu digitdlnich obvodi

Pti navrhu elektronickych piistrojii s logickymi obvody je nutno dodrzet pozadované
napétoveé Urovné vstupnich signaltl a pii vétsich vstupnich proudech nékterych logickych
obvodu (az i;; =2 mA u STTL) respektovat také omezeni velikosti vnitiniho odporu zdroje
signalu. Kromé statickych parametrii je rovnéz potieba respektovat minimalni pfipustnou
strmost hran vstupniho logického signdlu (napi. v katalogu se uvadi limit 1 V/us pro bézné
obvody TTL a az 1 V/s pro obvody s hysterezni pfevodni charakteristikou).

OSETRENI NEVYUZITYCH VSTUPU. U vicevstupovych logickych obvoda se musi
vénovat péce vstuptim, které nejsou funkéné vyuzity. Nepouzité vstupy zésadné nelze
ponechavat nepfipojené, nebot’ za téchto podminek neni piesné¢ definovana jejich vstupni

logicka troven.
+5V(<55V)

+5V +5V(<55V) 74192
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Obr. 5.1: K oSetrovani nevyuzitych vstupii obvodit TTL
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U standardnich obvodiit TTL se sice neptipojeny vstup nejcastéji chova jako by byl
nastaven na urovein H, ale ma v tomto pifipadé¢ velmi nizkou odolnost proti ruseni.
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U pozadavku na rychlost odezvy téchto obvodu se navic mize projevit nezadoucim zptisobem
1zpozdéni zplisobené nabijecim procesem, vdzanym na parazitni kapacitu nepfipojené¢ho
vstupu (emitoru viceemitorového vstupniho tranzistoru T; obvodu TTL). Casové zpozdéni
reakce vystupu ¢ini u obvodi TTL piiblizné 1 ns na kazdy nepiipojeny vstup. Proto plati
zésada neponechavat nevyuzité vstupy logickych obvoda TTL nepiipojeny.

. T, T, Uee Na obr. 5.1 a 5.2 jsou nakresleny
zékladni zplisoby oSetieni nevyuzitych
vstupll. V podstaté pfipojime nevyuzity
vstup na zdroj napéti definované urovné L
nebo H tak, aby nebyla naruSena logicka
funkce oSetfovaného obvodu.
U vicevstupového obvodu NAND nebo
AND musime tedy nevyuzité¢ vstupy budit
urovni H. Mizeme to udélat napt. tak, ze
piipojime nevyuzité vstupy pies rezistor
s odporem R < 15 kQ (v ruSeném prostiedi
rad¢ji R < 5 kQ). Nevyuzity vstup lze
piipojit pfimo na rozvod napajeciho napéti
- U = 5V, pokud je zaruCeno, ze toto
* napéti v zddném piipad€ nepiekro¢i mezni
Tﬂ hodnotu 5,5 V (tedy ani pii zapinani
o a vypinani). Mizeme je vSak pfipojit

z
| 4]

=
| 4]

o]

1k vystupu nepouzitého invertoru, jehoz
vstup jsme pfipojili na spolecny vodic.
V nejjednodussim pripadé¢ miizeme spojit
nevyuzité¢ vstupy se vstupy pouzitymi. U obvodi NOR nebo OR je to jinak: aby nebyla
narusena jejich logicka funkce, je nutno jejich nepouzité vstupy pfipojit na uroven L, obvykle
tak, Ze je pfipojime na spole¢ny vodi¢. Mlizeme ovSem stejné jako v pfedchozim piipadé
pripojit jednoduse nevyuzité vstupy paralelné k pouzitym.

Obr. 5.2: K osetiovani nevyuzitych vstupti
vicevstupych obvodit CMOS

Nevyuzité vstupy vSak musime oSetfovat nejen u vicevstupovych hradel, ale
1 u ostatnich logickych obvoda. Napft. u prednastavitelného ¢itace SN74192, ktery pouzivame
pro ¢itani vpied s predvolbou pocateéniho stavu musime oSetfit vstup nulovani tak, aby nebyl
aktivovan (uvedeme jej do urovné L tim, Ze jej piipojime na spole¢ny vodi€) i1 vstup ¢itani
vzad, pro ktery je pfedepsano, ze pfi ¢itani vpfed musi byt v trovni H (pfipojime jej pres
rezistor na napajeci napéti) - viz obr. 5.1.

Pro oSetfeni nevyuzitych vstupli u obvodi ECL plati v podstaté totozné zasady.
Uobvodi ECL je navic kliCovym pozadavkem udrzeni vysoké pienosové rychlosti
a minimalniho ¢asového zdrzeni. OSetieni je nutné zejména pii provozu v prostiedi s rusenim.

Spravné osSetfeni nevyuzitych vstupii je dilezit¢ 1 u obvodi CMOS, pro které je
typicka velkd vstupni impedance (napi. 1012 Q) a do jejichz nepfipojenych vstupl se proto
snadno muize indukovat ruSivy signal. Nevyuzité vstupy se pfipojuji na napajeci napéti U,
na spole¢ny vodi¢ nebo na pouzity vstup, jinak by vystup mohl mit nedefinovanou uroven
nebo by se dokonce mohl nékolikanasobné zvysit proudovy odbér z napdjeciho zdroje (viz
zévislost napajeciho proudu obvodu CMOS pro napéti blizké rozhodovaci trovni). Uréeni
kam pfipojit nevyuzity vstup neni zcela libovolné, protoze se jim da ovlivnit zatizZitelnost
vystupu obvodu.

Mizeme si uveést piiklad, kdy je cCtyfvstupovy logicky clen NAND pouzit jako
dvouvstupovy (viz obr. 5.2). Necht’ vstupy A a B jsou nevyuzity. U ¢lenu NAND muizeme
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nevyuzité vstupy pripojit bud’ na rozvod napajeciho napéti U, (u hradel NOR na spole¢ny
vodi€) nebo je pfipojit paralelné k pouzitym vstuplim. Piipojime-li vstupy A, B na U, budou
tranzistory T, a T, trvale otevieny, kdeZto tranzistory T, a T budou naopak trvale uzavieny.
Ptivedeme-li na zbylé vstupy logické proménné v kombinaci C = L, D = H, bude z horni
Ctvefice tranzistorl otevien pouze jediny, a to TC. Je ziejmé, Ze z vystupu obvodu mizeme
v tomto pfipadé¢ odebirat proud odpovidajici proudové vydatnosti jednoho spinaciho
tranzistoru, tedy jmenovity vystupni proud ¢lenu v urovni H. Spojime-li vSak vstupy A a C
paraleln€ a podobné B a D, zdvojnasobi se sice vstupni kapacita takto vytvorenych dvojic, ale
pfi stejné vstupni kombinaci C = L, D = H, budou v tomto ptipadé z horni ¢tvetice tranzistorti
otevieny dva, T a T,. Proudova zatiZitelnost vystupu takto zapojeného obvodu se tim zvétsi
na dvojnasobek.

Pfipojeni nevyuzitych vstupti na U, u hradel NAND nebo na spole¢ny vodi¢ u hradel
NOR tedy pouze umozni spravnou logickou funkci zbyvajicich vstupi, proudova zatiZitelnost
vystupu se vSak pfitom nezméni. Pfipojenim nevyuzitych vstupli k pouzitym se patiicné
zvé€tSuje proudova zatizitelnost vystupu (presnéji se zvétSuje iny u ¢lenit NAND a i u ¢lenid
NOR) a z vystupu vicevstupych hradel 1ze budit i vétsi zatéze. Proudové zatiZitelnost vystupu,
jemuz je dodavan proud pfes sériové zapojené tranzistory T, az Tp (tj. ip. u €lend NAND a
ioy U ¢lenid NOR) se vSak timto zpisobem nezvySuje.

PRIPOJOVANI VSTUPU NEVYUZITYCH LOGICKYCH OBVODU. Pii navrhu
elektronického pfistroje se miize stat, ze na desce s plosSnymi spoji ziistane nevyuzit jeden
nebo dokonce vice logickych ¢lenti. V tomto pfipadé¢ je vhodné piipojit vstupy téchto
nevyuzitych obvodii na takovou uroven, aby spotfeba téchto obvodi byla minimdlni.
Napftiklad obvod NAND standardni TTL ma proudovou spotfebu asi 1 mA pii vystupni
urovni H a spotfebu asi 3 mA pii vystupni Grovni L. Proto je vhodné vstupy nevyuzitych
obvodit NAND pfipojit na zem, ¢imz Setiime 2 mA na kazdy logicky clen.

U nevyuzitych logickych obvodi CMOS jsou takové uvahy zbytecné, protoze at
pfipojime vstupy na spole¢ny vodi¢ (zem), nebo na rozvod napajeciho napéti Uy, vzdy je
aspon jeden z fetézce spinacich tranzistorli zahrazen, takze obvodem teCe jen nepatrny
klidovy proud a logické Cleny pracujici takto ve statickém rezimu maji proto zanedbatelné
maly piikon.

PRIZPUSOBOVANI NAPETOVYCH UROVNI. V nékterych aplikacich potiebujeme
logickymi obvody zpracovat signaly, jejichz napétové urovné pro 0 a 1 nespliuji pozadavky
na napéti L a H definovana v katalogovém listu dané¢ho logického obvodu. Signaly s vétSim
rozkmitem, nez jaky je pozadovan, staci obvykle jen patficnym zpiisobem okrojit. Signaly,
které nemaji dostateCnou velikost, je potfeba nejprve zesilit. Signaly lezici v jiné napetové
oblasti je nutno nejprve presunout do pozadované oblasti a ptipadné nékterym z uvedenych
zpusobti jesté dale upravit.

Uved’'me nejprve zapojeni jednoduchych okrajovacich obvodli pro tpravu signalt
urcenych k buzeni obvodi TTL. Na obr. 5.3a jsou nakresleny dva takové okrajovace.
U prvniho z nich se k omezeni vstupniho napéti U > 5 V na pfipustnou hodnotu u;; <5,5 V se
pouziva okrajovaci obvod s rezistorem R a Schottkyho diodou D, pfipojenou na napéjeci
napéti. Schottkyho dioda D, zabezpeci svym malym ubytkem napéti v propustném smeéru
spravnou funkci pii vstupnim signalu v urovni L. U druhého okrajovace je pouzita referencni
dioda ZD, ktera umoziuje zpracovat 1 budici signal se zdpornym napétim U, < 0 V. Rezistor

R v zapojeni s referen¢ni diodou smi mit odpor nejvyse
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R< M .1)
W
konkrétné u obvodti TTL tedy odpor R = (0,8 - U;)/0,0016. Tato velikost odporu v§ak nemusi

byt vzdy v souladu s pozadavky na velikost proudu, dodavaného ze zdroje budiciho signalu
v urovni H.

Zapojeni podle obr. 5.3b pouziva k pfevodu trovni U, <0 V a U, > 5 V tranzistor
v zapojeni SE. Carkované naznacena dioda D se musi pouzit pfi U;.Ry/(R; + Ry) < -5V,

nebot’ by mohlo dojit k prorazeni emitorového piechodu tranzistoru pii malych hodnotach
odporu R;. Tranzistorovy spina¢ invertuje vstupni napéti a transformuje je do urovni 0 az 5 V.

Musime-li navazat obvody TTL na ¢ast digitadlniho systému se zapornymi logickymi
urovnémi (napf. s urovnémi -5 V a 0 V), mizeme pouzit zapojeni podle obr. 5.3c. Spinaci
tranzistor T mé emitor pfipojen na vztazné napéti -5 V. Rezistorovy déli¢ Ry, R3 v jeho
kolektoru je navrzen tak, aby napéti na vystupu délice odpovidalo pii zapnutém tranzistoru T

Ug=5V
b
i

UC R3
usu,  lov | '
U <0

D

U>U, UpsBV
U,<0] -07Vv L
]

Obr. 5.3: Priklady reSeni prizpiisobovacich obvodi

urovni L, a to pfi respektovani skutecnosti, Zze déli¢ je zatizen redlnym proudem i;; obvodu
[04. V nékterych piipadech zapojujeme i ochrannou diodu D pro omezeni zapornych napéti
na vstupu [Oy4. Tranzistor T invertuje prochéazejici signal.

Unipolédrni integrované obvody CMOS jsou schopny pracovat v Sirokém rozmezi
napdjecich napéti Up, = 3 az 18 V, popf. u modernich fad Uy, = 2 az 6 V. Lze je tedy
provozovat 1 pii napajecim napéti Up, =5 V a dalo by se oc¢ekavat, Ze budou schopny v tomto

piipad¢ ptfimé spoluprace s obvody TTL. AvSak odlisné elektrické vlastnosti a provozni
vlastnosti tuto spolupraci ztézuji.
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Obr. 5.4: Vzajemné propojeni obvodu TTL a CMOS

U pienosi z obvodi TTL na obvody CMOS je pfiCinou potizi rozpor mezi
napétovymi urovnémi na vystupu ¢lenit TTL a napétovymi urovnémi vyzadovanymi pro
vstupy ¢lenit CMOS. Ty totiz maji k zajisténi spravné funkce logického ¢lenu predepsany
pozadavky u;; <0,3 Upp (1. pro Upp =5 V je pozadovano uy; < 1,5 V) auy > 0,7 Upp az 0,8
Upp (pro Upp =5 V tedy uyy > 3,5 az 4 V). Pitom logické ¢leny TTL maji zaruceno vystupni
napéti ug; < 0,4 az 0,5 V a ugy > 2,4 az 2,7 V. Z toho je zieymé, Ze uy; obvodi TTL
vyhovuje, protoze je v toleran¢nim poli hodnot u;; obvodi CMOS, avSak Ze ug obvodi TTL
nepostaci ke spravnému vybuzeni vstupu obvodii CMOS. Zde je odpomoc snadnd: piipojit
vystup standardniho obvodu TTL s dvoj¢innym koncovym stupném podle obr. 1.1 pies
pomocny rezistor na sbérnici +5 V (obr. 5.4a) a dosdhnout tak zvyseni jeho vystupniho napéti
na hodnotu blizkou Upp nebo pouzit pro buzeni logicky ¢len TTL s otevienym kolektorem,
doplnény samoziejmé ptisluSnym pracovnim rezistorem (v podstaté stejné zapojeni jako na
obr. 5.4, jen ve schématické znacce logického Clenu by byl navic symbol pouzivany k
oznaceni vystupu s otevienym kolektorem). AvSak z hlediska ndvrhu nej€istsi feSeni tohoto
problému poskytuji obvody CMOS ve verzich HCT a ACT. Ty jsou totiz konstruovany tak,
aby jejich vstupni napéti u, , uy,; byla v tolerancich platnych pro obvody TTL. Jejich vstupy se
proto daji pfipojovat k vystuptim logickych ¢lentt TTL pfimo a bez jakychkoli dopliujicich
uprav.
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Pro buzeni obvodii CMOS, které maji pracovat s napajecim napétim Upp > 5 V (napf.
10 nebo 15 V) je mozno pouzit logicky ¢len TTL, jehoz koncovy stupeni je tvofen jedinym
spinacim tranzistorem s volnym (otevienym) kolektorem, dimenzovanym na vétSi napajeci
napéti (obvykle 15 V nebo 30 V). Potfebného posunuti napetovych trovni se dosahne tim, ze
zatézovaci rezistor tohoto tranzistoru je pfipojen na sbérnici Upp, jak je to naznaceno na obr.
5.4b.

Viazeme-li
vstupy clena TTL
na vystupy clena
CMOS pii

Q spolecném
napajecim  napéti
U-=Uyp=5V,je
z hlediska
a b napétové
slucitelnosti vSe v
1« ALS1005 potadku.  Obvody
R CMOS fady 4000
vSak maji malou
proudovou
vydatnost, a proto
L @ je u nich potieba
oveiit, zda jsou
e schopny dodat
1k vstupim nasledné
T piipojenych
— obvodl TTL
f pozadovany proud
a v piipadé potieby
zatadit mezi
C d vystupy  obvodi
CMOS a vstupy
obvodl TTL
vykonové  stupné
CMOS, napt. 4049 nebo 4050. Situace v tomto sméru je beze zbytku vyfeSena na jedné strané
pouzitim modernich obvodovych prvki CMOS tad HC, HCT, AC a ACT. Ty se vyznacuji
velkou proudovou vydatnosti vystupti. Na druhé strané Ize aplikovat obvody TTL v fadach
ALS a AS, jejichz vstupni proudy jsou znacné redukovany ve srovnani se starSimi
technologickymi fadami.

5V

4K7 4k7  74AS00

Ol

Lo

7404 u 10
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Obr. 5.5: Osetreni signalu mechanickych kontaktii pomoci obvodii TTL

Nejsou-li napdjeci napéti obvodi TTL a CMOS stejna, miizeme pouzit bud
neinvertujici vazebni obvod podle obr. 5.4c, coz je v podstat¢ emitorovy sledovac
s tranzistorem PNP piebuzenym tak, Ze pracuje ve spinacim rezimu, anebo invertujici vazebni
obvod se spinacim tranzistorem NPN v zapojeni podle obr. 5.4d.

ZPRACOVANI SIGNALU MECHANICKYCH KONTAKTU LOGICKYMI OBVODY.
Celd fada digitdlnich systémii musi zpracovavat signaly, které dodavaji zafizeni
s mechanickymi kontakty (spinaCe, prepinace, tlacitka, rel¢, klavesnice apod.). Vystupni
signal logického ¢lenu s mechanickym kontaktem mutize byt v okamziku zapnuti nebo vypnuti
kontaktu doprovazen po dobu az né¢kolika milisekund zakmity mechanického ptivodu, které se
pochopiteln¢ dostavaji na vstup ptipojenych logickych obvodi. Vzhledem k vysoké rychlosti
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digitalnich obvodu je ziejmé, ze tato série kratkych impulst pronikne do logickych obvodi
a miize mit nezddouci disledky. Proto je nutno v kritickych ptipadech signéal z mechanickych
kontaktli oSetfit specidlnimi obvody.

Zapojeni podle obr. 5.5a pouzivad za spinacem integracni ¢lanek RC k casovému
preklenuti piechodného déje pii zapnuti nebo vypnuti kontaktu. Casova konstanta se voli
nékolik milisekund. Vystupni napéti ¢lenu RC se zpracovava invertorem s hysterezi.

Na obr. 5.5b je nakresleno zapojeni klasického korekéniho obvodu pro oSetieni
signalu z mechanickych kontaktii. Vstupni pfepina¢ pak sttidavé pfipojuje na spolecny vodic
vstupy klopného obvodu RS sestaveného ze dvou logickych obvodiit NAND (lze pochopitelné
pouzit 1 jiny klopny obvod, napf. typu 7474, s vyvedenymi vstupy pro nulovani a
nastavovani). Oba vstupy obvodu RS reaguji na sestupnou hranu piivadéného signalu za
ptedpokladu, Ze druhy vstup ma konstantni klidovou urovenn H. Odskoky kontaktl pii
piepinani nejsou naprosto na zévadu, nebot’ signal na vystupu Q se jednoznatné¢ zméni na
pozadovanou uroven pii prvnim dotyku kontaktl ptepinace pii jeho prelozeni do druhé
polohy a ptipadné dalsi dotyky téhoz kontaktu nemaji na stav klopného obvodu Zadny vliv.
Stav klopného obvodu se zméni teprve tim, Ze vratime ptepina¢ do jeho plivodni polohy a
také v tomto ptipad¢ reaguje klopny obvod pouze na prvy dotyk kontaktii, kdezto na impulsy
vzniklé odskakovanim kontaktl uz nereaguje.

74HC02 Na obr. 5.5c a

S 4001 :
o, R[] o 5.5d jsou uvefieny
e T4ACT14 dve varianty

R CMOs
T Uy - korekéniho obvodu s
o klopnym obvodem z
invertord. U prvniho
obvodu se pii
piepnuti  piepinace
i, R uzemni vystup
100K 100k odpovidajiciho
invertoru, ktery byl
doposud v urovni H.
a b Zpétnou vazbou se
vSak okamzit¢ na
Obr. 5.6: Zpracovani signalu z mechanickych kontaktii obvody tomto vystupu nastavi
CMOS uroven L. Zkratovy
proud tedy teCe pouze

mzikoveé. U druhého zapojeni se pouzivaji k prepinani vystupti Q a Q dvé tlacitka H a L,
jejichz stiidavym stlacovanim mtizeme klopny obvod na vystupu Q nastavovat (Q = H), resp.
nulovat (Q = L). Obvod nejen Ze nereaguje na zakmity, vznikajici odskakovanim tlaCitek, ale
nezméni svilj stav ani pii opakovaném stisknuti té¢hoz tlacitka. Kromé rucniho ovladéani
tlac¢itky mtze byt klopny obvod vynulovéan i elektricky. Aktivujeme-li tranzistor T pfivedenim
logické urovné H na vstupu NUL, simulujeme tak stlaceni tlacitka L, takze klopny obvod se
pieklopi do stavu Q = L. Tento zpiisob ovladani klopného obvodu miize byt napiiklad pouzit
pfi inicializaci celého zafizeni po zapnuti, kdy je tfeba nastavit definovany pocatecni stav
celého systému vynulovanim vSech jeho funk¢nich blokt. Misto diskrétniho tranzistoru T
muze byt pouzit i logicky obvod s otevienym kolektorovym vystupem.

Logické cleny CMOS maji elektrické vlastnosti v mnoha smérech odlisné od obvodua
TTL. Ptfesto jsou u nich zasady oSetfovani signali dodavanych z kontaktovych logickych
¢lenil zcela obdobné.



52 Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii VUT v Brné

Na obr. 5.6a je nakresleno schéma obvodu pro oSetfeni signdlu se zakmity
z mechanickych tlacitek S; a S,. Pfi stlaceni tlacitka S; se hned pfi prvnim dotyku obou jeho
kontaktti klopny obvod RS s ¢leny NOR vynuluje, Q = L. Pfechodny d¢j se zakmity ani
piipadné opakované stisknuti tohoto tlacitka se na vystupu neuplatni. Ke zméné stavu
klopného obvodu dojde teprve pfi stlaceni tlacitka S,, kdy se obvod nastavi do stavu Q = H.
Ani v tomto piipadé se prechodné déje na tlacitku S, nebo jeho opakované stisknuti nijak
neuplatni. Rezistory R; a R, mohou mit velky odpor diky nepatrnému vstupnimu proudu
¢lentt CMOS.

Pfechodné d€je na mechanickych pfepinaCich a tlac¢itkich mohou byt eliminovany
pomoci integracniho ¢lanku, jehoz casova konstanta T je delsi, nez doba trvani pfechodného
déje se zdkmity. Mozné teSeni ukazuje obr. 5.6b. V klidu je na vstupu invertoru napé&ti
odpovidajici trovni L. Po stlaceni tlacitka se vstupni napéti invertoru ptiblizné¢ exponencidlné
zvétSuje az na hodnotu potiebnou k pieklopeni logického c¢lenu s hysterezni pievodni
charakteristikou z ptivodni urovné H do trovné L. Pfi uvolnéni tlacitka dochéazi k vybijeni
kapacitoru C, pfes rezistor R, a pfi dosazeni dolni rozhodovaci irovné invertoru dojde k jeho
pieklopeni z vystupni urovné L zpét do klidové trovné H. Diky nepatrnému vstupnimu
proudu pouzitého obvodu CMOS je dimenzovani ¢lanku R, Cj, R, s Casovymi konstantami
fadu desitek milisekund snadné. Pouzité rezistory mohou mit odpor desitky az stovky kQ,
u kapacitoru vysta¢ime s kapacitou kolem 100 nF. Pokud je potieba obvod s inverznimi
vlastnostmi (tj. v klidu mé& byt na vstupu invertoru uroven H), sta¢i prohodit pfivody Upp

a zem¢ u Casovaciho ¢lanku R;, Ci, R, podle udaji v zavorce. Dimenzovani tohoto ¢lanku se
nemeénti.

2x IN4148 74HC14 Vynikéjici vstupni parametry obvodi CMOS
dovoluji konstruovat bezkontaktni senzorové spinace
a prepinace. Na obr. 5.7 je uveden piiklad senzorového
tlacitka. V klidu je na vstupu invertoru s hysterezni
prevodni charakteristikou (napt. 40106, 74HCI14,
74AC14) aroven H, protoze fetézec rezistort R; a R; je
piipojen na Upp. Clen R, D; a D; chrani vstup invertoru
pfed ptfipadnym piekrocenim piipustnych napéti
Obr. 5.7: Zapojeni senzorového  pouzitého ¢lenu CMOS pii dotyku aktivni plosky
tlacitka senzorového tlacitka. Kapacitor C s kapacitou 33 az 47
nF tvofi spolu s rezistorem R, dolni propust, jejimz
ukolem je potlacit nadmérnad Sumova a brumova napéti, kterd by mohla zptsobit nezadouci
chybnou zménu vystupni urovné logického ¢lenu. Pii pifilozeni prstu na senzorové tlacitko se
jeho dotykové plosky propoji ptes kozni odpor prstu, tim se snizi vstupni napéti invertoru na
uroven L a na jeho vystupu se nastavi logickd uroven H. Hystereze invertoru spolu se
setrvacnymi vlastnostmi ¢lanku C, R;, R, omezi zdkmity, které pfitom mohou vzniknout napf.
v disledku neurcitosti pfitisknuti prstu. Pro naroc¢néjsi ucely se doporucuje doplnit toto
senzorové tlacitko jeSté klopnym obvodem podle nékterého z vySe uvedenych principil.
Zabrani se tak totiz moznosti chybné interpretace pii ndhodné opakované aktivaci téhoz
tlacitka.

5.2 Vystupy digitalnich obvodii

Pti pfipojovani vystupt logickych obvodl jsme vdzani meznimi hodnotami vystupnich
napéti a proudi, jak je uvedeno v kap. 4. Pfi buzeni dalSich logickych obvodua ze sledovaného
vystupu nesmime prekrocit povolené zatizeni vystupu, které¢ se udava logickou zatizitelnosti
N. Logicka zatizitelnost urCuje nejvétsi pocet logickych vstupti, které miizeme z daného
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vystupu budit. Napt. z hradla SN7400 (N = 10) mizeme dodéavat vystupni logicky signal do
deseti vstupt logickych obvodi TTL. Prepoctem N.iyg; potom mizeme snadno zjistit
povolené hodnoty vystupnich proudi.

7403 BC 211 BD 203
Up>0 @0V

+U

Obr. 5.8: Ovladani vykonovych zatézi

74HCT04

. — Bz 10 Na obr. 5.8 jsou uvedeny ptiklady piipojovani zatézi k
10K vystupiim logickych obvodii, u kterych je aktivnim stavem
spojenym s odbérem proudu trovenn H na téchto vystupech.
Na obr. 5.8a je ukazana moznost, jak napdjet zaté¢z s odporem
R, z vystupu logického obvodu pii urovni H, potfebujeme-li
proud i, > 400 pA. Rezistorem R tece pfi vystupni urovni H ze zdroje napajeciho napéti do
zatéze posilovaci proud

ir = (Uc - ttyyst)/R (5.2)
a pricita se k vystupnimu proudu #yygry logického obvodu 10;. Pfi zméné vystupni urovné na
L vSak potece vystupem 10, zaporny proud

IyystL = -Ire = -(Uc - uyystL)/R. (5.3)
Tento proud bude zvétSovat vykonovou ztratu 10; a sniZzovat jeho logickou zatiZitelnost.

Pochopitelné tento proud nesmi byt v absolutni hodnoté vétsi nez povoleny, a odtud snadno
odvodime podminku ip; = -Iyygrimax- Z NI pak dostaneme pro odpor R omezujici podminku

R U(Uc - uyyst)/livystimaxl - - (5.4)

Pro standardni obvody TTL s logickou zatizitelnosti N = 10 je piiblizné R = 300 Q a pro
vykonové obvody s N = 30 asi R = 100 Q. Tomu odpovida pii dodrzeni obvyklych podminek
(Us=5V, uyygmy = 2,4 V) podle rov. (5.2) ptidavny proud iyy; az 8,6 mA popf. az 26 mA,
tedy posileni velmi vydatné. U modernich fad obvodt TTL, jejichz logické Cleny pracuji s
malymi piikony, musime ovSem pocitat s mensi proudovou vydatnosti jejich vystupl a
vSechny pfedchozi uvahy ¢i vypocty tomu pfizpusobit.

Zapojeni podle obr. 5.8b pouziva k zabezpeceni vétSiho proudového odbéru pomocny
vnéjsi tranzistor T;. Tranzistor se otevird pii vystupni trovni H. Budici proud iy = i-/h,,, je
dodavan do baze T, z vystupu obvodu 2. Pii iy < 0,4 mA mizeme k vystupu 10, jesté
pfipojovat dalsi logické obvody TTL tak, aby napé&ti uy vy = 2,4 V. Pokud nepotiebujeme z
vystupu obvodu 2 odebirat logicky signdl, miizeme zvétsit zat€zovaci proud |iyygr| = ig
nestandardné¢ i nad 0,4 mA. Podle vystupni charakteristiky obvodu TTL se patfi¢én¢ zmensi
vystupni napéti obvodu piipadné az pod 2 V. Jestlize je proud zateZzi i tak velky, pfipadné
proudovy zesilovaci Cinitel h,,, tak maly (u tranzistor pracujicich jako spinace v saturaci
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byva h,,. malé, jen asi 10 az 20, u vykonovych tranzistori mnohdy i mén¢), ze bude iy > 0,4
mA, musime zavést do obvodu baze opét posilovaci proud, tekouci rezistorem R,. Pfitom
ovSem zhruba dvojndsobek tohoto posilovaciho proudu snizuje logickou zatiZitelnost N
obvodu pfii vystupni urovni L. Pii ndvrhu obvodu postupujeme tak, ze pro predepsany proud
ic zatézi a napéti U, > 0 V vybereme vhodny typ tranzistoru. Pro jeho zesilovaci ¢initel h,,,
ur¢ime proud 1z. Odpor R rezistoru v bazi T1 vypocitdme ze vztahu

R = (uyygry - ugp)/ip = (1,7 V)/ig, (5.5)

pficemzZ jsme uvazovali uyygry = 2,4 V a ugg = 0,7 V. Pii pfesn€jSim nadvrhu miZeme odecist
hodnotu uyygry (i) z vystupni charakteristiky obvodu TTL a podle toho upravit vypocet.
Pokud bude iz < 0,4 mA, postaci neposileny vystup logického ¢lenu. Pro piipad, Ze pii iy >
0,4 mA pozadujeme moZnost buzeni vstupii TTL ze sledovaného vystupu, ur€ime odpor R, z
ptiblizného vztahu

R, = (Uc - uyystn)/ip = (2,6 V)/iy . (5.6)

Pritom kompenzujeme proud iy tak, ze vystup obvodu 2 k tvorbé proudu iy prakticky
nepfispiva.

Na obr. 5.8c je nakresleno zapojeni pro spinani velkych proudti i o velikosti az 8 A,
dodavanych odporové zatézi R,. Jako budici obvod je pouzit logicky obvod NAND (napf.
typu 7403 s vystupem s otevienym kolektorem), ktery ve spolupraci s pracovnim rezistorem
R, zahradi Darlingtonovu dvojici tranzistori T,, T3, ma-li na vystupu uroven L, kdezto pfi
vystupu v trovni H dodava do baze tranzistoru T, pfes rezistor R; proud iy = 15 mA, ktery
staCi uvést tranzistory T» a T3 do saturace. ProtoZe uyygry = Ugpys T Uppzs = 0,7V +2,4V =
3,1 V, neni pii provozu nikdy ptekroceno dovolené vystupni napéti logického ¢lenu, i kdyz je
rezistor R; napdjen ze sbérnice +30 V. Tranzistory T3 a T, musi byt vybrany s ohledem na
dostate¢nou proudovou vydatnost a na predpokladané provozni napéti. Protoze budou
pracovat ve spinacim rezimu, budou mit pfi provozu v saturaci jen maly zesilovaci Cinitel,
mensi nez minimalni hodnota udévana v katalogu. Odpor R; vypocitdme na zaklad€ znalosti
parametri tranzistor a zadanych provoznich podminek

R, = (Up - Ugg)s “UpE3s)-Ny s Najeas/ - (5.7

Velmi elegantni feSeni pro ovladani vykonovych zatézi i z vystupi obvodi CMOS
predstavuje zapojeni podle obr. 5.8d s vykonovym tranzistorem MOS s N-kanalem pro napéti
az 400V (BUZA41a) a pro proudy az 20 A (BUZ10). U tranzistort MOS je potieba uvazovat
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Obr. 5.9: Ovladani vykonovych zatézi obvody CMOS
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relativné velkou vstupni kapacitu hradla, u typu BUZ je typicky 1,5 nF, proto je na obr. 5.8b
zapojen rezistor R omezujici narazovy proud pfi prepinani.

Naprosto obdobnym zplisobem jako v ptedchozich ptipadech lze budit vykonové
zatéze z vystupu obvodi CMOS. Piikladem miize byt fizeni spinace s bipolarnim
tranzistorem podle obr. 5.9a. Vzdy je nutno dbat na to, aby pouzity clen CMOS byl schopen
dodat ze svého vystupu tak velky proud, aby postacil k fizeni dalSich ptipojenych obvodi.
Proto je napft. na obr. 5.9b k dosazeni proudové slucitelnosti pouzita pro zapinani budici civky
relé Re Darlingtonova dvojice tranzistorti T; a T».
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Obr. 5.10: Buzeni vykonové zateze pri aktivni urovni L

Ptfi buzeni vykonové zatéze z vystupu logického obvodu pii aktivni Grovni L
pouzijeme ponc¢kud odlisSnad zapojeni. V nejjednodussich piipadech mizeme piipojit zatéz
mezi sbérnici napajeciho napéti a vystup logického obvodu. Jako ptiklad je uvedeno na obr.
5.10a ptipojeni budici civky relé¢ k vystupu vykonového logického ¢lenu NAND. Nejvétsi
proud tekouci zatéZi nesmi byt vétsi nez mezni hodnota #yygr; . Paralelné k induk¢ni zatézi
zapojujeme jeSté¢ ochrannou diodu D, kterd ochrani vystup logického obvodu proti
nebezpecnym napét'ovym Spickdm, vznikajicim pii odpojeni zatéze.

Na obr. 5.10b je uvedeno schéma s tranzistorem PNP a zatézi napajenou ze zdroje
zaporného napéti. Tranzistor T, je v klidovém stavu uyygr = H zahrazen a zaté€zi neprotéka
proud. Po pfepnuti vystupu obvodu 3 na Groven L tece rezistorem R; proud iy, ktery otevira
tranzistor a zatézi tece proud

iz =(Uc - Uy - ucg)/Ry . (5.8)
Odpor R; vypocitdme podle vztahu
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Ry = (Uc - ugg, - tyysty)-hy1es/iz = 3,9.hy /i (5.9)

Aby nebyl piekrocen povoleny proud iyygr hradla, musi byt u standardnich logickych
obvodt TTL R; > 240 Q a u vykonovych obvodu R; > 80 Q.

Na obr. 5.10d je uveden jiny piiklad: fizeni vykonového tyristoru z vystupu logického
¢lenu CMOS. Proud I; do fidici elektrody tyristoru je dodavan ptes proudovy posilovaé se
spinacim tranzistorem PNP. Tranzistor je uveden do saturace, je-li na vystupu ¢lenu CMOS
logické trovenl L. Pouzijeme-li napf. tranzistor BC 179, mize mit fidici proud /; velikost az

100 mA. Pozadovanou velikost fidictho proudu nastavime odporem rezistoru R,, ktery
muZzeme vypocitat ze vztahu

Ry = (Upp - tges - ug)ic = (Upp - ug)is (5.10)
kde satura¢ni napéti ug, =0 V, ug je fidici napéti tyristoru pii proudu ig.

Poznamenejme na zavér, ze pro buzeni vngjSich nestandardnich zatézi jsou prakticky
ve vSech technologiich digitalnich obvodii k dispozici soucastky pro buzeni sbérnic, jejichz
proudova zatizitelnost vystupu je nékolikandsobné vétsi nez u béznych typi.

5.3 Spoje a pienos signalii

Digitalni signaly jsou mezi logickymi obvody v celém digitalnim systému pienaseny
readlnymi vodici, spoji. Pokud tvofi urcita skupina vodi¢ii v systému propojeni mezi vice
logickymi obvody, které mohou pracovat jako vysilace nebo pfijimace digitalnich signald,

VYSILAG PRIIMAS oznacujeme ji jako sbérnici.
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e pouzivame v zasad¢ dva
e typy pienosovych vedeni:
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Obr. 5.11: Model prenosové soustavy
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zdrojli Sum ug a ve spole¢ném vodici existuje mezi obéma konci vedeni potencidlni rozdil
uypy- Indukovany Sum vznika kapacitni nebo elektromagnetickou vazbou mezi signdlovym
vodi¢em a sousednimi vodici, rozvodem napdjeni apod. Tento indukovany Sum se oznacuje
jako pfeslech. RusSivy potencialni rozdil u,p,, vzniké tim, ze spole¢nym vodi¢em, ktery ma
nenulovy odpor a nenulovou induk¢nost protékaji rtizné napajeci, signalové i indukované
proudy. Dominantni sloZzkou napéti u,p,, je rusiva slozka se sitovym kmitoctem 50 Hz.

Vstupni napéti ptijimace je tedy dano superpozici

a je zieymé, ze pifijimac¢ nemize rozliSit aktivni signal uy, od ruSivych slozek ug a uypy,.
Podminkou spravnosti pienosu tedy je, aby odstup signalu od Sumu byl co nejvétsi. K tomu
existuje nekolik zptsobti:
1. pouzit stinéné vodice k potlaceni preslecht,
2. zvetsit aroven vystupniho signalu vysilace,
3. zmensit odpor spole¢ného vodice a tim minimalizovat napéti u, g,
4. dostate¢né oddalit signalové vodi¢e od napajeciho rozvodu a od sousednich
signalovych vodici,
5. upravit sklon hran vystupnich impulst vysilace tak, aby se zmenSily pteslechy
vzniklé kapacitni vazbou,
6. pouzit pfijimac s hysterezni charakteristikou,
7. zkréatit spoje tak, aby se zmenSila moznost pisobeni rusivych zdroji na vedent,
8. pouzit vhodnou kombinaci ptfedchozich zptsobti.

Kazdy z uvedenych zptisobi ma vSak i své nedostatky. Napf. prvni tifi zplsoby jsou
ekonomicky naro¢né, paty a Sesty zplsob znamenaji zpomaleni zpracovani signalu a
zkracovani spoji nebyva vzdy mozné.

Symetrické vedeni vyuziva k pienosu signalu rozdilovy signal dvou vodict, které jsou
buzeny symetricky vic¢i spolecnému vodi€i, jenz se na pfenosu signilu nepodili. Princip
pienosu signalti symetrickym vedenim je naznacen na obr. 5.11b. Vedeni je buzeno z vysilace
se dvéma komplementarnimi vystupy, pfijimac pracuje jako rozdilovy zesilovac
(komparator). RuSivé napéti ug se tentokrat indukuje do obou signalovych vodi¢l a plsobi
proto jako souhlasné napéti, jimZ je podloZen pfenaSeny signal. RuSivé napéti u,p,, rozdilu
zemnich potenciali spolecného vodice plisobi rovnéz jako souhlasné napéti na vstupech
pfijimace. Pfijima¢ s dobrym potlacenim souhlasného signilu snadno vybere ze smési
vstupnich signalli pouze ptfendseny signal, ktery jediny je pfivadén jako rozdilovy. Jako
symetricka vedeni se nejcastéji pouzivaji zkroucené vodice nebo ploché a paskové kabely se
soubézné vedenymi vodici.

SPOJE. V konstrukci elektronickych piistrojii nejcastéji pro prenos signalti pouzivame
plosné spoje, jednoduché dratové vodiCe, dvojité a vicendsobné vodice, zkroucené vodice
nebo koaxialni kabely. VSechny tyto spoje musi byt schopny bezchybné pienést digitalni
signaly mezi spolupracujicimi obvody. Vzhledem k velké rychlosti zpracovani a strmym
hrandm prochdzejicich signali (fadoveé nanosekundy) mize jiz n€kolikadecimetrovy prosty
spoj znamenat celou tfadu tézkosti pii zabezpeCovani bezporuchového pienosu signalu.
Primérna rychlost Sifeni elektrického signalu podél prostého dratového vodice s izolaci je
priblizn€ 22 cm/ns (1 metr probéhne za 4,5 ns). Protoze doba trvani hran digitalnich signalt je
fadove srovnatelnd s dobou Sifeni signdlu béznymi vodici, musime vzit v ivahu moznost
vzniku odrazi a respektovat je. Podle moznosti vzniku odrazti pak rozliSujeme vedeni
elektricky kratka a elektricky dlouha.
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Elektricky kratké vedeni je takové vedeni, jimz signal projde za kratS$i dobu nez je
trvani nejstrméjsi hrany signalu. Odrazeny signal dozniva se skoncenim hrany prendsené¢ho
signalu. Elektricky kratké vedeni mtze byt tedy impedancné neptizplisobeno a piesto nedojde
k ruseni signalu odrazenym impulsem.

Elektricky dlouhé vedeni je takové vedeni, podél n¢hoz signal prochdzi déle nez je
doba trvani hrany jeho impulsu. RuSivy signal vznikly odrazem na nepfizplsobeném konci
vedeni dozniva az po skonceni hrany signalu a zptisobuje ruseni.

V tab. 5.1 jsou uvedeny mezni hodnoty délek elektricky kratkych vedeni pro
pouzivané digitalni obvody, je-li spojem prosty izolovany drat. Rychlost Sifeni signalu dratem
predpokladdme 0,22 m/ns. Délky Im urcuji nejvétsi pripustnou délku spoje pro pienos signalu
bez rusivého vlivu odrazi.

Problém impedanc¢niho ptizpsobeni vedeni je komplikovén tim, ze dynamické odpory
vstupl a vystupll nejsou stejné a navic se 1isi 1 podle druhu hrany impulsu, tedy pii zméné
H-L a L-H. V tab. 5.2 jsou uvedeny hodnoty dynamického vystupniho odporu ryygr
a dynamického vstupniho odporu ryg pro obé hrany prochazejiciho impulsu.

Jednoduchy vodi¢ spojujici dva logické obvody se z hlediska pfenosu signalu jevi
jako nesymetrické vedeni. Jednoduchy vodi¢ nemilize mit jednoznaéné definovanou
charakteristickou impedanci Z =+/L/C , nebot’ zdlezi na jeho geometrickém tvaru a poloze
vzhledem ke spolecné zemnici plose. Hodnota jeho charakteristické impedance byva od
stovek do tisich ohmt. K potlaceni odrazi je proto nutné vést spoj co nejblize spole¢nému
vodi¢i nebo pouzit elektricky kratké vedeni (poptf. zmenSit strmost hran impulsi). Pfi
pripojovani nékolika pfijimaci k jednomu vysilacimu mistu se piednostné pouziva
hvézdicové propojeni.

Tab. 5.1: Maximalni délky 1, elektricky kratkych vedeni pro ruzné typy digitalnich obvodu
(t,, udava dobu trvani nejkratsi hrany prendseného impulsu)

typ thr In
74 5 ns 0,5m
74AS 1,5ns 0,3m
748 2,5 ns 0,3m
74L 15 ns 1,5m
74LS 6 ns 0,55m
74ALS 3 ns 0,35m
74H 7 ns 0,65 m

Tab. 5.2: Hodnoty dynamickych odporu nékterych logickych obvodit NAND pro obé hrany
prenaseného impulsu

obvod hrana H - L hrana L - H
Ivyst Iyst Ivyst Iyst
7400 12Q 1200 Q 120 Q 1200 Q
74S00 10 Q 800 Q 50 Q 800 Q
74HO00 10 Q 1200 Q 60 Q 1200 Q

Dvojity vodi¢ a paralelni vicenasobné vodice. Charakteristicka impedance téchto
vodicii jako symetrickych vedeni silné¢ zavisi na jejich geometrickém uspofdddni a na




Digitalni obvody a mikroprocesory 59

blizkosti ostatnich vodict v pfistroji. Pienosové vlastnosti se zlepSuji pii1 prokladani
signdlového vedeni paralelnimi vodi¢i s potencidlem spole¢ného vodice. Pokud jsou tyto
paralelni vodice pouzity jako symetricka vedeni, blizi se jejich vlastnosti parametrim vedeni
se zkroucenymi vodici.

Obr. 5.12: Ptenos signalu neptizpltisobenym vedenim

Vedeni se zkroucenymi vodic¢i je tvoreno dvéma soubéznymi izolovanymi vodici s
pramérem dratu 0,5 mm nebo 0,3 mm, navzdjem kolem sebe zkroucenymi tak, ze na 1 m
délky piipadd 25 az 40 zkrutd. Predepsanym mechanickym uspofaddnim je zarucCena
konstantni hodnota charakteristické impedance, ta by méla byt co nejmensi, jinak vzristaji
preslechy. Impedanc¢ni pfizplisobeni je proto snadné a tento typ symetrického vedeni muize
byt pouzit i pro ptenos na elektricky dlouhé vzdalenosti. Symetrické vedeni se zkroucenymi
vodi¢i je odolné proti ruSeni. RuSivé signdly se projevuji jako souhlasnd napéti a jsou
rozdilovym pfijimacem potlaeny. Vnéjsi pficné rusivé magnetické pole indukuje do vodict
proud, ktery se vSak zrusSi diky stfidajici se polarité elementdrnich magnetickych obvoda
tvofenymi jednotlivymi zkruty (zavity). Pokud se pouzivaji paralelni nezkroucené vodice,
indukovany proud se nezrusi, protoze jako elementarni magneticky obvod ptisobi celé vedeni.
Indukovany proud vSak ovliviiuje pfenos uzitecného rozdilového signalu jen nepatrné, nebot
z hlediska vstupti rozdilového piijimace predstavuje souhlasny signal, ktery je pii zpracovani
signalu potlacen.

Obr. 5.13: Prizpiisobeni konce nesymetrického vedeni

Charakteristicky odpor vedeni se zkroucenymi vodici byva 100 az 130 Q (n¢kdy 50 az
200 Q) pii praméru dratu 0,5 mm, tloust'ce izolace 0,05 az 0,1 mm a pii 20 az 40 zkrutech na
1 metr délky. Primérnd kapacita je 30 aZz 80 pF na 1 metr délky vedeni. Diky konstantni
hodnoté charakteristické impedance jsou zkroucené vodi¢e vhodné pro prenosy na velké
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vzdalenosti (az 1000 m) s pomérné vysokymi kmito€ty (az nad 15 MHz). Maximalni utlum na
kmitoctu 15 MHz je ptiblizné 2,8 dB pro vedeni dlouhé 30 m.

wewvr

Charakteristicky odpor byva 50 az 180 Q a kapacita 30 az 100 pF/m. Dobrym pifenosovym
vlastnostem odpovida i maly Utlum, asi 2 az 5 dB/100 m na kmitoctu 10 MHz. Vyborné
parametry vykazuje kabel Microdat 293-3913 s charakteristickym odporem 93 Q. Koaxialni
kabely jsou pouzivany jako nesymetrickd vedeni. Ve zvlastnich ptipadech Ize pouzit koaxialni
kabel se dvéma stinénymi vodici, které jsou pak zapojeny jako symetrické vedeni. Koaxidlni
kabely maji vSak i nevyhody. Zabiraji vice mista, obtizné se napojuji, maji vét§i hmotnost,
jsou draz$i a vétSinou maji pomérné velkou kapacitu, kterd vyzaduje pouzit vétsi budici
proudy.

PRENOS SIGNALU VEDENIM je tedy mozny nékolika riznymi zptsoby. Na
obr. 5.12a je nakresleno schéma jednoduchého pienosového spoje pomoci zkroucené¢ho
dvojvodice, ktery neni spravné¢ impedancné zakoncen. Signal na vystupu vedeni (obr. 5.12b)
je typicky nékolika zadkmity pfi skokové zméné budiciho signalu. Pti del§im vedeni mohou
zakmity zasahovat az do rozhodovaci Grovné napéti vstupu obvodu 2, ptenést se 1 na jeho
vystup a zpusobit tak chybny ptfenos informace.

Vyrobci integrovanych obvodi doporucuji pii aplikaci delSich elektrickych vedeni
zakoncit tato vedeni pomocnym rezistorem, ktery se zapoji mezi konec signalového vodice a
kladné napajeci napéti (napt. Texas Instruments doporucuje odpor 300 Q pro obvody 74AS).
Na obr. 5.13a je uvedeno alternativni oSetfeni konce vedeni odporovym délicem R, R,, ktery
je zakonCuje zatézi s odporem R;||R,, aniz by kladl nadmérné pozadavky na proudovou
vydatnost piedfazené¢ho logického Clenu. Vedeni je tedy impedancné piizptisobeno, déli¢em
vSak teCe ptidavny proud asi 12 mA pfi prendSené trovni H. Je-li pfenasen signdl s arovni L,
teCe vedenim proud piiblizné 20 mA. ZvySuje se tim troven logické nuly na konci vedeni a
zmensSuje se proto Sumova imunita piijimace.

Na rozdil od ptfedchoziho zplsobu je v zapojeni podle obr. 5.13b pfizplisobovaci
rezistor zapojen na vstup vedeni. U neptizplisobeného vedeni se nejhtite prenasi hrana H - L
impulst. Na pfizpisobovacim rezistoru R na zacatku vedeni se zmensi skok H - L tak, Ze na
konci vedeni bude soucet ptfedchozi urovné H, pfimého a odrazen¢ho impulsu nulovy. Podle
toho se navrhne odpor

R=pyZ-ryysr » (5.12)
pricemz
P, = (ryst - 2)/(ryst t2) (5.13)

oznacuje Cinitel odrazu na konci vedeni, Z je charakteristicky odpor vedeni, ryygr je vystupni
odpor vysilace a rygp vstupni odpor pifijimace pfi pfenaSené hran€é H— L. Pro bézné hradlo
NAND s ryygr =12 Q a rygr =1,2 kQ a zkrouceny dvojvodi¢ s Z = 130 Q dostaneme podle
rovnice (5.12) ¢initel odrazu p, = 0,8 a dale pfizptisobovaci odpor R = 92 Q podle rovnice
(5.12). Volime R = 100 Q, nebo, coz je lepsi, pii sledovani prabéhu u,(f) na osciloskopu
optimalizujeme hodnotu R experimentalné nastavenim trimru. Dioda D ma za ukol pteklenout

rezistor R pfi hrané¢ impulsu L-H. Vzhledem k ubytku 0,7 V na jejim piechodu v
propustném sméru je vSak jeji vliv jen maly a ve vétSin€ ptipadii nemusi byt pouzita.

Paralelni sbérnice pro pienos vice signali souCasné se zcela bézné vyskytuji
v systémech pocitacii a mikropocitact. Pro navrh mikroprocesorovych a obecné vicebitovych
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systémt, pracujicich se signaly v paralelnim kodu, je k dispozici fada integrovanych obvodi,
které umoziiuji snadno realizovat paralelni sbérnice. Kromé téchto podpiirnych obvodu vsak i
mnoho paméti ma vstupy a vystupy dat vyvedeny stejnymi vyvody pouzdra a smér pienosu
dat, pfipadné¢ uplné¢ impedancni odpojeni paméti od vyvodu je fizeno zvlastnimi logickymi
signaly. Podobn¢ spolupracuji se sbérnicemi i dal$i obvody (napf. obvody pro pfipojeni
standardnich a nestandardnich periferii). V téchto ptipadech se vSak pienos dat déje na
relativné elektricky kratké vzdalenosti v pomérné malo ruseném prostiedi a pfenosové vedeni
neni nutno impedanéné ptizplisobovat. Ve vétsSin€ ptipadit vyhovi i paralelni leptané spoje na
desce plosnych spojii, nebo paralelné vedené prosté dratoveé spoje s izolaci.

5.4 Aplikacni zasady

ROZVOD SPOLECNEHO VODICE (zemniho vodi¢e) je v mnoha piipadech
podceiiovan, ale Spatné navrzeny rozvod muze byt zdrojem mnoha nefekanych zdvad pii
uvadéni zatizeni do chodu. V zdsadé by mél byt spole¢ny vodi€ realizovan tak (at’ uz dratem
nebo médénou f6lii na desce s plosSnymi spoji), aby mél co nejmensi odpor a zanedbatelnou
induk¢nost. Témto pozadavkim vyhovi vodice s velkym prafezem. Pii navrhu plosnych spoji
logickych obvodi vyskytuji také dalsi typy obvodd, napt. linearni integrované obvody,
vykonové Cleny s relé apod., je nutné kazdy typ téchto obvodli propojovat samostatnym
spolecnym (zemnim) vodicem. Tyto skupinové vodi¢e zemi pak propojime v jediném misté
zafizeni, nejCastéji u zemnici svorky nejkriti¢téji provozovaného operacniho zesilovace (ktery
zpracovava nejmensi urovné signalu) nebo u napéjecich zdroji. Pii dimenzovani spolecného
vodi¢e musime uvazovat i maximalni proudy, které jim mohou protékat. Nejsou vzacnosti
desky plosnych spojii s odbéry az n€kolik ampéra. Ze stejnych diavodi jsou kladeny ptisné
naroky také na minimdlni pfechodové odpory pouzitych konektorli a na spoje zemi mezi
jednotlivymi konektory v pfistrojové skiini.

ROZVOD NAPAJECIHO NAPETI vyzaduje stejnou péci pii navrhu jako rozvod
spolecného zemniciho vodice. Pfivod napajeciho napéti na desku s cCislicovymi obvody je
nutno hned za konektorem filtrovat nejlépe tantalovym elektrolytickym kapacitorem s
kapacitou alesponn 10 puF. Navic u kazdy 5 az 10 pouzder integrovanych obvodi musi byt
napajeci napéti blokovano bezindukénimi keramickymi kapacitory s kapacitou 10 az 100 nF,
jejichz tikolem je pokryt Spickové zvysené proudové odbéry logickych obvodi pii piepinani.
Pokud je pouzita deska s oboustrannymi ploSnymi spoji, je vhodné jednu stranu vyuZzit pro
signalové spoje a druhou stranu pro rozvod zemé a napajeciho napéti. Je-li deska hustéji
osazena obvody, rozvadi se n¢kdy napdjeci napéti a zem dal$imi vrstvami vicevrstvé plosné
spoje.

Pii navrhu ploSnych spoji je vhodné respektovat nasledujici zakladni zéasady.
Signalové spoje je vhodné navrhovat co nejkratsi. Délka spoje do 40 cm je jesSté povazovana
za piipustnou, zejména na velkych deskach pouzivajicich celou zemnici a celou napajeci
vrstvu. Rovnéz tato délka vyhovi u malych desek, kde je zemnici vrstva tvofena miizkou nebo
sitkou. Je-li pfenaSen signal s vy$§imi pracovnimi kmitocty (vf), je potiteba zkrétit spoje a
vyloucit ostré ohyby. B€zné spoje a pouzité zatéze na desce nevyzaduji prizpisobené vedeni.
Ptechodny déj odezvy na buzeni vice zatézi zejména kapacitniho charakteru mtize byt zlepSen
zakon&enim vedeni déliem R, = 600 Q a R, = 300 Q. Siika vodige plo§ného spoje musi byt
alesponn 0,35 mm a alesponl stejna musi byt Sitka mezery. Je vhodné volit vétSi mezeru,
zejména u rovnobézné vedenych dlouhych spoji. Zejména je nutno vénovat pozornost
dostate¢né mezete od vodici fidicich hodinovych signéla a jinych citlivych signalt. Tloustka
izola¢niho materidlu u vicevrstvych spoji neni kritickd, obzvlaste¢ jsou-li nékteré vrstvy
vymezeny rozvodu napajeni a spolecné zemé. Snizuje se tak 1 pocet potiebnych kapacitora
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pro filtraci napajeciho napéti. ZvIinéni napajeciho napéti vétSiny digitalnich obvodi mize byt
nejvyse 10 % jmenovité hodnoty.

Nasledujici vycet zasad mulUzeme pouzit kndvrhu, kontrole a zhodnoceni

zkonstruovaného zatizeni:

» zabezpeceni dostate¢ného chlazeni soucastek vhodnym umisténim vykonové namahanych
soucastek a chladicq,

* vylouceni pfeslechti vhodnym prostorovym umisténim vodi¢ii nebo jejich stinénim,

» kvalitni rozvod zemi a napdjecich napéti, spojovani zemi riznych zdroji a ¢asti obvodu,
spojeni zemi s kostrou a propojeni zemi se spolupracujicim zafizenim,

* ochrana zdrojt proti zkratu a ochrana integrovanych obvodu proti ptepéti,

* dostateCna filtrace napdjecich napéti tantalovymi elektrolytickymi kapacitory a ve
skupinach integrovanych obvodi bezinduk&nimi rychlymi keramickymi kapacitory,

* ochrana konektort proti chybnému ptipojeni oznacenim nebo mechanickymi klici,

* snadnd vyména soucastek s kratsi dobou zivota (pojistky),

* oSetfeni signalt z mechanickych kontaktli proti vlivu odskakovani kontaktt,

* zpracovani pomalu se ménicich signalti logickymi obvody s hysterezni charakteristikou
Schmittova klopného obvodu,

* oSetfeni nepouzitych vstupt logickych obvodil a vstupti nepouzitych obvodu,

* k vystupim digitdlnich obvodii nepfipojovat pifimo kapacitory s kapacitou véEtsi nez
0,5 nF,

e ochrana logickych obvodi a tranzistorii s indukéni zatézi (relé¢) paralelné zapojenou
ochrannou diodou,

* ochrana vstupli a vystupti obvodu proti piepéti,

e zarucit, aby nemohlo byt na vstupy obvodi CMOS piivedeno napéti, pokud obvody
nemaji pfipojeno svoje napajeci napéti,

* spravny navrh delSich pfenosovych vedeni a jejich spravné impedancni zakonceni
(zkrouceny dvojvodic a koaxidlni kabely),

» zajistit snadnou diagnostiku zatizenti,

* zabranéni vyskytu hazardnich impulst a stavii,

* nastaveni definovaného stavu po zapnuti pfistroje,

* dodrzeni bezpecnostnich piedpisti, obsluha zatizeni musi byt za vSech okolnosti bezpecna,

* kvalitni, uplna a jednozna¢na dokumentace pro ptipadné opravy nebo zhotoveni dalsiho
kusu,

* ochrana proti vnéjSimu ruseni,

» zabranit generovani ruSivych signald,

* nepiekrocit povolené mezni parametry pouZzitych soucastek.

POZNAMKY K OZIVOVANI PRISTROJE. P¥i ozivovani digitalnich zafizeni je vhodné
pouzivat logickou sondu s indikaci urovné logické nuly a jednicky a moznosti zjiStovat i
nanosekundové impulsy, pfipadné s moznosti zachytit a nacitat n€kolik impulsii. Vynikajici
pomuckou je osciloskop, pro nejnarocnéjsi ptipady pamétovy. Budici impulsy dodavame z
generatoru impulsti vétSinou s meénitelnym kmitoctem a ptipadné z generatoru slov. Jinak
pochopitelné vyuzijeme 1 bézné pristroje (voltmetr, miliampérmetr, ohmetr atd.). Mizeme
pouzit i specialni vykonové sondy, kterymi miizeme v danych mistech zapojeni vnucovat
impulsy L nebo H, aniz bychom museli obvod rozpojit.

Nejcastéji zaCindme ozivovat tak, Zze krok za krokem identifikujeme a kontrolujeme
signdly logickou sondou a osciloskopem podle schématu. Vysledky zaznamendvame a na

v

zéklad¢ logické tivahy pak bud’ méfime v dalSich bodech nebo zapojeni upravujeme tak, aby
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spravn¢ pracovalo. Je samoziejme, ze postupujeme od nejjednodussich funkci ke slozitéjSim.
spoje), abychom obvod pro diagnostiku dostatecné zjednodusili. Ozivovani si mizeme jiZ pfi
navrhu usnadnit tim, Ze umoznime nekteré sekvence krokovat, zhotovime si vhodné ptipravky
(pole s piepinaci a vystupy v potiebnych napétovych urovnich apod.) nebo simulatory. Pokud
v z4jmu oziveni upravujeme zapojeni, nedélame dv€ Upravy najednou, nebot bychom
nemohli posoudit individudlni vliv kazdé z nich. Podafi-li se zdvadu odstranit, analyzujeme
vSechny uskutecnéné zasahy a Upravy tak, abychom zjistili, kde byla chyba. VSechny upravy
a zmény prubézné zaznamenavame do schématu.

vvvvvv

neobejdeme bez logického nebo alespoil piiznakového analyzatoru. Nejvhodnéjsi vSak je
mikroprocesorovy vyvojovy systém, kterym také odlad’'ujeme programy.
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6 TVAROVANI, GENEROVANI{ A ZDRZOVANI IMPULSU

Jednou z nejcastéjSich uloh navrhovani digitalnich obvodu a systém je feSeni obvodl
pro ¢asové manipulace se signaly digitdlnich obvodi. Pod pojmem c¢asova manipulace
budeme rozumét generovani standardizovanych impulst na vyzadani hranou logického
signalu, déale prodluzovani, zkracovani a casové posouvani (zdrzovéani) impulsii nebo
kombinace téchto operaci, véetné k tomu potifebného osetieni hran signalu.

6.1 Uprava hran logickych signdlii

Strmost hran pravouhlych nebo ptesnéji feceno lichobéznikovych impulsi muze byt
kritickym paramerem spravného logického zpracovani, nebot’ logické obvody TTL jsou
schopny bezchybné zpracovat jen ty logické signaly, jejichZ strmost hran je vétsi nez 1 V/us.
Hrany s mensi strmosti mohou zpusobit, Ze vstupni signdl pii prichodu rozhodovaci oblasti
(1,3 az 1,5 V) na vstupu logického obvodu TTL vyvol4 na jeho vystupu jeden nebo nékolik
zakmitl nez ptejde vystupni napéti na odpovidajici ustalenou troven. Pti pomalém priichodu
vstupniho napéti oblasti 1,3 az 1,5 V se totiz miize uplatnit okamzitd kombinace Sumu,
indukovaného ruSeni a teplotni nestability rozhodovaci urovné Ur tak, Ze mize dojit
k zakmitim vystupniho napéti. Mezni ptipustné hodnoty strmosti vstupniho signalu jsou
u standardnich obvodt TTL 1,5 V/us pro vzestupnou hranu a -3,3 V/us pro sestupnou hranu.
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Obr. 6.1: Zlepseni strmosti hran impulsii

Pro zlepSeni strmosti hran impulsii se ¢asto pouziva kaskada logickych obvodu (napf.
invertorit) podle obr. 6.1a. Kazdy z invertori ma v rozhodovaci oblasti 1,3 az 1,5 V napétova
zesileni piiblizné
_Duwist 2

=——=—=10, 6.1
Auvst 0,2 D

nebot’ vystupni napéti se odpovidajicim zpiisobem méni mezi hodnotami u; < 0,4 V a uy 2
2,4 V. Kaskadou dvou invertori dosdhneme zesileni 4, = 100 v rozhodovaci oblasti 1,3 az 1,5

V vstupniho napéti. V dasledku toho se zvéEtsi 1 strmost hran vystupniho signédlu ve srovnani
se vstupnim signalem, a to v poméru 4,:1. Obvod vSak neni nijak chranén proti vzniku
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zakmitl, pracuje v podstaté jako napétovy komparator s jednou rozhodovaci trovni, u né¢hoz
jsou jedinou ochranou proti vzniku zdkmitii jeho vlastni setrvaéné vlastnosti (integrator). I
v tomto pifipadé proto musi mit vstupni signal u,(f) hrany strm¢js$i nez 1,5 V/pus u vzestupné
hrany a -3,3 V/us u sestupné hrany. Pribéhy napéti u,, u, a u; jsou pro tento mezni ptipad
strmosti nakresleny na obr. 6.1b.

Pro zpracovéani pomalu se ménicich napéti (strmost az 1 V/s) je nezbytné pouzit
logické obvody s hysterezi. Jsou to v podstaté komparatory s kladnou zpétnou vazbou a se
dvéma rozhodovacimi urovnémi, které se piepinaji podle okamzitého stavu na vystupu.
Dosahne-li rostouci vstupni napéti horni rozhodovaci trovné U, (viz. obr. 6.2), zméni se stav

vystupu obvodu a soucasné s tim piejde obvod na svou dolni rozhodovaci troven U,,. Jestlize
v této situaci vstupni napéti poklesne na hodnotu U, vrati se vystup obvodu do plivodniho
stavu a spolu s tim se vrati obvod i1 na pivodni rozhodovaci urovent U,. Tento mechanismus
prepinani rozhodovacich trovni v okamziku aktivace kterékoli z nich G¢inn¢ brani tomu, aby
se n¢jakym nezadoucim zpiisobem uplatnily rusivé slozky superponované na uzite¢ny vstupni
signal. Pro rozhodovaci Grovné plati U, > U,,, rozdilové napéti U, = Uy, - U,y oznacujeme
struéné jako hysterezi obvodu.

. L Technicka realizace logickych ¢lenti s hysterezi spociva
T nejcastéji v tom, ze do cesty logického signalu je vlozen
Schmittiv klopny obvod. Hysterezni ptevodni charakteristiku
tohoto druhu ma napt. obvod typu 7414 (Sestice invertoril), nebo
74132 (Ctvetice Clenit NAND) a odpovidajici  typy
p— modernizovanych fad obvodd TTL. U obvodd CMOS
d o s hysterezi (napt. 74HC14) neni dokonce z4dné omezeni
Obr. 6.2: Typicky tvar strmosti hran vstupniho signalu definovano.

prevodni charakteristiky

invertoru s hysterezi

UY

Vynikajici vyhodou téchto obvodi s hysterezni pievodni
charakteristikou je, ze ackoli jsou obvodové jednoduché, davaji
diky pouziti kladné zpétné vazby vzdy tu nejvétsi strmost hran
vystupnich logickych signéli, s niz je mozné u dané fady obvodi pocitat. Dalsi pfednosti je
naprosta jednoznacnost odezvy. Ke vzniku zakmitti mize dojit jen tehdy, piesdhne-li rozkmit
rusivého napéti hodnotu Uy, a to nepfichdzi v normélnich provoznich podminkéch snad nikdy

v uvahu.

6.2 Neautonomni generdtory impulsi

+5V
74HCT00 74HCTO04 74HCTO0

c

1%1KD +H
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a b

Obr. 6.3: Zakladni zapojeni monostabilnich klopnych obvodit s obvody TTL
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Pfi navrhovani digitalnich obvodu a systémii je Castou ulohou vyrobit na nestandardni
podnét, napi. na stisknuti tlacitka, nebo naopak na uvolnéni tlacitka, na podnét z koncového
spinace Ci ze svételné zavory standardni logicky signél ve tvaru jediného impulsu v logickych
urovnich, obvykle pravouhlého a s konstantni dobou trvani. Teprve takto standardizovany
logicky signal je predmétem zpracovani v dalSich logickych obvodech systému. K vyrobé
téchto impulsti se v pfevazné mife pouzivaji monostabilni klopné obvody, tedy neautonomni
generatory, spousténé vnéjSim podnétem, konkrétné vzestupnou, popt. sestupnou hranou
tidiciho signalu.

Na obr. 6.3 jsou nakreslena dvé zakladni zapojeni monostabilnich klopnych obvodi s
logickymi obvody NAND. V obou pfipadech se generuje vystupni impuls pfechodem do
urovné L, vyvolanym jiz sestupnou hranou vstupniho signalu. Zapojeni uvedené na obr. 6.3a
je vhodné k prodluzovani vstupniho impulsu, pfi zkracovani impulsu je zdvérnd vzestupna
hrana vystupniho impulsu malo strma (to plati zejména pro impulsy vétsi sitky). Siika
impulsu je pfiblizné¢ 7; = 0,7 RC a pii opakovaném buzeni kolisa pfiblizn¢ o + 1,5 %. Pro
katalogové zaruceny vstupni proud invertoru iygp < -1,6 mA v klasické TTL technologii a
nejvyssi povolenou vstupni uroven napéti uygp = 0,8 V standardniho obvodu TTL musi byt

odpor R < 500 Q. Pro vétsinu aplikaci v§ak mizeme volit az R = 1 kQ. Zméni-li se napajeci
napéti Us 0 + 6 %, zméni se Sitka impulsu az o + 12 % pii R =220 Q a 0 + 8 % pii R = 1 kQ.
Mezi jednotlivymi impulsy pfi opakovaném buzeni musi byt prodleva T, > 3T; pii R = 220 Q
a T, > 2T, pti R = 1 kQ, aby se Casovaci kapacitor stacil dostatecn€ vybit. Zkraceni této
zotavovaci doby 7, je mozné dosahnout zapojenim Carkované naznaceného tranzistoru T,
ktery se otevird pfi wuyygr = H a zajisti velmi rychlé vybiti ¢asovaciho kapacitoru C.
V klidovém stavu je napéti na vstupu obvodu 2 blizké nule a zvySuje tak odolnost proti
rusivym signalim. Pfi uyygr = L v dobé€ trvani impulsu je tranzistor T' uzavien. Pfi pouziti
obvodl z fad 74ALS a 74HCT musime vzit v Gvahu, Ze tyto obvody maji podstatné mensi
vstupni proudy, takZe je moZzné odpovidajicim zplisobem zvétsit odpor R. Jinak vSak plati pro
dimenzovani obvodu obdobné zavéry jako v predchozim piipade.

V zapojeni podle obr. 6.3b nastavuje rezistorovy délic R;, R, vstupni napéti pro
logicky ¢len 1, o velikosti asi 2,3 V a odpor R = R||R; paralelni kombinace rezistori urcuje
spolu s kapacitou C zp&tnovazebniho kapacitoru ¢asovou konstantu RC. Sitka impulsu pak je
T; = RC az 1,2 RC. Zméni-li se napdjeci napéti o + 6 %, zmeni se Sitka impulsu 7; o £ 6 %.
Vétsimu napdjecimu napéti odpovidd mensi Sitka impulsu. Zotavovaci doba mezi
opakovanymi impulsy 7, musi byt delsi nez 5 T,. Spravna funkce tohoto klopneho obvodu je
podminéna tim, Ze budici impuls musi mit mens$i Sitku nez vyrabény impuls. V opacném
piipad¢ totiz bude stav logického ¢lenu 1 urcen nikoli situaci na rozhodovacim vstupu, na
ktery je pfipojen ¢asovaci €lanek R;, Ry, C, ale pretrvavajici irovni L na vyzadovacim vstupu
a vystupni impuls proto skonc¢i az pti skonceni budiciho impulsu. Nedodrzi-li se zotavovaci
doba 7, > 5 RC po ukoneni impulsu, zkracuje se pfedCasné vyZzadany nasledujici impuls.

Na obr. 6.4 je nakresleno schéma zakladniho monostabilniho obvodu CMOS s hradly
NOR. Klidova uroveinl vstupniho signalu je u, = L. Klidovy stav obvodu je uren tim, Ze po

ukonceném nabijeni kapacitoru C je na vstupu vystupniho invertoru logicka troven H (je
piipojen pies rezistor R na sbérnici napajeciho napéti Upp), a proto je klidové vystupni napéti
invertoru u, = L. ProtoZe na obou vstupech logického ¢lenu NOR je urovenl L, je na jeho
vystupu trovel H a kapacitor C je vybit. Zména u, z urovné L na H se projevi pfechodem

vystupu ¢lenu NOR do trovné L Tato zména v podobé napétového skoku o velikosti témét
Upp se thned kapacitorem C prenese na vstup druhého hradla, jehoZ vystupni signal se zméni
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z urovné L do urovné H. V tuto chvili jiZ mize skoncit spoustéci impuls u,. Napéti u; na
vstupu invertoru mezitim exponencidlné nariistd s casovou konstantou RC z 0 V do
rozhodovaciho napéti U, invertoru. Pti prekroceni této Grovné se vrati vystupni stav invertoru
z aktivni urovné H zpét do klidodové urovné L. Cely proces generovani impulsu potom jesté
vnitin€ dozniva: vystup ¢lenu NOR piejde do trovné H a kapacitor C nabity pfiblizné¢ na
napéti Upp/2 se vybiji pres rezistor R za U€inné spoluprace ochrannych diod na vstupu
invertoru. Tim se ukonc¢i kyv monostabilniho klopného obvodu.

UDD

a b
Obr. 6.4: Schéma a casoveé priibehy obvodu CMOS pro prodluzovani impulsii

Bude-li spoustéci impuls u, delsi nez je doba kyvu monostabilniho klopného obvodu,
projevi se to pozvolnéj§i zavérnou hranou impulsu u,. Na rozdil od ptfedchoziho ptipadu se
totiz neuplatni kladna zpétnd vazba pres clen NAND. Doba kyvu je dana dobou potfebnou
k nabiti kapacitoru C ptes rezistor R pfiblizné na polovinu napéjeciho napéti, a proto je
pfiblizné

T:=RCUn2=0,7CRC. (6.2)

Diky zanedbatelnym vstupnim proudiim mtizeme snadno dosahnout doby kyvu fadu jednotek
az desitek sekund.

Zapojeni uvedené na obr. 6.5 ukazuje jinou variantu monostabilniho klopného obvodu

s logickymi ¢leny CMOS. Obvod miize byt

1N4148 4001 pouzit ke zkracovani i prodluzovani impulsi. V
klidu je startovaci tlaCitko S rozpojeno.
Rezistorem R, je zavedena zpétna vazba z
vystupu invertoru na spinany vstup hradla NOR.
V klidu je na vystupu invertoru (a tedy i na
zpétnovazebnim vstupu ¢lenu NOR) urovenn H.
Vystupni signal celého obvodu, dodavany pies
rezistor R3, ma proto uroven L. StlaCenim
tlacitka S se pfevede pfislusny vstup ¢lenu NOR
do urovné L, takze vystup clenu NOR piejde do
stavu H a v disledku toho se zméni i vystupni
stav invertoru, kde se objevi uroven L. Ta se
Obr. 6.5: Zapojeni MKO CMOS ve funkci  Jednak zpétnou vazbou pfes rezistor R, pfenese
casového spinace na spinany vstup ¢lenu NOR a kromé¢ toho ptes

kapacitor C; také na druhy vstup tohoto Clenu.




68 Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii VUT v Brné

Nyni jiz lze tlacitko uvolnit do klidové polohy. Pfechodny dé€j spoc¢iva v nabijeni kapacitoru
C; z vystupu ¢lenu NOR pries rezistor R;. Jakmile napéti na vstupu clenu NOR dosdhne
rozhodovaci urovné, vystupni signaly clenu NOR 1 invertoru se zméni na opacné a kyv se tak
ukon¢i. Dioda D chrani vstup logického obvodu pied zdpornym piepétim na zacatku kyvu,
soucasn¢ vSak nastavi pocateCni napéti prechodného déje asi na -0.7 V. V disledku toho je
nutno ponékud upravit predchozi vztah pro $itku impulsu

T= RC Dln(2 [€1 + O’WD . (6.3)

Ubp

Tak napt. pii Upp, =5 V bude T, = 0,82 RC, pfi Uy = 10 V bude T, = 0,76 RC.
Kapacitor C; ma byt kvalitni foliovy, pro delsi ¢asy (minuty) mizeme pouzit i elektrolyticky
kapacitor vybrany na minimalni svod. Kapacitor C, chrani klopny obvod pfed chybnym
spusténim vn¢j$im ruSivym impulsem pii rozpojeném tlacitku S.

Pro generovani impulsti konstantni $iftky na vyzadani spousStécim signalem se velmi
snadno pouzivaji monolitické monostabilni klopné obvody (74121, 74123, 74130, 74HC123,
74HC4538, 4047) a integrované ¢asovace (555, 556).

Mezi standardy monolitickych klopnych obvodu patii zejména obvody 74121 a 74123,

popt. jejich modernizované varianty v fadach a 74ALS. Tyto obvody se vyznacuji velmi

dobrou stabilitou parametr

74121 74123 pii zméné teploty (teplotni

s e - koeficient $itky impulsu je asi

\ i @—a 10-4/°C) a jsou tedy zarukou

51— B BT —8 45 stability pii aplikacich ve
] = - c, zpozd'ovacich obvodech.

NUL—3d R

c, CR |15 V pouzdru 74121 je
Q umistén jeden monostabilni

&
Ad— A
Al —< A

CRy

? klopny obvod, u kterého je
Q R, +5V doba trvani impulsu

nastavitelna vnéjSimi prvky R
a C, a u n¢hoz se da vyzadat
vyroba impulsu jednim ze tii
Obr. 6.6: Zakladni zapojeni monostabilniho klopného fidicich signala A, A, a B.
obvodu Charakter vstupnich obvoda
je zfejmy ze schématické
znacky obvodu obr. 6.6a. Dynamicky vstup B je oSetfen hysterezi, nejmensi strmost ristu
budiciho signalu je 1 V/s. Dynamické vstupy A; a A,, vazané logickou operaci AND,
vyzaduji v&t$i strmost hran signalu, aspoii 1 V/us. Casovaci prvky R; a C; se pfipojuji k
vyvodim C, CR a k napajecimu napéti +5 V. Lze vyuzit 1 vnitiniho rezistoru s odporem asi 2
kQ, pristupného na vyvodu R. Doba impulsu pro doporucené hodnoty C; = 10 pF az 10 pF a
Ry =2 az 40 kQ je déna pfibliznym vztahem T; = 0,7.R;C;. Pro mén¢ naro¢né aplikace mize
byt C; = 1000 puF a R = kQ. Lze dosahnout impulsi s dobou trvani 7, = 40 ns aZ 28 s. Po
dobu trvani impulsu na vystupu jsou vstupy blokovany a na spoustéci impulsy pfivadéné na
vstup obvod nereaguje.

a b

Pouzdro 74123 obsahuje dvojici monostabilnich klopnych obvodi s moZnosti
nulovani. Kazdy klopny obvod ma ovladaci dynamické vstupy A a B. Casovaci ¢len R, a Cy
se pripojuje k vyvodim C a RC. Pfed ukoncenim impulsu je mozno dal§im spoustécim
impulsem iniciovat vyrobu dal$itho impulsu, takZze celd doba vystupniho impulsu se
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odpovidajicim zptisobem prodlouzi. Doba trvani impulsu (bez prodlouzeni) je pro C; > 1 nF
déna pfibliznym empirickym vztahem 7, = 0,28 C5(R, + 700 Q).

klidovy N
| stav | spousténi z A | spousténi z B | nulovani znovuspousteni |

| | |
| 2 |

=
vstup A ” ”_H
vstup B

vstup
nulovani |_|
vyvod

pro pfipojeni
Rac . \—"_ \— S

gswa | L | ] L I
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Obr. 6.7: Casové pritbéhy MKO 74HC4538

Podobnou koncepci a podobnou schematickou znacku (pouze se zaménénymi vstupy
A a B), avSak lepsi vlastnosti mé integrovany monostabilni klopny obvod MOS typu
74HCA4538. Jeho casové diagramy jsou uvedeny na obr. 6.7 a je z nich vidét, ze Sifka
vystupniho impulsu nezéavisi na Sifce spoustéciho impulsu, ale na tom, zda se v prabéhu
vyroby jednoho impulsu vyskytne dals$i spoustéci hrana (vzestupna u vstupu A, sestupnd u
vstupu B). Obvod pracuje pfi napajecim napéti 2 az 6 V. Pro napajeci napéti ménici se v
mezich £ 1 V kolem jmenovitého napéti 5 V se $itka vystupniho impulsu nezméni o vice nez
+ 1,5 %. Bude-li §ifka vystupniho impulsu vétsi nez 100 ps, plati pro navrh vypoctovy vzorec

T = k[RC, (6.4)

kde ¢initel k mize byt odecten z grafu na obr. 6.8. Navic vyrobce garantuje odchylku Sitky
impulsu nejvySe o 7 %. pii zdméné obvodu 74HC4538 za jiny kus. Odpor rezistoru
v ¢asovacim ¢lanku muze byt od 1 kQ piiblizné do 1 MQ, vétsi odpory se nedoporucuje
pouzivat, protoze pak vzrista citlivost na vnéjsi ruseni. Maximalni Casovaci kapacita neni
omezena. Pfi spradvném névrhu pro del$i vystupni impulsy se musi respektovat svod
kapacitoru, zbytkovy proud obvodu 74HC4538, svod ploSného spoje a soucastky R, C se musi
volit tak, aby proud ¢asovacim vyvodem obvodu nepiekrocil 30 mA. Jesté pred ukoncenim
kyvu mize byt obvod znovu spustén. Znovuspusténi mize byt vyzadano nejdiive po uplynuti
zotavovaci doby (v sekundach)

b = 72007 + Upp -S| 6.5)
30500

wvewr

je uvedeno blokové schéma Casovaciho obvodu 555 a jeho schématicka znacka. Obvod se
dodava v pouzdie DIP s osmi vyvody nebo jeho zdvojena verze (556) v pouzdie DIP
s Sestnacti vyvody. Cislovani vyvodl obvodu je v obou piipadech stejné.

Zikladem obvodu 555 jsou dva napétové komparatory K, a K,, z jejichz vystupt je
ovladan klopny obvod RS. Mezi vyvody 1 a 8 jsou zapojeny tfi rezistory se stejnymi odpory
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5kQ. Na tuto rezistorovou sit’ napétového déli¢e jsou pfipojeny jednim ze svych vstupt
komparatory. Napéti Ug/3 se pfivadi k neinvertujicimu vstupu komparatoru K,, invertujici
vstup komparatoru K, je pfipojen na napéti 2.Uy/3. Zbylé dva vstupy komparatord tvoii dva
vyuzitelné vstupy casovace. Na oba komparatory navazuje klopny obvod RS, ktery také
upravuje strmost obou hran vystupniho impulsu. Klopny obvod RS Ize vnéj$im logickym
signalem Ro =L nulovat. V tom piipadé se vystup 6 vnitiniho klopného obvodu nastavuje na
uroven é = H, na vykonovém vystupu Q> cCasovace bude uroven L a vystupni spinaci
tranzistor T bude v saturaci.

Bude-li vstupni nap¢ti

074 \TA= 25°C neinvertujicitho vstupu R; komparatoru K,

lﬁ( 0z vetsi nez 2.Up/3, zplsobi vystupni signél
070 / komparatoru, vedeny na vstup R; klopného
0.68 / obvodu RS wuvedeni tohoto obvodu do
066 stejného stavu jako pfi jeho vnéjSim
0.64 / nulovédni. Na klopny obvod navazuje
062 vykonovy invertor, jehoz vystup Q> lze
zatizit proudem az += 200 mA. Doba

2 3 4 5 v nastupni i sestupné hrany signdlu tohoto
Obr. 6.8 Zavislost cinitele k na napdjecim vistupu je typicky 100 ns.
napéti Bude-li vstupni napéti invertujiciho

vstupu S komparatoru K, mensi nez Ug/3,

zméni se logicka uroven na vystupu komparatoru, tim se aktivuje vstup S vnitiniho klopného
obvodu RS a ten se pieklopi. Na vystupu Q> invertoru se nastavi troven H a vystupni
tranzistor T se zavie. Je ziejmé, Ze vyvod 7 vystupniho tranzistoru lze pouzit jako vystup s
otevienym kolektorem a mé souhlasnou logickou troven jako vyvod 3 vystupu invertoru. Z
obvodu 555 je vyvedeno také referen¢ni napéti REF, které je rovno 2.Ug/3. Pfipojuje se sem

filtracni kapacitor, ktery filtruje ob¢é vztazna napéti 2.Uy/3 a Ug/3. K vyvodu REF vSak

Napajent Nulovani
8|Us 4|R
L
D R i“s KO NE 555
" RO ! NE 555
Vstup 2
2 6 ~ K
5 I AL 6l | sT |53
REF vystup
s 7 5 |
RF 3> RF
D st =l ot
K, A4 R
2 — Otevieny
Vstup 1 , | kolektor
11 D R 790
5k
1| Spolecny
== vodi¢

Obr. 6.9: Zjednodusené vnitini zapojeni 555 a jeho schématickad znacka
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napéti Ug. Vztazna napéti komparatort pak budou Uy a Ug/2.

Nap4gjeci napéti mize byt Ug = 4,5 az 16 V a obvod je tedy schopen pifimé spoluprace
s logickymi obvody CMOS 1 TTL (Ugz = 5 V). Vstupni proudy vyvedenych vstupl
komparatorti jsou malé, typicky 100 nA. Teplotni soucinitel pracovnich parametrti je 50.10°
6/°C, zavislost &asovacich parametrii na napajecim napéti je 0,05 az 0,2 %/V. Podle pouzitého
zapojeni lze realizovat ¢asovaci obvody pro doby od mikrosekund po hodiny. Tento obvod se
da pouzit bud’ jako monostabilni nebo jako astabilni klopny obvod. Obvod se vSak pouziva
v celé tadé aplikaci: pfesné Casovaci obvody, generovani ¢asového zpozdéni, nékolikatazové
a sekvencni Casovaci obvody, generovani a tvarovani impulst, $itkova impulsovd modulace,
detektory chybéjicich impulst, ¢asové zakladny, déleni kmitoctu a prevodniky napéti na
kmitocet.

Monostabilni klopny obvod s casovatem mize byt zapojen podle obr. 6.10a.
V klidovém stavu, pii IN = H, NUL = H, je vystupni tranzistor 555 otevien a ¢asovaci
kapacitor C; je proto vybit. Piivedeme-li na vstup IN zaporny impuls, nastavi se vnitini
klopny obvod RS ¢asovace a vystupni tranzistor se uzavie. Napé€ti na kapacitoru C, zacne
exponencialné vzrastat s Casovou konstantou R;.C,. Za dobu pfiblizné

Ti=11[R, [T1 (6.6)

dosahne referencni urovné 2.U. /3, a bezprostiedné nato se vnitini klopny obvod pieklopi.

Ra +Uge
I — E
| S " [
(5az15V)
NE 555 ,
mw
6 12 ST > 3 ouT
10
5 re
IN | 2 7 —
11 <> E— Lg '
NUL 3
449 R o
10
—_— C —_— C 10
F A 10 10 10 ) 10 10 10 10
Tis)
a b

Obr. 6.10: a) Zapojeni MKO s casovacem 555 a b) grafy pro navrh MKO

Tim se sepne vystupni tranzistor, zkratuje Casovaci kapacitor C, a rychle jej vybije s Casovou
konstantou pfiblizné¢ R.C; na zbytkové napéti 0,2 V. Sitka vystupniho impulsu 7; zavisi
kromé& parametrt ¢asovaciho ¢lenu R; a C; jesté také na okamzité hodnoté napéjeciho napéti,
(s koeficientem d7/dU.. = 0,35.103 V-1 pro U.. = 7,5 az 17,5 V) a dale na teploté (s
teplotnim koeficientem d7;/d0 = -32.10-¢ deg!). Orientacni graf pro dimenzovani ¢asovacich
prvki Ry a C, je uveden na obr. 6.10b.
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Io (Ug) T Ry,
Z +Uge
NE 555 R,
6 12 ST s 3 ouT
. 5 rF D R
IN | 24 0 7
NUL 4] | [ Ug

Obr. 6.11: Dalkové rizeni doby kyvu MKO

Monostabilni klopny obvod s dalkovym fizenim doby kyvu s Casovadem 555 je
zapojen podle obr. 6.11. Casovaci rezistor z obr. 6.10a je na obr. 6.11 nahrazen zdrojem
proudu I-(Uy) s tranzistorem T. Proud I-(Uy) se nastavuje fidicim napétim Uy. Pro
tranzistorovy zdroj proudu plati

IC=IE=(UCC—Uf)E|R72:]0—ka (6.7)

Rl (RZ + R3)
kde konstanta k = Ry/(R;.(R, + Rj3)) urCuje zépornou strmost piimkové pirevodni
charakteristiky /-(Uy) tohoto pievodniku napéti na proud a kde konstanta /, = k.U~ udava
pofadnici bodu, ve kterém protind tato charakteristika osu proudu. Jinak feceno konstanta
oznacuje proud /- pro Uy = 0 V. ZvétSovani fidiciho napéti se projevi zmenSenim nabijeciho
proudu kapacitoru v MKO, a tedy prodlouZenim nabijeciho procesu a zvétSenim Sirky
vyrabéného impulsu. Doba kyvu MKO se snadno vypocitd jako doba potiebnd k nabiti
kapacitoru C; na rozhodovaci napéti 2.U/3 (popt. Uy, pokud bychom takové napéti pfivedli

na vstup RF obvodu 555 - mimochodem toto je dalsi vstup, kterym mizeme ovliviiovat dobu
kyvu MKO). Pro dosazeni rozhodovaci Urovné pii nabijeni kapacitoru C; konstantnim
proudem I-(Uy) plati vztah

kde U, je pocatecni napéti na kapacitoru Cj. Z rovnic (6.7) a (6.8) snadno stanovime Sitku
generovaného impulsu (dobu kyvu)

T,= (2.Us/3 - Up).Ci/(l, - k.Up). (6.9)

Z diskuse rovnice (6.9) vyplyva, ze fizeni doby kyvu Ti fidicim napétim Uk neni linearni.
Soucasné je vSak zfejmé, ze pokud pouZzijeme misto rozhodovaci Grovné 2.U../3 jiného
rozhodovaciho napéti tim, Ze vnutime do vstupu RF ¢asovace 555 vnéjsi napéti U, bude doba
kyvu pfimo iimérna tomuto napéti Ug. Napéti Uy vSak nesmi byt nulové, ani pfili§ velké.
Vhodné rozmezi hodnot odpovida ptiblizné intervalu (0,3 az 0,7) U

Vyroba kratkych impulsi, které jsou odezvou na hrany budicich signal, mize byt pro
méné narocné aplikace snadno vyfeSena pouzitim elementarnich pasivnich derivacnich ¢lanka
CR ve spolupréci s jednoduchymi logickymi ¢leny vyuzitymi v Gloze komparatorii. Na obr.
6.12a je nakreslen tvarovaci obvod s pasivnim deriva¢nim clankem, ktery je v digitalnich
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systémech pouzivan k piifazeni jehlového impulsu vzestupné hran¢ budiciho impulsu. Obé¢
hrany impulst u; jsou ¢lankem CR derivovany, ovSem na tvorbé vystupnich impulst u; se

podileji pouze impulsy odvozené od vzestupné hrany plivodniho signalu u,, které prochazeji
rozhodovaci trovni Uy. Odeznivani pfechodného déje po derivaci probihd u obou hran
piiblizné exponencidlné, casové konstanty jsou vSak rizné, nebot se uplatiiuje nelinearni
vstupni charakteristika pfipojeného invertoru a vliv jeho vstupni ochranné diody.
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Obr. 6.12: Zkracovani impulsu obvody s pasivnimi derivacnimi ¢lanky CR
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Obr. 6.13: Pouziti pasivnich integracnich clankii ke zkracovani impulsu
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Tvarovaci obvod s deriva¢nim ¢lankem podle obr. 6.12b ma rezistorovym délicem R,
R, nastaveno klidové vystupni napéti u, = 2,5 V, ¢emuz odpovida R; = R,. Pravotihlé impulsy
na vystupu invertoru 1 nabyvaji stfidavé trovni H a L, tedy u TTL obvodi typicky 3,4 V a 0,4
V. Odpovidajici skokové zmény napéti o + 3 V se derivacnim ¢lankem CR;R, pfenesou na
vstup nasledujiciho invertoru a pfiblizné exponencialn¢ doznivaji na klidovou troven 2,5 V.
Casové konstanty exponencidlnich pribdhd jsou opét ovlivnény nelinearni vstupni
charakteristikou invertoru. Vystupni impulsy u; se v tomto ptipadé odvozuji pouze od
sestupnych hran pravothlych kmiti u,. PouZijeme-li invertor s otevienym kolektorem,
musime k jeho vystupu pfipojit dalsi rezistorovy déli¢ Rs, Ry, kterym podobné jako délicem
R, R, nastavime klidovou troven vystupu LO1 pii Grovni H asina 2,5 V.

Ke zkracovani impulsti vSak mizeme zdanlivé paradoxné pouzit i pasivni integracni
¢lanek, vhodné zapojeny do obvodu. Na obr. 6.13 jsou uvedena schémata a pribehy signalt
pro piipad, kdy potiebujeme odvodit kratké impulsy od vzestupné, sestupné nebo obou hran
budiciho signdlu. Integra¢ni ¢lanek pracuje jako zpozdovaci €len (Casova zdrz) a zpusobuje
vzajemné Casové posunuti vstupnich signalll u; a u, hradla 2. Podle typu logické funkce
tohoto logického obvodu (NAND, NOR, EX-OR) se na jeho vystupu objevuji impulsy,
pfifazené uréitym hranam budiciho signalu u,. Casovéa konstanta RC pfiblizné uréuje $itku
vystupnich impulsti. Pfi navrhu hodnot R a C jsme véazani opét podminkou vyhovét redlnym
parametram obvodti. Odpor R musi pro mezni ptipad splnovat podminku

R = (uysrL - Uyysto)/vsrL - (6.10)
Naptiklad pro standardni technologii TTL je ptipustny odpor R = (0,8 - 0,4)/0,0016 =
250 Q, ale naptiklad pro technologii HC CMOS (fada MC 54 HC/74HC, U, = 6 V) bude

odpor R teoreticky omezen hodnotou R = (1,2 - 0,1)/(0,1.10-6) = 11 MQ. Pouziti tak velkého
odporu je zcela nerealné, protoze obvod by byl extrémné citlivy na ruseni z okoli. Prakticka
nejveétsi hodnota odporu byva 100 kQ.

Tab. 6.1: Srovnani casovych charakteristik logickych obvodii TTL a CMOS

vse v TTL
nanosekundach
AS ALS FAST

hradla NOR, SN74AS00 SN74ALS00 74F00
NAND
tpLH, thHL min. 1 5 3 ,7

max. 5 11 5
klopné obvody SN74LS74 SN74ALS74 74F 74
tpLH, tpHL typ. 25 12 6,2
(hodiny na Q) max. 40 18 8
CitaCe SN74LS163 SN74ALS163 74F163
tpLH, tpHL typ. 18 10 7
(hodiny na Q) max. 27 17 10
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vse v CMOS
nanosekundach
14000 HCMOS FACT

hradla NOR, MC14001B MC74HCO00 MC74ACTO00
NAND
tpLH, tpHL typ. 25 8 5

max. 250 23 8,5
klopné obvody MC14013B MC74HC74 MC74ACT74
tpLH, tpHL typ. 175 23 8
(hodiny na Q) max. 350 44 10,5
Citace MC14163B MC74HC163 | MC74ACT1632
tpLH, tpHL typ. 350 20 5
(hodiny na Q) max. 700 52 10

P11 navrhu kapacity C musime respektovat nejmensi ptipustnou strmost zmén napéti u,
v oblasti rozhodovaci trovné logického ¢lenu (fadove alespon 1 V/us pro bézné obvody TTL
a alespont 1 V/s pro bézny Schmittiiv klopny obvod). Z prib¢ehii je ziejmé, Ze Sitka vystupnich
impulst je priblizn¢ konstantni bez ohledu na to, zda se jedna o vzestupnou nebo sestupnou
hranu budicich impulst. Je-li vétsi nez desitky nanosekund, mizeme zanedbat redlné
zpozdéni signalu v logickém obvodu. Integracni pochod musi vSak byt ukoncen vcas pred
ptichodem nasledujici hrany vstupniho signalu. Obecné musi byt pfi pouziti logickych ¢lenti
fady 74ACT splnény podminky

T, > 8 RC, T, > 3RC, (6.11)

kde T}, resp. T}; oznauji dobu setrvani vstupniho signalu ¢lanku RC v urovni L po hrané
H - L, resp. v trovni H po hran¢ L - H.

6.3 ZdrZovani signalu digitalnich obvodii

Problematika zpozd’ovani impulsovych signali zajima navrhare digitalnich obvoda
a systému ze tii hledisek. Jednak jde o pfirozené dopravni zpozdéni logickych signall pfi
jejich prichodu fetézcei logickych ¢lent. To se da na jedné stran¢ vyuzit k tomu, aby logické
procesy probihaly v patiicné ¢asové naslednosti. Zpozdéni signalu vSak na druhé strané mtze
vést ke vzniku kratkodobych nepiedpokladanych hazardnich stavi. Jinou zélezitosti je
zavadéni Uumyslného zpozdéni impulsit po jejich vyzadani v piipadech, kdy je to z
koncepcnich ¢i provoznich davodi nutné nebo ucelné. Se tfetim druhem zpozd'ovani
logickych signalt se setkdvame v synchronné pracujicich digitalnich systémech, a to jednak
pii synchronnim zpracovani asynchronné uplatnénych podnéti, jednak pii zpozdovani
signalt o jeden nebo nekolik takti synchroniza¢nich hodinovych impulsi.

LOGICKE CLENY JAKO CASOVE ZDRZE. 7 neodstranitelnych fyzikalnich diivodii
dochazi pti priuchodu signalt elektrickymi obvody vzdy k ¢asovému opozdéni odezvy obvodu
za priCinou, ktera tuto odezvu vyvolala. Kazdy logicky c¢len digitadlntho obvodu proto
predstavuje ¢asovou zdrz, charakterizovanou zpozdénim cel a tyli zpracovavanych impulst.
Casové parametry logickych ¢lentl jsou dany pouZitou technologii a sloZitosti obvodu. V tab.
6.1 jsou srovnany typické a maximalni hodnoty casového zdrzeni #, j; pro pienos vzestupné

hrany a #py;; pro prenos sestupné hrany.
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REALIZACE A APLIKACE ZPOZDOVACICH OBVODU. Potiebujeme-li zafadit do
fetézce logickych ¢lent Casovou zdrz s pomérné malym zpozdénim, srovnatelnym s dobou
pruchodu logického signéalu ¢lenem pouzité typoveé fady, vytvorime tuto zdrz jednoduse. Do
daného tetézce vlozime jeden nebo nékolik jednoduchych logickych ¢lend, obvykle invertorii
nebo opakovacii. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se pii tomto zplisobu zpozdéni nenarusi
pozadavky na strmost hran signalu, nevyhodou je omezeny vybér zpozdovacich dob a né¢kdy i
nutnost respektovat vétSinou odliSna zdrZeni #,; 4y a #ppy; pro vzestupnou a pro sestupnou hranu.

Mezi obvody pro zdrzovani impulsti patii vlastné i obvody s pasivnimi integra¢nimi
Cleny RC, o nichz jsme hovofili v pfedchozi stati o zkracovani impulst. Pro casovou
manipulaci s Cislicovymi signdly mohou byt nestandardné¢ pouzity i1 jiné konfigurace
s pasivnimi integracnimi a deriva¢nimi obvody, z nichz n¢které jsou uvedeny v obr. 6.14.
Pivodni pravouhlé kmity u,(f) jsou tvarovany jednotlivymi obvody rozdilné podle typu
logické funkce pouzitého €lenu a podle zapojeni a typu pouzitého pasivniho c¢lanku RC.
V obrazku jsou uvedeny 1 orientacni udaje o posunuti hran, popft. o Sifce odvozenych impulst.

V nékterych piipadech je potfeba aby mezi podnétem a vydanim vystupniho impulsu
uplynula delsi prodleva. Napf. po stisknuti startovaciho tlacitka je nutno nejprve celé zafizeni
vynulovat ¢i inicializovat do piedepsaného pocate¢niho stavu a teprve potom vydat startovaci
impuls, jimz se zahdji jeho Cinnost. Ke splnéni téchto pozadavkl je tfeba vytvofit kaskadu
dvou monostabilnich klopnych obvodi, z nichz prvni vyrobi po pfichodu podnétu (napt. po
stisknuti tlacitka) impuls, odpovidajici svou dobou trvani pozadované prodlevé. Potom se
zévérnou hranou tohoto impulsu spusti druhy monostabilni klopny obvod, ktery pak vyda
pozadovany vystupni impuls (napf. vySe uvazovany startovaci impuls).

Obdobn¢ je mozné fadit do kaskddy 1 veEtSi pocet postupné spousténych
monostabilnich klopnych obvodl, které pak po ftadé¢ vydavaji jednotlivé impulsy
v pozadované ¢asové posloupnosti.

RESENI ZPOZDOVACICH ULOH V SYNCHRONNICH SYSTEMECH. V rozséhlych
digitalnich systémech by se dalo jen tézko uhlidat, aby nedochédzelo ke vzajemnym
kombinacim signall s riznym a v podstaté nekontrolovatelnym zpozdénim. Takové prostredi
ovSem nahrava vzniku hazardnich stavid, které by mohly mit za nésledek tfeba i naprosté
zhrouceni celého systému. Proto se tyto systémy vytvareji zasadné jako systémy synchronni,
jejichz Cinnost je fizena synchronizacnimi hodinovymi kmity (periodickymi pravouhlymi
kmity) a v nichz se logické operace neuskutecnuji hned po kazdé zmeéné, ale vzdy az po
ustaleni v§ech odezev, navic jednotné na ptikaz aktivni hrany hodinovych kmitt.

Tomuto zplsobu Cinnosti je nutno ptizpusobit 1 pfipadné zpozd'ovani signalii. Tak
napf. vSechny ovladaci signaly systému ptichazeji zpravidla asynchronné, ve zcela nahodilych
Casech. Tyto asynchronni signaly je tieba zdrzet do pfichodu nejblizsi aktivni hrany hodin
a po jejich prevzeti do synchronniho zpracovani pfipravit vstupni obvody na pfichod nového
asynchronniho pozadavku. To se obvykle uskutectiuje pomoci klopnych obvodi D,
pamétovych ¢lend, do nichZ se zapisuje informace pfivedend na datovy vstup D dynamicky
vzestupnou hranou zapisového impulsu (napf. vzestupnou hranou hodin). Pfitom se vyuziva
1 moznost nastavit vystup do trovné H nebo L prostfednictvim asynchronné pracujicich
vstupi R a S.

Klopny obvod D se dé& bez problémt pouzit i ke zpozdéni logického signalu o jeden
takt hodinovych kmitii, anebo kaskada N téchto obvodu ke zpozdéni o N takt hodin. V tomto
ohledu je vSak vyhodnéjsi a technicky zralejsi pouzit k danému ucelu integrovanou podobu
takové kaskady, posuvny registr. Synchronné pracujici zpozd'ovaci ¢lanek s posuvnym
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registrem, ktery je taktovan ze zdroje pravouhlych kmit s definovanym opakovacim
kmitoctem mtiZze byt zapojen podle obr. 6.15a.

Zakladni soucastkou miize byt patficné zapojeny univerzalni posuvny/pamétovy 8-
bitovy registr z fady CMOS FACT typu MC74ACT323. Casové pribéhy logickych signali
jsou uvedeny na obr. 6.15b. Asynchronné ptfivadény vstupni signal IN ptisobici na vstup DSO
je vzorkovan v rytmu vzestupnych hran hodinovych impulsti CLK a takto pfenaSen na vystup
I/00, resp QO jiz v synchronizované podobé. Na dalsi vystupy P01 az I/07 (resp. Q7) je
signdl posouvan se zpozdénim po tadé T, 2T, ... ,7T. Pravdivostni (funkéni) tabulka 6.2
oumoznuje vysledovat, jak dany obvod s integrovanym obvodem 74ACT323 pracuje.
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Obr. 6.14: Tvarovani pravouhlych kmiti
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Tab. 6.2: Pravdivostni tabulka obvodu 74ACT323

vstupy funkce
SR S1 S0 SP
L X X 1 synchronni nulovani Q0azQ7=L
H H H 1 paralelni vlozeni I/On - Qn
H L H 1 posun doprava DSO0 - QO0, Q0 - Ql,
H H L 1 posun doleva DS7 - Q7,Q7 - Q6,
H L L X | beze zmény
74ACT323
73’ SR :g: Nnz=ps,— LT 7
LS > clK=CP S I [ W W]
edoe, ol Qi
o—C OF, 10, |/O1 . |_| l_
1o,
DS, 2l /0, ----- 1 S —
s—os ol o, 1L
— =t

Obr. 6.15: Zapojeni posuvného registru pro taktované zpozdovani signdlu a casové priitbehy
vstupnich a vystupnich promeéennych
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7 GENERATORY PRAVOUHLYCH KMITU A PULSU

V digitalni technice se Casto pouzivaji generatory pravouhlych kmitti se stfidou
blizkou 1:1 a pulsu. Mohou to byt generatory voln¢ a tedy nepfetrzité pracujici i generatory
spousténé, které zahdji vyrobu kmitl ¢i pulsu po vyzadani fidicim signalem. Generovani
periodického vystupniho signdlu ukonc¢i bud’ ukoncenim fidiciho signalu nebo po uplynuti
piedepsané doby, nebo po vyrobeni pfedepsaného poctu impulsti €i jejich aktivnich hran.

Znacnou dulezitost maji 1 pfesné generatory pravouhlych kmitd, jejichz kmitocet je
fizen krystalovym piezoelektrickym rezonatorem. PouZzivaji se jako zdroje hodinovych
signalt pro fizeni chodu synchronné pracujicich digitalnich systémil a piesnost a stalost jejich
kmitoctu je tak velka, ze se pouzivaji 1 k Casomérnym uceltim.

7.1 Generatory pravouhlych kmitit s logickymi ¢leny

Generatory RC s jednoduchymi logickymi ¢leny a invertory patii ke konstrukéné
nejjednodussim, avSak nejméné spolehlivym a kmito¢toveé nejméné stabilnim generatoram.

Na obr. 7.1a je uvedeno zapojeni jednoduchého spousSténého generatoru, jehoz
obvodové feSeni je obdobou zndmého astabilniho klopného obvodu - tranzistorového
multivibratoru. Jeho ¢innost je ilustrovana
prabéhy signalii na obr. 7.1b, zméfenymi
pro odpory R; = R, =470 Q a kapacity C,;
= C, = 10 nF. Pokud setrva ovladaci signal
G na urovni L, zGstava vystup generatoru
za tvarovacim obvodem LO3 trvale v
urovni L. Pfejde-li fidici signal G do
urovné H, zacinaji se vyrabét pravouhlé

G 74ALS04

v R=4700Q kmity.
C=10nF

5 Ze schématu je vidét, ze Casovaci
A clanek C|R; je svym vstupem zapojen
T 2y mezi vystupy logickych ¢lent LO1 a LO2
a ze Clanek C;R; je svym vstupem zapojen
iy mezi vystupy LO2 a LOl. Na vystupech
. LO1l aLO2 je vzdy navzijem opacny
2 4 & 8s logicky stav. V procesu vyroby kmiti tyto
v — obvody svlj vystupni stav periodicky
meéni. Proto je zfejmé, ze se kapacitory
3 budou stfidavé nabijet a vybijet. Kdyby
B pouzité logické ¢leny mély zanedbatelny
T 27 vstupni proud, bylo by mozné stanovit z
. exponencialné probihajicich nabijecich a
vybijecich  kiivek  doby  dosazeni
0’ ‘ : ‘ rozhodovacich trovni LO1 popt. LO2 a

vypocitat tak periodu vyrabénych kmitt.
Avsak v tomto piipadé¢ jsou zejména
nabijeci pochody (a pravé ty rozhoduji o
pieklopeni obvodu) siln€ ovlivnény tim, ze
vstupni proudy logickych ¢lent podstatné urychluji nabijeni kapacitord a zkracuji tak dobu
potfebnou k dosazeni rozhodovaci trovné a naslednému pieklopeni obvodu. Vypocty

Obr. 7.1: Generator RC
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zahrnujici tyto vlivy by byly pro dany ucel zbyte¢né rozséhlé, pro prvni navrh proto
pouzijeme jen empiricky vzorec T = RC, popt. f = 1/(RC),kdeR=R; =R, aC=C;=Cy, a
parametry R a C upfesnime teprve pii oZivovani piistroje.

Pokud zvolime R; = R; a C; = C,, je stfida kmitt piiblizné 1 : 1. Pro R; =R, =500 Q
az 1 kQ mizeme pouzit C; = C, = 100 pF az 100 pF, pfi¢emzZ vystupni kmity maji kmitocet
z rozmezi asi 10 Hz az 10 MHz.

Vyroba kmitlh okamzité ustane, piejde-li fidici signal G do urovné L. Pokud jako LO2
pouzijeme jednoduchy invertor, dostaneme voln¢ bézici multivibrator.

74LS00 Generator, jehoz schéma je uvedeno na
Ars B 1 J]J] obr. 7.2, pouzivd pasivni ¢&leny RC jako
jednoduché casovaci obvody pro generovani
pozadovaného kmitoctu, pficemz odpory
pracovnich rezistori jsou vétsi nez 1 kQ.
_DLRQ Kfivky ilustrujici pribéhy signald A a B jsou

nakresleny na obr. 7.2 proR=1,5kQ a C =10
nF. V klidovém stavu je na vystupu LOI1
urovenn H, napéti v bodu A se da urcit z
prabéhu vstupni ampérvoltové charakteristiky

i C=20mF invertoru LO2 pii zatizeni tohoto vstupu
31 rezistorem Ry a €ini u, = uy, = 1,5 V. Pracovni

A bod LO2 se proto ziejme nachéazi ve strmé ¢asti
T ] jeho pfevodni charakteristiky, kdy vystupni
. tranzistory LO2 jsou sice otevieny, ale nejsou v
saturaci, takze vystupni napéti LO2 je dano

20 on 60 80
— t

‘ piredevsim nelinedrnimi vlastnostmi
1004s piipojeného vstupu LO3 a ustali se na hodnoté
asi ug = 1,5 V. V disledku toho se nastavi na

vystupu LO3 také jakysi nedefinovany stav
mezi urovnémi H a L, ovlivnitelny pfipojenymi
3 | zatézemi, a prave tato vlastnost generatoru je
B jeho slabou strankou.

T i Kdyz pozadame o generovani kmith
1] ovladacim signdlem G = H, vystupni napéti
LOI1 skokem ptejde na urovenn L. Tato zména

" - o w10 H-L se pfenese derivatnim obvodem C;R;
—=t okamzit¢ na vstup LO2 a v duasledku toho se

vystupni signdl LO2 zméni skokem na H. Tato

Obr. 7.2: Generdtor RC s derivacnimi skokova zména L - H o velikosti asi 3 V se
clanky pienese pies clanek C|R; na zpétnovazebni

vstup LO2. Nasleduje obdobi, ve kterém

socasn¢ probihaji dva déje: Jednak se nabiji kapacitor C, pies rezistor R;, takze napéti uR; se
exponencialné zmensuje. Soubézné s tim se pomérné rychle zméni ndboj kapacitoru C,, a to
piedevsim zasluhou velkého proudu doddvaného ze vstupu LO2; toto nabijeni vSak ustane pii
napéti ug, = 1,5 V, pii kterém prevezme cely vstupni proud LO2 rezistor R,. KdyZ pii tomto
procesu poklesne napéti ug, az k rozhodovaci urovni asi 1,5 V, ptejde vystup LO1 skokem na
uroven H, tato zména se pienese pies clanek C,R, na vstup LO2 a zptsobi, ze jeho vystup
prejde do stavu L. Je ziejmé, Ze oba logické Cleny si vymenily své tlohy a proces pokracuje
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vytvafenim prib&hil druhé ¢asti vyrabénych kmiti, ktera se ukonci tim, Ze klesajici napéti uy,
dosdhne rozhodovaci tirovné ¢lenu LO2 a vyvola tak nasledné pieklopeni tohoto astabilniho
klopného obvodu zpét do vychoziho stavu. Cely proces se zacne periodicky opakovat.
Periodické generovani kmitl lze zastavit pfestavenim fidiciho signalu G na troven L.

Periodu vyrabénych kmitii ur¢ime z této uvahy: Kapacitor C, je na pocatku nabit
piiblizn€ na 1,5 V. Po pfechodu L - H na vystupu LO1 se k tomu pfidaji asi 3 V, takZe na
zacatku nabijeni kapacitoru C, pfes R, je v bodu A napéti u,, = 4,5 V. Rozhodovaci tirovné

U, = 1,5 V doséhne napéti u, za dobu T, pro niz plati vztah

T, =RyCy In (upy/U) = RyCy In (4,5/1,5) = R,C, In 3 = 1,1 Ry G, (7.1)
Pro dobu trvani druhé ¢asti periody mizeme odvodit obdobné

T7,= 1,1 R\C, (7.2)
takze perioda vyrabénych kmiti

T=T,+T,=1,1.(R,C| + R,(), (7.3)
anebo v piipadé Ry =R, =Ra(C;=C,=Csestridoul:1

T=22.RC. (7.4)
Odpor R volime obvykle 1,5 az 5 kQ, C k tomu vypocitdme podle pozadovaného kmitoctu.

4V
R=4,7kQ
C=1upF

74HCTO02 74HCTO4
_ 1
¢ = U1
6
0 \ I \
2 4 8 10 ps
=t
va ; |
\
_ J—
3
Ug
=
1 .
0 \ \ \ \ \
2 4 6 8 10us
=

Obr. 7.3: Generator RC pravouhlych kmiti

Velmi podobné zapojeni jako pravé popsany generator ma i dalsi typ spousténého
generatoru RC, jehoz schéma je nakresleno na obr. 7.3a Jako hradlovaci obvod LO1 je pouzit
obvod NOR (napt. 74xxx02) a odpory rezistori R; a R, musi byt mensi nez 5 kQ (pro
standardni technologii TTL je piipustna hodnota odporu jen do 500 Q). V zablokovaném
stavu pfi G=H je na vystupu LO1 uroven L. Vystupni signdl B = H, nebot’ v klidu je A =L,
je-li spInéna vySe uvedena podminka Ry, R, <500 Q. Vyzadame-li generovani kmiti zménou
ovladaciho signalu G na aktivni Groven L, zméni se vystupni napéti LO1 skokem na H. Tato
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zmena se prenese derivaénim obvodem C)R; na vstup LO2 a zptisobi tak zménu jeho vystupni
urovné na L. Napéti A na vstupu LOI1 pak exponencialné klesa az do rozhodovaci trovné asi
1,5 V, kdy LO2 znovu pteklapi. Zmeéna L — H jeho vystupniho napéti se ptenese derivacnim
obvodem (R, na zpétnovazebni vstup LO1 a popsany pochod pokracuje, tentokrat pro LO1.
Generovani kmitl lze zastavit volbou G = H. Pritbéhy signalii nakreslené na obr. 4.3 byly
zméteny pro R=R; =R, =470 Q a C=C,; = C, =10 nF. Perioda impulsti je 7= 2.RC.

7T4ALS00 T4ALS04 74ALS00
G 1

R =4K7Q
C=2nF

o
T T T T T T T

5 10 15 20 s 5 10 15 20 s
1 t t

Obr. 7.4: Generator TTL s jednim clankem RC

Na obr. 7.4a je uvedeno zapojeni nesymetrického generatoru pravouhlych kmitt se
ttemi logickymi obvody. Jako Casovaci prvek, urcujici vysledny kmitocet, je pouzit jediny
Casovaci ¢len RC. Pti vyrobé kmiti v obvodu dochazi ke stiidavému prepinani polarity napéti
napajejiciho ¢len RC, a proto i napéti na kapacitoru C se méni po dvou riznych ustalovacich
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kiivkach. Dosahne-li hodnota klesajiciho popt. rostouciho napéti na vstupu 2 obvodu LO1
urovné rozhodovaciho napéti (asi 1,5 V) dojde
ke zmén¢ stavu na vystupu LO1 a v disledku
toho se skokem zméni i stav na vystupu LO2 a
LO3 a ustalovaci pochod nabijeni ¢i vybijeni
kapacitoru se zméni na opacny. ProtoZze zména
na vystupu LO3 je jen zpozdénou kopii zmény
na vystupu LOI, je mozné tento generator
zjednodusit vypusténim invertoru LO3 na
zapojeni podle obr. 7.4b. Na obr. 7.4c jsou pro
R =47 kQ a C = 1 nF uvedeny prub¢hy,
tlustrujici ¢innost obvodu. Perioda
generovanych pravothlych kmitl je pfiblizné
T = 1,6 RC (klesajici ¢ast pribéhu u, trva jako
v predchozim piipad¢ asi 1,1 RC, rostouci ¢ast
je znacné ovlivnéna vstupnim proudem LO1 a
je proto kratsi, trva jen asi 0,5 RC). Tomu pak
b odpovida kmitocet generovanych kmitd f =
—_— 0,63/(RC). Aktivni urovni ovladaciho signalu
pro generovani pravouhlych kmiti je G = H.
— Pti prechodu G zpét do klidové trovné L se
generovani kmitd hned ukon¢i.

STOP

B U vSech popsanych generatorit RC je
stabilita kmitoctu vyrdbénych kmith silné

2 Uso zavisla na teploté, napdjecim napéti 1 na
¢ pouzitych logickych obvodech.
|

Konstrukce generatori  pravouhlych
c kmitt popt. pulst s logickymi ¢leny CMOS je
obdobna, metodika jejich navrhu se vSak

Obr. 7.5: Generdtor CMOS a) nerizeny, b)  pon€kud lisi v disledku zanedbateln€¢ malych
Fizeny, ¢) casové pribéhy vstupnich proudii obvodiit CMOS.

Zakladni zapojeni astabilniho
multivibratoru, uvedené na obr. 7.5a, je urCeno ke generovani periodickych pravouhlych
kmitd. Na misté invertoru lze pouzit libovolny logicky ¢len CMOS, zapojeny jako invertor.
Pomoci vicevstupovych ¢lenti miizeme snadno ovladat rozbéh a zastaveni chodu generatoru.
Prikladem muze byt spoustény multivibrator podle obr. 7.5b, s ¢asovymi priabéhy uvedenymi
v obr. 7.5c. Pifi STOP = H je u, 1 ug v Grovni L a kapacitor je v ustaleném stavu vybity. Po
spusténi signalem STOP = L se oscilator rozkmita. To proto, ze napéti uy piejde do trovné H,
tato zména se okamZité pfenese pies kapacitor C a rezistor R, na zpétnovazebni vstup prvniho
logického ¢lenu a potvrdi tak jeho dosavadni troven L. V nésledujici etapé se v disledku
vybijeni kapacitoru C proudem tekoucim pies rezistor R; zmenSuje napéti u., a to az do té

doby, kdy dosdhne rozhodovaci trovné Uy prvniho logického ¢lenu (viz obr. 7.5¢). Na tuto
situaci zareaguje multivibrator tim, ze se pteklopi. Pfechod H - L vystupniho napéti uy se
prenese pies kapacitor C, napéti u. skokem piejde az do zaporné oblasti. ZacCala dalSi etapa
dgje, charakterizovana nabijenim C pifes R; a postupnym rlstem napéti u.. Jakmile dosahne
uc- hodnoty prahového napéti, preklopi se multivibrator zpét do vychozi polohy a cely
predchozi d¢€j se zacne periodicky opakovat.
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Perioda vznikajicich kmith T se da rozd¢lit na dva samostatné Useky, T = T, + T,,

vymezené okamziky pieklopeni multivibratoru ze zdkladniho stavu do opacného stavu a zase
zpét do zakladniho stavu. Pro prvni usek plati

+
ri=cr ™ =R, | (7.5)
R
pro druhy
rr=cr 28" _er (7.6)
Upp —Ur

pfi¢emz Uy oznacuje rozhodovaci prahové napéti pouZitého logického c¢lenu. Generované
kmity maji tedy kmitocet

1 1

f=?= CR, [ﬂk1+k2)

(7.7)
Diskuse rovnic (7.5) a (7.6) ukazuje, ze pro obycejné obvody CMOS, které maji rozhodovaci
napéti U, = Upp/2, bude k, = k, = In 3 = 1,1, takZe kmitocet /= 1/(2,2.CR,) = 0,455/(CR;). V
takovém piipad¢ bude i stfida generovanych kmitti 7'1 : 72 rovna pfiblizné 1 : 1. Pokud vSak
pouzijeme ke konstrukci tohoto multivibratoru logickych
¢lend, které maji rozhodovaci napéti Uy odlisné od Upp/2,
bude se tim ménit i stfida vyrabénych kmiti a v mensi mife i
N kmitocet (napt. pii Uy = 0,4 Upp bude stiida asi 1,28 : 1,
f 2, avSak kmitocet se zméni jen asi o 1,6 %).

T % Perioda T, a tedy 1 kmitocet jsou u tohoto generatoru
malo zavislé na napéti U, Uy a na teploté. Aby multivibrator
spravné pracoval, musi byt splnény podminky R; << R, a
Cyst-R2 << CRj, kde Cygp oznaCuje parazitni vstupni
kapacitu prvniho logického ¢lenu. Utelem zatazeni R, je
zmenSit vliv ochranné vstupni diody a jejiho propustného
napéti na kmitocet vystupniho signalu.

0.1 1 10 100 1000 Hz

Obr. 7.6: Souvislost R, C, f

u generdatoru CMOS
Pro orienta¢ni ndvrh tohoto generatoru pravouhlych

kmiti mizeme s vyhodou pouzit graf uvedeny na obr. 7.6,
podle kterého lze pro pozadovany kmitocet f vybrat vhodné
hodnoty R, C (atedy i R»).

Stfida vystupnich pravothlych kmiti obecné neni zcela piesné 1 : 1. Pokud vSak
v urCitém ptipadé je takova presnd stiida pozadovana, mizeme provozovat multivibrator s
dvojnasobné vétSim kmitoctem 2f a kmity s kmitoctem f a piesnou stiidou 1 : 1 pak ziskdme
dosdhneme pouzitim pomocného déli¢e kmitoctu dvéma, ktery reaguje pouze na periodicky se
opakujici vzestupné hrany signalu z vystupu multivibratoru (viz schéma na obr. 7.7).

Modifikovana varianta generatoru z obr. 7.5a je uvedena na obr. 7.8a. Mald zména -
vynechani rezistoru R, mezi kapacitorem C a vstupem prvniho invertoru - ma zna¢ny vliv na
kmitocet vyrabénych kmitl. Je to proto, Ze do déje vstupuji ochranné diody na vstupu tohoto
invertoru, které na jedné stran¢ nedovoli, aby napéti v bodu B prevysilo hodnotu Uy o vic
nez 0+0,7 V a na druhé stran¢ omezi zdpornd napéti v tomto bod¢ na urovni -0,7 V.
Ptedchozi rovnice pro T; a T, je proto nutno ptizpisobit novym podminkam:,
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U.. +0,7V

T,=CROn—22———— =k [CR , (7.8)
R
+
7, =~cRmn 22O _p er (7.9)
pp —Ur

Rovnice (7.7) pro kmitoCet zlstava pfitom v platnosti, ovSiem s novymi hodnotami k; a k,,
ziskanymi z rovnic (7.8) a (7.9).

Predpokladame-li opét obvykly jednoduchy ptipad Uy = Upp/2, potom zjistime, Ze pii
Upp = 5; 10; 15 V bude k, = k, = 0,82; 0,76; 0,74. Hodnoty budou dost rozdilné od
pfedchoziho ptipadu, kde bylo k, =k, = 1,1.

V obr. 7.8 je soucasné¢
o JLILILJ naznaceno, jak je mozno meénit
4013 kmitoCet  generovanych  kmitd.
4049 (4001, 4011) 0T e a1 1| V01b01,1 kgpavc1ty, C Vybirérr}%
vhodny kmitoctovy rozsah, uvnitt
inlEn tohoto rozsahu ‘pfelad’ujeme
zménou odporu trimru R. K
orientaénimu  vypoctu pouzivame
) ) samoziejm¢ rovnice (7.8), (7.9) a
Obr. 7.7: Generdtor pravouhlych kmiti se stiidou (7.7). Sttida generovanych kmitii
presné 1 : 1 bude i pii preladovani stile

ptiblizné 1 : 1.

A| 2x1N4148
Nékdy ovSsem pozadujeme,
aby stfida vystupnich kmiti nebyla

. a R, Vo,
lﬁ' Q 1 : 1, anebo dokonce aby byla
S —

' nastavitelnd. V takovém ptipadé¢

R O w 7 . . 4

. c [ NP muzeme odporovy trimr zapojeny

B ] '0..5M T mezi uzly A a B nahradit
B slozitéj§im c¢lenem, uspofadanym

podle obr. 7.8b. Pomoci R; a R, pak
muzeme samostatné nastavovat

Obr. 7.8: Rizeni kmitoctu a nastaveni stiidy kmitii ., )
Y doby T a T, tvotici periodu 7.

P1i pfili§ velké kapacit¢ C by mohl byt nabijeci proud kapacitoru neptipustné velky
pro vystupni obvody druhého invertoru. V takovém piipad¢ se doporucuje viadit do série
s kapacitorem omezovaci rezistor.

Na obr. 7.9a je uvedeno zapojeni zvukového indika¢niho obvodu, ktery ohlasi zapnuti
mechanického kontaktu nebo zménu odporu méficiho sensoru akustickym signalem. Vystupni
kmity oscilatoru maji dostate¢nou amplitudu, ale logicky ¢len CMOS 4001 neumoziiuje piimé
buzeni vykonové zatéze. Proto jsou kmity vykonové posileny v emitorovém sledovaci
s bipolarnim tranzistorem T a budi akusticky méni€ (sluchatko, reproduktor) s odporem Ry >
50 Q. Pro uvedené hodnoty odporu R; = 0,1 az 5 MQ a C; = 0,47 az 10 nF mizeme pii
zapnutém spinaci slySet ton s kmitoctem volitelnym mezi 15 Hz az 15 kHz. Ptistroj mtze byt
napajen z baterie, kiemikova dioda D jej chrani proti pfepolovani zdroje.
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Je-li naopak potieba
o« zvukem indikovat vypnuti
H spinace nebo zvétSeni odporu
reproR, > 500 snimace, sta¢i ve schématu
nebo piezoménic na obr. 7.9a zaménit spinac a

rezistor  Rj. Pusobenim
BC5S6 vlhkosti nebo ponofenim
elektrod sensoru v uspotadani
podle obr. 7.9b do vodivé

100k ... 5M

- kapaliny se zmen$i odpor

2121382?,’: 153/[ i mezi clektrodami a ozve se
nastaveny ton. Kapacitor C,

a potlacuje  pifipadnd rusiva

napéti, kterd by se mohla pti

rozpojenych elektrodach
indukovat na vstup (napf.
sifovy brum). Fotosnimac
uvedeny na obr. 7.9¢ spusti
zvukovy signal pfi osvétleni

UDD
gidlo —J

vlhkosti

fototranzistoru. Misto
fototranzistoru mizeme
pouzit  ifotodiodu  nebo
fotoodpor.

Obvodem podle obr.

b ¢ 7.10 1ze vysilat
vysokofrekvenéni pravouhlé

Obr. 7.9: Vyuziti generatoru CMOS pro indikaci stavu kmity, modulované
snimace amplitudové s  hloubkou

modulace 100 %, piicemz
modula¢nim signalem jsou nizkofrekvenéni pravouhlé kmity. Stlacenim (telegrafniho) klice K
se rozkmitd pomalubézny generator s logickymi ¢leny 1 a 2, pracujici na kmitoctu f; = 450
Hz. Vystupni pravouhlé kmity sttidavé zapinaji a vypinaji dal$i spoustény generator s hradly
3 a4, pracyjici na kmitoctu f, = 1,7 MHz. Vf vystupni AM kmity budi vysilaci anténu a
mohou byt pfijaty béZnym rozhlasovym pfijimacem.

Obvody CMOS

AM lze pouzit 1 pii vyrobé
nosny 4
kmitocet . pomocneho
1,700MHz stejnosmérného  napéti.
Na obr. 7.11 je uvedeno
o schéma zapojeni takového

82p

pomocného zdroje malého
vykonu, uréeného k
Obr. 7.10: Jednoduchy AM vysilac pro nécvik telegrafie ziskani napéti vétsiho nez
napajeci napéti Upp. Z

Sestice invertorll jednoho pouzdra integrovaného obvodu typu 4049 jsou dva vyuzity jako
zdroj budicich pravouhlych kmit s kmitoctem asi 10 kHz, zbyvajici ¢tyfi pak jako vykonovy
budi¢ pro diodovy zdvojovac napéti s diodami D;, D, a kapacitory C,, Cs. V rytmu budicich
napétovych impulst se v té€ poloviné periody, kdy je na vystupu budice urovenn L, nabije
kapacitor C, pfes diodu D; na napéti blizké Uy, a v dalsi poloviné periody, kdy je na vystupu
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budice uroven H, pfedava pres diodu D2 sviij naboj kapacitoru Cs. ProtoZe na anodu diody
pusobi v prvnim okamziku po ptrechodu L - H soucet vystupniho napéti budice (témét Upp)
a napéti na nabitém kapacitoru C, (také pfiblizné Up) je zfejmé, Ze pii provozu naprazdno
bude vystupni napéti

Pii zatézovani vystupu zdvojovae napcti odbérem proudu dochdzi ovSem k poklesu

vystupniho napéti. Pro pfedstavu: Pii Uy, = 10 V bude Uyygr, = 20 V. Pii odbéru proudu

5 mA klesne vystupni napéti asi na

o Uy (6. 15V) 17 V, pti 10 mA asi na 16 V a pii
10 15 mA asina 14,5 V.

Jestlize zménime pii pouziti
t¢hoz budiciho systému polarit
104 ’ S, diod, kapacitorti a katodu diody D,

ITO“ piipojime na spole¢ny vodi¢ (zem),

2 x IN4148 . v j
dostaneme zdvojoval tentokrat

zaporného napéti. Napéti je

Obr. 7.11: Zdroj pomocného ss napéti vztazné vuci rozvodu napdjeciho
napéti. Jeho vystupni napéti

naprazdno proto bude
Uvysto = Upp - 2Upp =-Upp - (7.11)

Vytvotili jsme tak malovykonovy zdroj, schopny dodavat zaporné napéti v prostredi, kde je
k dispozici jen kladné napajeci napéti. Pro posouzeni zatéZzovacich vlastnosti tohoto zdroje
muzeme pouzit udaji z predchoziho ptikladu, musime vSak respektovat, ze vSechna napéti
jsou mensi o Upp, (1. 0 10 V) a ze proudy 1 napéti maji opand znaménka.

[+

G,
[ 200

R1
270k

—
x

VYP
x0.01
x0.1

Obr. 7.12: MéFic kapacity 200 pF az 2 UF

V zatizeni uspotadaném podle obr. 7.12 je vyuzito spoluprace generatoru pravouhlych
kmitd a monostabilniho klopného obvodu k vytvoteni métice kapacity, pfi jehoz konstrukci se
vystaci s pouzitim jednoho pouzdra integrovaného obvodu CMOS typu 4001, které obsahuje
Ctyii ¢leny NOR.

Invertory LO1 a LO2 tvofi spolu s pasivnimi prvky periodicky pracujici generator
pravothlych kmitd s pfepinatelnym provoznim kmitoctem f, = VT, Clen NOR LO3
a invertor LO4 s dal§imi pasivnimi prvky tvoii monostabilni klopny obvod. Kapacita Cy vné
pfipojovaného méfeného kapacitoru urcuje spolu s odporem piepinancho rezistoru R, (podle
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polohy piepinace bud’ R nebo Ry) Sitku 7; = 0,7 CxR,, vystupniho impulsu (pfipomefime si
rovnici (7.2)). Monostabilni klopny obvod je periodicky spoustén kratkym impulsem,
odvozenym pomoci deriva¢niho ¢lanku C>Rs z vzestupné hrany fidicich kmitl, vyrabénych
taktovacim generatorem. Na vystupu LO4 tedy dostaneme pravothlé kmity, tvofené fadou
periodicky se opakujicich impulst, jejichz vyska nad klidovou trovni L =0 V je H = Uy,
a jejichz Sitka T; je pfimo umérna kapacité Cy.

Tab. 7.1: Pracovni parametry mérice kapacity

poloha prepinace fp [Hz] T; [ms] Cx [nF]
VYP - - vypnuto
x0,001 1380 0,066 az 0,66 0,2az?2
x0,01 1 380 0,006 az 0,66 2 az 20
x0,1 138 0,66 az 6,6 20 az 200
x1 13,8 6,6 az 66 200 az 2 000

Tyto pravothlé kmity maji stfedni hodnotu danou souc¢inem vySky impulstt Uy, a Cinitele
vyuziti T}/T,,, a tedy

U,= Upp-TyT,= Upp.Tify = Cx.0,7.Upp Ry fy = k,.Cx (7.12)

kde konstanta k;, zavisi na nastaveni provoznich podminek prepina¢em rozsahi. Hodnotu U,
méfime ruckovym voltmetrem piipojenym k vystupu LO4. Aby nedochazelo pii pouziti
mechanické integracni vlastnosti méfidla posileny jesté elektricky tim, Ze je meéfidlo
pfemosténo elektrolytickym kapacitorem Cs s kapacitou 200 pF.

V tab. 7.1 jsou uvedeny hodnoty pracovniho kmitoctu f, Sitky T, periodicky
generovanych méficich impulsit a odpovidajici rozsahy meéfené kapacity pro pfipojené
ruckoveé méfidlo 100 pA.

Spoustény generator RC v uspotfadani podle obr. 7.13a umoziuje libovolné odstartovat
a zastavit generovani pravouhlych kmiti. Ovladacim obvodem je ¢len NAND s otevienym
kolektorem, LO1, jehoz vystupni tranzistor je pouzit jako fizeny spinac pro zkratovani popf.
uvolnéni dasovaciho kapacitoru C. Cinnost generétoru je zfejma z ¢asovych pribéhi signald,
uvedenych na obr. 7.13¢c a d. Vyuzivd se hystereze obvodu 74132 (7414 ad.),
charakterizované dvéma rozhodovacimi urovnémi Uy a Up, mezi nimiz probihd zhruba
exponencialni nabijeni a vybijeni Casovaciho kapacitoru, pfi¢emz nabijeni nebo vybijeni
rozhoduje okamzity stav logického signalu A na vystupu LO2. Z porovnani ¢asovych snimka
zachycenych v obr. 7.13c a d mizeme konstatovat, ze vSechny vyrobené¢ impulsy maji
shodnou Sitku, 1 kdyz pfijde pozadavek k ukoneni vyroby kmiti v dobé, kdy je pravé
tvarovano temeno impulsu. Dokonceni tohoto impulsu v potiebné Sifce je totiz chranéno
zpétnou vazbou z vystupu LO2 na vstup LO1, ktera dovoli aktivovat LO1 teprve v okamziku
ukonceni vyroby posledniho impulsu jeho zavére¢nou hranou. Diagram na obr. 7.13b
umoziuje stanovit pro dany typ generatoru orientacné kapacitu Casovaciho kapacitoru,
vazanou na pouziti rezistoru R s odporem 330 Q.Pro digitalni obvody s nizS§imi vstupnimi
proudy (74AS, 74ALS, 74ACT, 74HCT) se odpor zvysi az na 5 kQ. Pro stejné kmitoctové
rozsahy pak staci nizsi kapacita Casovaciho kapacitoru.
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Dvouténovy generator zapojeny podle obr. 7.14 pouziva obvody CMOS s hysterezni
charakteristikou. Obsahuje celkem tfi spousténé generatory pravouhlych kmith. Prostfedni
generator, je fidici a periodicky piepina k dalSimu vyuziti pravouhlé kmity bud’ z vystupu
LO1-1 nebo z vystupu LOI1-3. Takto ziskané dvoutéonové pravouhlé kmity lze piivést do
nizkofrekvencniho zesilovace, zesilit a pouzit pro akustickou indikaci vypnuti spinace i

107 Hz
108 -] R =330Q
7403 74132 105
ST| B f
104
. T fC)
103,
102,
10
1 T T T T T T T
100p 1n 10n 100n  1p 10p  100p 1mF
a b
STOP " START STOP STOP " START STOP
I I
—=t —=t
24 U, 2+ U,
u u
SAVAVAVAVAVYA SNIAVAVAVAVAVAN
o — o —
A A
. ]
tBHL ;t t

—=
— I
1
—=Wm
I
1

c d

Obr. 7.13: Spousteny generator pravouhlych kmitii

zvétSeni odporu snimace S na vstupu generatoru. Kmitocet vSech tfi oscilatori se nastavuje
odporovymi trimry v zpétnovazebnich c¢lenech osciladtord. Kmito¢ty horniho a dolniho
generatoru jsou mnohem vyssi, nez je kmitocet prostfedniho ptepinaciho generatoru. Zapojeni
generatoru lze snadno modifikovat vzajemnou zdménou spinace €1 snimace S a rezistoru R;.
Zapnuti spinace popf. zmensSeni odporu snimace S potom rozezvuci stiidajici se ton vydavany
elektroakusickym ménicem, piipojenym k vystupu zesilovace.
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snimaé S & & | ST knf zesilovaci  u,
! : 24 1—4|_||_||_||_||_||_||_|

Obr. 7.14: Dvoutonovy generdator pro zvukovou indikaci

Jako snimac (spina¢) S mizeme pouzit napi. senzorovy snimac hladiny vody nebo
jinych vodivych tekutin, ptipadné libovolny jiny odporovy snimac, u né&jz se dostate¢né pfi
provozu méni vnitini odpor.

74123
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&| s Q, &1 s Q, r
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R, R,
—
. |CR , |CR Q, T, t
H
nastavent R nastaveni R,
kmitoctu stridy L]
+5V v SR —=t

Obr. 7.15: Generator pravouhlych kmitii s MKO
7.2 Generdtory pravouhlych kmitii a pulsii s monostabilnimi klopnymi
obvody

Monostabilni klopné obvody s uzavienou zpétnou vazbou pracuji jako generatory
pravouhlych kmit nebo pulsu. Pouzivaji se dvé zékladni varianty.
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Obr. 7.16: a) Souvislost casovaci kapacity a korekcniho cinitele k z rov. (7.13), b) grafy pro
navrh MKO s 74123 a 74423

V prvnim piipad¢ je kladnd zpétna vazba uzaviena jen pies prvni MKO, ktery tak
generuje kratké impulsy se Sitkou odpovidajici jen dobé priichodu hrany L -~ H ze vstupu
MKO na jeho vystup a s periodou piiblizné T = Ty, kde Tyxo 0znacuje nastavenou dobu

kyvu obvodu. Tento typ generatoru miize byt zapojen podle obr. 7.15. MKO 1 produkuje
kréatké impulsy s Sitkou asi 20 ns a s periodou

kde k = 0,32 pro C; =1 ps az k = 0,5 pro C; = 100 pF mizeme pro konkrétni névrh zjistit
z grafu na obr. 7.16a. Doba T\, mize byt také pfimo vyhodnocena podle obr. 4.16b. Pro
casovaci odpor R; = 5 az 260 kQ a ¢asovaci kapacitu napt. C; = 10 pF az 500 uF je rozsah
nastavitelnych kmitoct f; = 12,5 MHz az 0,025 Hz.

Druhy MKO?2 je spoustén vzestupnymi hranami impulsit z MKOI1 a tvaruje tak
vystupni pravouhlé impulsy, jejichz Sitka

T = Tykor =kR.Co (7.14)
je urcena dimenzovanim ¢asovaciho ¢lanku R,C,. Z uvedeného principu vyplyva samoziejma
podminka 7; < 7. Pokud je zadana sttida # = T/(T - T,), ur¢ime k ni potfebnou Sitku impulst
ze vztahu

T.= T.B/(1 +f3). (7.15)

Signal STOP umoznuje zastavit (STOP = H) nebo rozbéhnout (STOP = L) proces generovani
kmitu.
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Ve druhém piipadé je zpétnd vazba uzaviena ptfes oba monostabilni klopné obvody
podle obr. 7.17. Prvni klopny obvod generuje impulsy s dobou trvani 7, = 0,7 R,C;. Zavérnou
hranou téchto impulst se spousti druhy klopny obvod, ktery generuje impulsy s dobou trvani

T1 = 0,7 R,C,. Vzhledem ke zplsobu uzavieni zpétné vazby je celkova perioda vystupnich
kmith rovna

T:T1+T2:0,7 (R1C1+R2C2) . (716)

Doba T, ur€uje trvani impulsii a doba 7), trvani mezer mezi impulsy. Kmitocet 1 stfidu je proto
nutné nastavovat souc¢asn¢ pomoci 7, i 7,. Pro R =2 az 40 kQ a C = 39 pF az 500 pF mohou
byt doby 7, T, = 100 ns az 100 s. Rozsah nastavitelnych kmitoctd je pfiblizn¢ 0,05 Hz az 5
MHz. Pomocny ¢len R3Cs zarucuje bezpecny rozbéh po zapnuti napajeni, je-li START = H.

74L.8121 74L.5121
ouT & STOP | starT sToP
H
& S & s
A A Q, L]
1 Q 1 Q
A 100 A t
START Q1
all i —le—+s - H
C, R /
C C \@‘ t
— 1 R, 2 Q2 1
= o !
1 CR 2 CR L
+5V
. \%‘ =
nastaveni R, na%%wem R, T, t
$irky impulsu Sirky
(1) iy mezery 15V

Obr. 7.17: Pulsni generator s MKO typu 74121

7.3 Generdtory pravouhlych kmitii a pulsii s casovacem

Generatory impulst s universalnim casovacem 555 pouzivaji jako zdkladni stavebni
prvek obvod typu 555, doplnény vhodnou smyckou kladné zpétné vazby. Na obr. 7.18 je
uvedeno zékladni zapojeni generatoru pravothlych kmitli s Casovacem 555. Blokové schéma
tohoto ¢asovace bylo uvedeno na obr. 6.9 a v souvislosti s tim byly popsany i zakladni
charakteristické vlastnosti tohoto obvodu. Vyvedené vstupy R; a S obou vnitinich
komparatorii jsou navzajem spojeny a pfipojeny na vystup Casovaciho ¢lanku R;, R,, C.
Rozhodovaci Grovné napéti téchto komparatora jsou U, = Ug/3 a U, = 2.Ug/3. Na obr. 4.18b
jsou uvedeny pribchy vstupniho napéti u. komparatori a odezva obvodu na vystupu Q.
Exponencialn¢ probihajici proces nabijeni kapacitoru C ptes dvojici resistori R, a R,
zacinajici pocatecni trovni U,, sméfujici k ustalené Grovni Uy (viz nabijeci kiivku u,(f) v obr.
7.18b) a konc¢ici rozhodovaci trovni U, trva po dobu

T,=C(Ri +R) In2 =0,7 C(R, + Ry), (7.17)

kde C(R; + R,) je Casova konstanta nabijeni (In 2 souvisi s rozhodovaci Grovni U, pravé v
poloviné nabijeciho intervalu (U,, Ug)). Pti dosazeni rozhodovaci urovné U, se klopny obvod
casovace preklopi a v dusledku toho se ptipoji vystup Q ptes saturovany spinaci tranzistor na
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spolecny vodi¢ (zem). Kapacitor C se zacne nyni vybijet s ¢asovou konstantou C.R; (viz
vybijeci exponencidlu u (¢) v obr. 7.18). K dosazeni dolni rozhodovaci Grovné U, je pfitom

potieba doba

T2 :CRZ In2 :0,7 CR2 . (718)
Po dosazeni dolni rozhodovaci urovné se klopny obvod casovace pteklopi zpét do ptivodniho
stavu a zaCina dalsi etapa nabijeni. Cely proces se periodicky opakuje s periodou 7, = T + T5,
takze vyrabéné kmity maji kmitocet

Jo=VT, = 1,43/(C(R, + 2Ry)) . (7.19)
Protoze ztejmé 7, < T), neni stfida generovanych kmith 1 : 1, ale zdvisi na vzdjemném

poméru R, : R,.

5V R =2R; Un(o 5V R =R,

+U, u u
i TC 4| Ry oo TC a{R=TkQ
R L
1 3 3 uy
2 5 K
R NE 555 144 ) 4, 1
: . | U1 ;
100n 2| ST | > 0 P e
| 5 Q — =
e RF
: 24 11 O QH Q H1+—
o0 T 19 T T
7k R
L H L

Obr. 7.18: Zapojeni generatoru impulsii s casovacem 555

Na obr. 7.18 jsou nakresleny priib¢hy signalt pro ptipad, kdy chceme dosdhnout stiidu
vystupnich impulst 1 : 1. K tomu u¢elu musime k vyvodu REF pfipojit carkované zakresleny
rezistor R3 s odporem pfiblizn¢ 7 kQ, jimz posouvame rozhodovaci tirovné na U, = 0,23 U a
U, = 0,46 Ug. Dalsi podminkou je volit R; = R,. Pfesné nastaveni stfidy 1 : 1 je mozZné
upravou odporu R3 nebo R; popt. R,. Pro vystupni kmitocet ptitom plati

f,= 0,74 CRy. (7.20)

Ptipomenime, ze pii pozadavku presné stiidy 1 : 1 doplnime za vystup ¢asovace kmitoctovou
délicku ¢&islem 2. Casovade musi kmitat na dvojnisobném kmitoétu. Podobné jako u
integrovaného obvodu 74121 miizeme 1 v tomto piipad¢ sestavit periodicky pracujici
generator pravouhlych kmit s pouzitim dvou casovacti NE555 nebo jednoho obvodu 556,
ktery obsahuje dva cCasovace. Také v tomto pfipadé¢ jsou mozné dva zakladni principy
¢innosti. Prvni z nich pouzivd jeden casova¢ jako astabilni multivibrator s nastavitelnym
kmitoctem a druhy ¢asovac jako spoustény monostabilni klopny obvod s nastavitelnou délkou
trvani impulsu ve funkci tvarovace vystupnich kmitd. Druhy princip je charakterizovan
uzavienim zpétnovazebni smycky pfes oba casovaCe vyuzité jako monostabilni klopné
obvody, pfi¢emz jednim z nich nastavujeme dobu trvani impulsti a druhym urcujeme trvani
mezer mezi nimi.

7.4 Generdatory Fizené napétim nebo proudem

Generatory pravouhlych kmiti ¢i pulsti fizené napétim nebo proudem vyuzivaji
moznosti volit ¢asovaci d¢j generdtoru pomoci vnéjsiho ovlddaciho napéti nebo proudu.
V nékterych pripadech o téchto generatorech hovotime jako o pievodnicich napéti (proudu)
na kmitocet.
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Obr. 7.19: Generator pravouhlych kmitu ovladany ridicim napétim

Ke konstrukci generdtoru mizeme pouzit monostabilni klopné obvody dopnéné
smyc&kou zpétné vazby podle obr. 7.19. Ridici napéti u; je pomoci tranzistoru T, pfevedeno na
proud, kterym se nabijeji Casovaci kapacitory C; a C, obou monostabilnich klopnych obvodi.
Diody D; a D, ptepinaji integracni proud i; vzdy jen do toho kapacitoru, jehoz monostabilni
klopny obvod je pravé v cinnosti. Toto piepinani je automaticky fizeno podle okamzZitého
pomeéru napéti na vstupech R C; monostabilnich klopnych obvod.

LF 156 Prevodni
R, 5k6 R, 2k7 charakteristika fuy)
tohoto generatoru pro
1 C, =C, =100 nF je v
I— rozmezi hodnot fidiciho
2= napéti u, = 0 az 6 V
o241t O H témet linearni.
Uvedenému  rozmezi
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rozmezi kmito¢tu f = 6
az 1 kHz.

vyst

Napétim fizeny
generator pravouhlych
kmiti s casovacem 555
muze byt sestaven
podle schématu
uvedeného na obr. 7.20. Vstupni fidici napéti u; je obvodem s operacnim zesilovacem OZ

pfevedeno na proud i;, kterym se nabiji integracni kapacitor C;. Napé&ti na tomto kapacitoru se

Obr. 7.20: Generator pravouhlych kmitii s casovacem NE555
Fizeny napétim

meéni linearné, je-1i fidici napéti u; po dobu jednoho cyklu integrace konstantni. Napéti z
kapacitoru C; je pfivedeno na spojené vstupy vnitinich komparatori ¢asovace. Komparacni
urovné kompardtorti jsou standardn€ 2.Up/3 pifi narGstdni napéti a Ug/3 pii jeho klesani.
Vnitini referencni napéti Uggr je vyhlazeno filtranim kapacitorem C,. Jakmile rostouci
napéti u- dosdhne komparacni Grovné 2.Ug/3, vystupy Casovace se pieklopi, jeho vystupni
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tranzistor s otevienym kolektorem ve vystupu Q se otevie a vybije kapacitor C,. Pti prichodu
klesajiciho napéti uc trovni Ug/3 se vystupy casovace opét preklopi, vystupni tranzistor se
uzavie a kapacitor se zaCind znovu linearné nabijet. Periodickym opakovanim popsaného d¢je
dostdvame na vystupu Q> casovace periodicky sled uzkych pravouhlych impulst, jejichz
kmitocet je pro dané hodnoty soucastek zavisly na fidicim napéti podle vztahu

f=4200 u, . (7.21)
1/2 748124 Pfi zméné¢ tidiciho napéti v mezich u, = 0 az 5
o ure] U foyr = 1Hz ... 85Hz V se bude kmitoCet vystupnich kmiti ménit
RNG _ ~ Y " | | ke , , v v . .
URN v vrozmezi téméf f = 0 az 21 kHz. Linearita
o - pfevodu napéti na kmitocCet je zatizena chybou
C oy 0
L ov Uy, nejvyse 3 %.
ﬁ f Pro konstrukci napétim  fizeného
Lv Yees generatoru  pravouhlych  kmitd vyuzit i
EN L6 prevodniky napéti na kmitocet, které jsou

soucasti monolitickych obvodli pro vytvaieni

Obr. 7.21: Zapojeni generdatoru fizeného ~ Smycek fazového zavésu (PPL). Typickym

napétim s obvodem 745124 piikladem této skupiny je obvod CMOS s

typovym oznac¢enim 4046. Kromé toho jsou k

dispozici 1 specialni monolitické generatory pravouhlych kmitl, jejichz kmitocet je fizen

nap¢tim, jako je napf. integrovany obvod 74S124, obsahujici v jednom pouzdru dvojici
takovych generatort.
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i, Upio =2V
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Obr. 7.22: a) Zavislost bazového kmitoctu na vnéjsi kapacité a b) zavislost normalizovaného
kmitoctu na ridicim napéti

Zakladni zapojeni uvedené na obr. 7.21¢ dokumentuje, ze ke spravnému pouziti tohoto
obvodu stac¢i pripojit vnéjsi kapacitor C, ktery ma kapacitu urCenou z obr. 7.22a.
Stejnosmérnym napétim Upyg se voli pozadovany kmitoctovy rozsah (viz obr. 7.22b) pro

pfedepsané vstupni fidici napéti Up. U tohoto obvodu jsou samostatné vyvedeny napdjeci
ptivody pro napéti Ug, logické €asti a pro napéti U, analogové fidici ¢asti. Pro provozni
podminky Uqq; = Ugey =5 V a Up = Upyg =2 V je mozno urcit vystupni kmitocet ze vztahu

Jour =5.104/C . (7.22)

Chod generatoru muze byt fizen také ze vstupu EV, trovni EN = L se vyzada spusténi
vyroby kmitd. Pfitom je i prvni kmit generovany bezprostfedné po spusténi vyroben ve
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spravnych dimenzich, neni prodlouzen ani zkracen proti ostatnim. Dany obvod je schopen
generovat kmity v Sirokém rozmezi pracovnich kmitoctd, sahajicim od 0,12 Hz az do

85 MHz.

'LS624 'LS625 'LS626
0sC Vee
0SC Vg o oD [ [m
(14) 1050 Vg - 5V [05C) ST @ m
ey 10SC GND ﬂ- oV [0sc] @ 1EN T;]—ﬁ- (oscl gy
& _:_:_:_L._ (oscl o 1FC o FC —— 12 1FC = £ 16D @
6
ANG Ts__g_ ANG ~© ::;::; —)(-{51 zi 1CX1 -———)(—lm CX 12
EC {[3}} O '6D o —> 1CX2 —¥ CX
CX1 ——M4CX gy z {(10) 14) (13) (14)
4 208C V = SR —
exz 2] cx [osc) 20::;:0:1:; (9) 2 2 o n T
] 2FC ————
1
|G . ::;]In U8 55 exy H12s oy s,
OsCGND 2CX1 TReR 2cx2 11y | [osc]
2CX2 —)~ )
0SC GND
'LS627 ‘LS628 ‘LS629
0s5C Ve
oscV
(1) ‘G ce Il151
10SC Ve H¢ 8 viosel ’“4' P =
10SC GND —¢{ 0 v [0SC) 5V B8 n [
1 RNG 0sC)
1FC :LD_ £e . © v & :zi:-&':- (osc) lsl NSRTTIIY b Lo
16x1 %x— cx RNG ﬁ- RNG LA o W]y ted
162 ==X ) Fe 1eb (8] 1cx2 By ex
. cX1 E}—;(— cX 2R (1)
20SCVoe ———3¢ CX2 < OX- 2anG U140
20SC GND &x_ RX — RX ov (1 n (10
(12) N (8) (12) 2FC P 2Y
2FC a1 P 2v RX ——¢{ RX [OSC] 20x1 {13)
= oV
20X1 e |I1J 2cxz 12y | [osc
202 ——¢ 0SC GND 8
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Obr. 7.23: Logickeé znacky generatorii rizenych napétim SN74LS624 az SN74LS629

30

MH. ‘

=}

5V

1MHz

U,

o = 5V

N

2.5V

1kHz

ov

1Hz

U =5V

T, =25°C

> UFC

a

Obr. 7.24: Zavislost vystupniho kmitoctu a) na ridicim napéti a b) na casovaci kapacité
vnejsiho kapacitoru
Jour =5.104/C (7.23)

Chod generatoru muze byt fizen také ze vstupu EV, trovni EN = L se vyzada spusténi
vyroby kmitd. Pfitom je i prvni kmit generovany bezprostfedné po spusténi vyroben ve
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spravnych dimenzich, neni prodlouzen ani zkracen proti ostatnim. Dany obvod je schopen
generovat kmity v Sirokém rozmezi pracovnich kmitoctd, sahajicim od 0,12 Hz az do
85 MHz.

Pro univerzalni nasazeni napétim fizenych generatori pravouhlych kmitd byly
vyvinuty kvalitni monolitické¢ integrované¢ obvody s typovym oznacenim 74L.S624 az
74L.S629. Proti typiim 74LS124 a 74L.S324 maji lepsi linearitu pfevodni charakteristiky, vEtsi
rozsah a ucinnou kompenzaci. Na obr 7.23 je uvedena jejich schematickd znacka podle
novych norem ANSI (pfevzato z katalogu [11]). Aplikacni pravidla téchto fizenych
generatori jsou obdobna jako pro 74LS124. Pti névrhu se pouzivaji grafy uvedené napf.
v katalogu [11], jako ptiklad jsou na obr. 4.25 uvedeny tyto grafy platné pro obvody 74LS625
az 74LS627. Obvody jsou opét vybaveny dvéma pary napajecich vyvodl, prvni slouzi pro
pfipojeni napéjeciho napéti 5 V pro logickou ¢ast (povoleni, synchronizace a hradlovani,
vystupy) a druhy je pouzitelny pro pfipojeni oddéleného zdroje 5 V pro obvody vlastniho
generatoru a fizeni kmito¢tu. Pro vyrobu kmitli na kmitoc¢tu vy$s§im nez 10 MHz vyrobce
vzdy doporucuje pouzit dva odd€lené zdroje [11].

7.5 Oscilatory Fizené krystalem

7404

4T0R-1k o, 470R-1k
\D\ id \D\ i
u A 680p pro 1 MHz U /N 680p pro 1 MHz
f21MHz G, 38 ¢ 3300 2MHz f<iMHz G, 3% ¢ —— 120 500kHz
1200 5MHz I 33n 200 kHz
a b

Obr. 7.25: Generatory pravouhlych kmitii s investory TTL rizené krystalem

Krystalem ftizené¢ generatory pouzivame tehdy, jsou-li kladeny vys$i naroky na
pfesnost a zejména stabilitu kmitoctu pravothlych (i harmonickych) kmith. Prvkem, ktery
zlepSuje presnost a stabilitu kmitocCtu, je piezoelektricky rezonancni prvek s kiemennym
vybrusem. Generatory fizené krystalovym rezonatorem miizeme pro ucely digitalni techniky
konstruovat bud’ s pouzitim digitalnich integrovanych obvodi (zejména pro kmitoc¢tovou
oblast f> 1 MHz) nebo i s pouzitim tranzistori (obvykle pro f <1 MHz).
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1/2 74L5124 L
Y lure| UF four J\ﬂ(}lﬂz 7418320
—URN Y q}—{ 1 TK1| OSC 7
f,
- T cx1 ¢ TK2 F
Cp = [ ] +5V XT1 12

[—— CX2 oG T ‘
)

XT2 9

il

L = LG{ - FFQ|—*
Obr. 7.26: Generator Fizeny krystalem Obr. 7.27: Zapojeni generdtoru rizeného
s obvodem 74LLS124 krystalem s obvodem SN74LS320

Na obr. 7.25 jsou uvedena schémata jednoduchych generdtorti pravouhlych kmiti,
sestavenych z jednoduchych logickych ¢lent a fizenych krystalovym rezonatorem. Zapojeni
podle obr. 7.25a je vhodné pro kmitocty f =1 az 5 MHz. Kmita sice spolehlivé 1 pii vysSich
kmitoctech f> 5 MHz, avS$ak stabilita kmitoctu je mensi. Zapojeni podle obr. 7.25b je naopak
vhodné pro generovani pravouhlych kmith s kmitocty 0,2 az 1 MHz. Pokud toto zapojeni
pouzijeme i pro f < 0,2 MHz, miize se stat, ze obvod bude pracovat nikoli na zdkladnim
kmitoctu krystalového rezonatoru, ale na jeho trojnasobku (ve zpétnovazebnim systému
prevladne 3. harmonicka slozka nad 1. harmonickou). Generator z obr. 7.25¢ kmita spolehlivé
na kmito¢tu 10 MHz. U vSech tfi zapojeni mizeme kmitocet vyrdbénych kmiti jemné
dolad’ovat v rozmezi jednotek Hz pomoci kapacitniho trimru s maximalni nastavitelnou
kapacitou napt. 33 pF.

Oscilator fizeny krystalem uvedeny na obr. 7.26 vyuziva jiz popsaného monolitického
napétim fizeného oscilatoru SN74LS124. Misto casovaciho kapacitoru je pfipojen patiicné
dimenzovany krystalovy rezonator. Pokud je rezonan¢ni kmitocet krystalu mensi nez 1 MHz,
zlepSuji se parametry oscilatoru pfipojenim kapacitoru C, s kapacitou 5 az 15 pF paraleln¢ ke
krystalu. Takto zapojeny oscilator miize byt také pouzit napiiklad jako zdroj opérného
kmitoctu frekvencniho syntézatoru.

Pro navrh
X generatoru vyrabéjiciho
T'” pravouhlé kmity
\ \ s presnou a  stabilni
\ hodnotou pracovniho

v kmitoctu 1ze pouzit také
\ integrovany obvod
WL SN 7418320, viz napt. [11].
< N Z obr. 7.27 je ztejmé, ze
N paralelni kmitavy okruh
» ~ ~ zabezpecuje spravny
0 -~ - provoz  krystalu  pfi
- p oscilacich na prvni nebo
n-té harmonické.

Obr. 7.28: Graf pro volbu indukcnosti L podle kmitoctu f; krystaly ~ Paralelni kmitavy okruh
LC se navrhuje podle

140 uH

100

| —
—1]

B0
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zamySleného pracovniho reZimu krystalu. Pokud krystal kmita na zédkladnim kmitoctu fi, urci
se induk¢énost L podle kiivky 1 na obr. 7.28. Kapacita Cg, potiebna k naladéni kmitavého
okruhu do rezonance, se vypoc¢itd z Thomsonova vztahu

1
Lo OR)

Na této kapacité se vSak podili i vstupni kapacita Cy mezi svorkami XT1 a XT2 o velikosti asi
6 az 8 pF, takze k vyladéni kmitavého okruhu do rezonance bude potieba kapacita

C=Cgy-Cy. (7.25)

Cr (7.24)

Pokud nebude externi kapacitor pouzit, navrhujeme induk¢nost L selektivniho paralelniho
obvodu z kfivky 2 na obr. 4.30.

Bude-li krystal pouZzivan na vys$Sich harmonickych, vypocita se rezonan¢ni indukénost
ze vztahu

L= 65/f. (7.26)
a kapacita C z rovnic (7.24) a (7.25).

Generatory fizené krystalem se ovSem daji sestavit i s obvody CMOS, at’ uz tady
4000/4500 nebo AC, HC, ACT nebo HCT. Na obr. 4.31 je nakresleno schéma spousténé¢ho
a krystalem fizeného generatoru, sestavené¢ho z logickych ¢lent CMOS 4011. Rezistorem R;
je nastaven pracovni bod do rozhodovaci tirovné hradla. Dostate¢nou selektivitu pak garantuje
Clanek Tt s krystalem, zafazeny ve smycce zpétné vazby. Pfi ndvrhu generatori pro vyssi
kmitoCty je nutno uvazit zvétSeni piikonu v disledku dynamického zvétSeni proudového
odbéru ve smyslu udajt uvedenych v 4. kapitole.

4011 Pfi tvahich o dimenzovdni parametra
stavebnich prvki oscilatoru uvedeného na obr. 7.29 je
tieba vyjit ze skutecnosti, Ze u krystalového oscilatoru
Pierceova typu je krystalovy rezondtor pii provozu
pfemostén  kapacitni = zatézi spolupracujicich
elektronickych  obvodii. Vyrobci  krystalit  tuto
skutecnost respektuji a dodéavaji ptesné vybrousené
rezonatory, urené pro spolupraci s definovanou
kapacitni zatéZi, jejiz jmenovita kapacita C; je obvykle
2o zaokrouhlena na desitky pF, napt. C; = 20, 30 nebo i

vice pF pro krystaly pracujici na zakladni harmonické
mechanickych kmitl rezonatoru, popt. C, = 8, 12, 15
nebo 30 pF pro krystaly ur¢ené k pouziti na vysSich
harmonickych slozkach. V realizovaném oscilatoru je
pak pamatovdno na moznost sefizeni velikosti této
kapacitni zatéze tim, Ze se vstup urceny k pfipojeni
krystalového rezonatoru pifemosti jest¢ pridavnym kapacitorovym trimrem, umoziujicim
dostavit pfi oZivovani oscilatoru hodnotu C; podle potieby.

0sC

Obr. 7.29: Zapojeni generdtoru
CMOS 7izeného krystalem

Z obr. 7.29 vyplyva, Ze rozhodujici podil kapacity Cy bude pfipadat na kapacitory Cs
a Cy, které vytvareji spolecné s krystalovym rezonatorem zpétnovazebni ¢lanek Tt Bude proto
platit pfiblizn€ (do uvahy nejsou zahrnuty dal8i kapacity, napt. rizné parazitni kapacity nebo
kapacity spojt, které se vSak snadno daji respektovat tieba 1 dodatecn¢)
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— C3 I]‘74
C,+C,

C (7.27)

Vypocet C; a C4 podle této rovnice je znacné libovolny. Do tvah vSak vstupuje dalsi
hledisko. Vystupni a vstupni impedance aktivniho obvodu CMOS se od sebe znacné 1isi a
proto v z&jmu piizptisobeni je zddouct, aby

C>Cy . (7.28)

Pokud jde o kmitocet generovanych kmitli, spolehneme se na udaje vyrobce krystalového
rezonatoru a pii ozivovani generatoru jej pouze zkontrolujeme meéfiCem kmitoctu. Ve
zvlastnich pfipadech, kdy mame vyssi naroky na piesnost a stalost kmitoctu, musime tyto
veliCiny zjistit pomoci kmitoctového subnormalu a v ptipad¢ potieby setidit chod generatoru
zménou C; popt Cs. Rezistor R, umoznuje pfizplsobit vystup aktivni ¢asti na vstup
zpétnovazebniho Ctyfpdélu a nastavit stupen kladné zpétné vazby tak, aby se oscilator sice
spolehlivé rozkmitaval i za nejméné ptiznivych podminek, ale aby nebyl krystalovy rezonator
zbyteéné prebuzen nadmérnym proudem. Toto feSeni nevyhovuje pii pouziti na vysSich
kmitoctech, kdy R, spolu se vstupni kapacitou ¢lanku TU tvofi fazovaci Clanek zietelné
ovlivitujici vlastnosti oscilatoru. V téchto piipadech je 1épe rezistor nahradit kapacitorem
s kapacitou rovnou poloviné kapacity na vstupu ¢lanku 10 U vysokych kmitocti mize byt na
zévadu 1 zpozdéni v invertoru. To se sice nedd kompenzovat, ale je mozné doplnit je tak, aby
odpovidalo pii daném kmitoctu fazovému posunuti o celistvy nasobek T Aby bylo mozné
uzit krystaly pracujici na vysSich mechanickych harmonickych i tady, je potfeba znesnadnit
nezaddouci nakmitnuti oscildtoru na zakladni harmonické krystalu zmenSenim vazebni
kapacity na mist¢ R, a piipadnym zafazenim paralelniho rezonan¢niho obvodu LC,
naladéného o néco nize nez je pracovni kmitocet.

R, 10M R, 10M
L T 1T v
napf. 4001
[ ———o0 START
0.1..1 MHz
napf. 4011
&
ﬂ ouT
1 @}
2 H H
CZ
START ¢,
L
22..56p 5...50p
¢, |
5...50pf
a b

Obr. 7.30: Oscilatory rizené krystalem pro kmitocty a) 0,1 az 1 MHz, b) I az 5 MHz

Vybrané zapojeni je po stanoveni hodnot soucéastek potfeba podrobit
experimentadlnimu ovéieni, aby byla zaruCena spolehliva ¢innost oscildtoru v meznich
na mezi toleranci). Méteni velikosti kmitoctovych zmén piitom poslouzi k posouzeni kvality
navrhu.
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Obr. 7.31: Schéma oscilatoru rizeného krystalem s preladovanim zménou ridiciho napéti

Oscilatory na obr. 7.30 maji krystal zapojen pfimo mezi vystupem a vstupem
invertoru. Vystupni signdl musi byt kazdopadné pted dal$im zpracovanim jeSté tvarovan
pruchodem alespoii jednim logickym cClenem, ktery soucasné¢ muzeme vyuzit jako casové
hradlo k ovladani dodavky pravouhlych kmith na vystup. Kapacitnimi trimry C; mlZeme
kmitocet vystupnich kmit v malych mezich dolad’ovat.

Na zékladé predchozich tivah a doporuceni mize byt realizovan krystalovy oscilétor,
jehoz schéma je uvedeno na obr. 7.31. Krystalovy oscilator pracuje na zakladnim kmitoctu f;
= 8,192 MHz a je urcen pro smycku fdzového zavésu s porovnanim na kmitoctu 1,024 MHz.

Oscilator l1ze ladit prostiednictvim varikapat KB 113, zménou jejich polariza¢niho
napéti 2 az 14 V, rozladéni ¢ini 1,7 kHz. Méné obvyklé zapojeni varikapli bylo vybrano
s ohledem na malé kolisani buzeni krystalu v celém rozsahu doladéni. Napajeci napéti je 7,5
V, oscilator pracuje jeste pii 5,5 V. Piikon krystalu je mensi nez I mW. Pavodni schéma
s vétSimi kapacitami v ¢lanku a vySSim zatizeni krystalu bylo nutno upravit uvedenym
zpusobem. Citlivost oscilatoru Af,/f, na zménu napdjeciho napéti je 10¢/V. I pii relativné

malém vazebnim kapacitoru je rozb¢h oscilatoru spolehlivy, a to i v meznich teplotach.
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8 KMITOCTOVE SYNTEZATORY A USTREDNY

vvvvvv

hodnotami kmito¢tu se nejCastéji fesi pouzitim metody kmitoCtové syntézy. Pti piimé
kmitoCtové syntéze se pouzivaji obvody soucet a rozdil kmitoCti (sméSovace), nasobeni
(generatory vysSich harmonickych) a déleni kmitoctt (délice).

Moderni metodou je nepiima kmitoctova syntéza, vyuzivajici smycky fazového
zaveésu, doplnéné programovatelnymi délic¢i kmitoctu pro déleni a ndsobeni kmitoctu celymi
Cisly, pfipadné sméSovaci pro realizaci souctu nebo rozdilu kmitocti.

8.1 Smycka fazového zavésu

Smycka fazového zavésu znazornénd blokoveé na obr. 8.1 a 8.2 regulacni smycka
s automatickym fizenim. Obsahuje fdzovy nebo také kmitoctovy detektor, filtr s charakterem
dolni kmitoCtové propusti, oscilator nebo multivibrator fizeny napétim a pripadné nékteré
dalsi obvody. Regulovanou veli¢inou je faze nebo také kmitocet.

Fazovy komparator je nejcastéji feSen s logickymi obvody. Podle blokového zapojeni
na obr. 8.1 zpracovava dva vstupni signaly, sygr(?) a s4(f), majici shodny kmitocet f,gr = £,
a rovnava jejich vzajemné fazové posunuti

(D) = Dysr(D) - Do), (8.1)

s plnym  dGhlem 271

fy odpovidajicim fazovému

posunuti o celou jednu

periodu. Pfitom se

Tt Post fazovy predpoklada, ze se fézqu
5. (0 komparator rozdil ¢,(¢) rrvlem v coas? Jer%
tak pomalu, ze v prib¢hu i

Uy n¢kolika period vstupnich

signalt se d& povazovat za

filtr DP konstantu. Uvedeny pomér ¢

(021 je pak dohodnutym

Ug zpisobem zakddovan ve

vystupnim napéti Ug

oscilator komparatoru. Napéti ug na

fizeny vystupu kompardtoru ma

napetim obvykle tvar pravouhlych

kmith s periodou 7' = 1/fygr,

fo @4 jejichz impulsy maji Casové

proménnou Sitku T7,(r) a
§o () mezery Sitku 75,(¢), T, + T, =
T. Doba trvani 7T, je

uzplisobena tak, aby
pomeétena periodou T
udévala pravé vyse uvedené pomérné fazové posunuti obou vstupnich signald, tedy

Obr. 8.1: Skupinové schéma smycky jednoduchého fazového
zaveésu
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T,(t)/T = ¢ (/2T . (8.2)

Z teorie signalu je zndmo, ze stfedni hodnota pravouhlych kmit, které maji minimum
na urovni #; =0 V a rozkmit u, je imérnd jejich Ciniteli vyuZiti 7'/7, v tomto piipadé¢ tedy

ugl() = ug. T (/T = uy. $(O/2T1= K. (1) (3.3)

Tato stfedni hodnota vystupniho napéti komparatoru je pak vyuzita pro fizeni ¢innosti dalSich
obvodl ve smycce fazového zavésu.

‘ wm & - fvsz
vst délicka fazovy N M
1M komparator
fvst
M
filtr DP
oscilator M
fizeny Jo =7 Hst
napetim
JUIU
fO
délicka
1IN
Jo
LN

Obr. 8.2 Skupinové schéma smycky s virazenym délicem pro nasobeni
kmitoctu

Vstupni komparator je obvykle feSen jako fazoveé-kmitoCtovy. V praxi totiz je Casto
potieba (napt. pfi pfepindni kmitoctu), aby komparator pracoval nejprve jako kmitoctovy,
odvozujici regulacni napéti z rozdilu kmitoCth fy,4r a £, a teprve po nastaveni kmitoCtu fy,gr =
Jo aby pfevzal fidici funkci fazovy komparétor.

Jak vime z piredchoziho vykladu, je méronosnou fidici veli¢inou obvykle stfedni
hodnota §itkové modulovanych pravouhlych kmitl uy. K jejimu vyclenéni z kmitoctového
spektra téchto kmith slouZi dolni propust DP, kterd zadrzi ze signalu uy vSechny stfidavé

slozky a ponecha jen stejnosmérnou popi. pomalu se ménici slozku, oznacenou v blokovém
schematu na obr. 8.1 symbolem uy. Toto fidici napéti uy je dale pouZito k preladovani

generatoru fizeného napétim, ktery generuje signal s,(¢), urceny k dalSimu vyuziti a kromé
toho vedeny zpét na vstup fazového komparatoru.

V operatorovém tvaru ma rovnice (8.3) pro pienos fazového komparatoru tvar
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Uk(p) = K- 4 (p)- (8.4)
Ptenos dolni kmito¢tové propusti je obecné
Fpp = Ug(p)/ Uk(p). (8.5)

Tato pfenosova funkce urcuje zakladni pfenosové vlastnosti smycky fazového zavésu,
rychlost jeho odezvy na zmény, jeho pfesnost a stabilitu. Oscilator necht’ reaguje na zménu
fidiciho napéti uy linedrni zménou tthlového kmitoctu

Go(1) = 215o(1) = d@o(1)/dr = Ko.u (), (8.6)
kde K, je ptevodni konstanta generatoru fizeného napétim. Z rov. (8.6) 1ze jednoduse odvodit
operatorovou rovnici

9(p)/ U(p) = Ko/p. (8.7)

Spojenim rovnic (8.4),(8.5) a (8.7) dostaneme operatorovy pienos oteviené¢ smycky fazového
zavesu ve tvaru

G() = ¢y(p) §(p) = Ky -Fpp(p).Ky/p (8.8)

a po uzavieni zpétné vazby bude operatorovy pienos

H(p) = ¢o(p) Pys1(p) = G(p)/(1 + G(p)) = Ky.Frp(p).Ko/(p + Ky .Fiop(p).Kop) (3.9)

Je ziejmé, ze prenosové vlastnosti smycky fazového zavésu lze ovlivnit pouze volbou
funkce Fpp(p) filtru, protoze Ky a K, jsou kmitoctov€ nezavislé konstanty. V praxi se

nejcastéji uzivaji dolni propusti druhého tadu, tim se vytvareji smycky druhého fadu.

Fazovy zaves uvedeny blokove na obr. 8.2 obsahuje proti systému podle obr. 8.1 navic
jesté pridavny delic kmitoctu s délicim pomérem 1/N ve smycce zpétné vazby a kromé toho
podle potieby jesté dalsi déli¢ s délicim pomérem 1/M pro déleni kmitoctu fygr vstupniho
signalu.

Pokud pouzijeme pouze déli¢ s délicim pomérem 1/N, bude mit vystupni signal
kmitocet

Jo=Nfysr- (8.10)
Smycka pracuje jako Cislicoveé fizeny selektivni nasobi¢ vstupniho kmitoCtu f,¢; pfirozenym
Cislem N, pricemz c¢islo N>1 zadavame ve form¢ délictho poméru 1/N délice, jimz je
nejcastéji programovatelny citac.

Zarazeni délice s délicim pomérem 1/M do cesty vstupniho signalu s kmitoctem fyq;
se pochopitelné projevi ve vystupnim signalu u,. Kmitocet f, popsany rovnici (8.8) se v tomto

vvvvvvv

fo = frs-N/M. (8.11)

Tento fazovy zavé€s nam tedy umoziluje generovat kmity, jejichz kmitocet £, je s kmitoctem
vstupnich kmitl f,,g; v raciondlnim poméru N/M, N 1 M jsou pfirozena Cisla.

Jednoducha smycka fazového zéavesu, pracujici s pravouhlymi kmity v logickych
urovnich TTL, maze byt podle schematu nakreslené¢ho na obr. 8.3a sestavena z generatoru
fizeného napétim (muize byt pouzit néktery z generatora popsanych v kap. 4), jednoduchého
fazového kompardtoru vyuzivajiciho vlastnosti logického obvodu exklusivniho souctu a z
pasivniho ¢lanku RC, realizujiciho jednoduchou dolni kmito¢tovou propust 1. fadu.
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Cinnost fazového komparatoru s obvodem 4030 je podrobngji rozkreslena na obr.
8.3b. Zékladnim ptedpokladem je, Ze oba srovnavané signaly maji shodnou stiidu 1 : 1.
Impulsni pribéh na vystupu obvodu 4030 je vyhlazen dolni kmito¢tovou propusti, ktera
signal upravi v rozmezi 0 az Upp, podle okamzité stfedni hodnoty.

Jsou-li oba signaly ve fazi (@, = 0°), pak je vystupni napéti u; i u, nulové. Pro posun
@, = 90° bude stfedni hodnota u, = Upp/2. Pfi @, = 180° pak dostaneme u, = Upp,.

8.2 Navrh smycky fazového zdavésu

Integrovany obvod CMOS 4046 je vSestrann¢ pouzitelny pro ndvrh smycky fdzového
zaveésu. Aplikacni moznosti zahrnuji kmito¢tovou syntézu, demodulaci FM signald, pievod
nap¢ti na kmitocet apod. Integrovany obvod fazového zavésu (napi. CD4046, nebo HC4046
popt. HCT4046) ma napétim fizeny generator pravouhlych kmitl s linedrni zavislosti
kmitoc¢tu na fidicim napéti, fazovy a kmitoctoveé fazovy komparator se spolecnymi vstupy,
dale sledovac¢ signalu pro pouziti ve funkci kmito¢tového demodulatoru a pomocny obvod k
indikaci synchronizovaného stavu.

Skupinové schéma obvodu 4046 a jeho schematicka znacka jsou nakresleny na obr.
8.4. Casti integrovaného obvodu 4046 jsou v ¢arkovaném obdélniku s vyznagenymi vyvody.
Obvody fazového zavésu jsou vyrobeny technikou CMOS a tam, kde je to mozné, pracuji s
urovnémi L a H, pfi nichz prakticky neprotékd proud. Spotieba se projevi v piechodové
oblasti a je nepifimo umérnd poctu piepnuti, tedy kmitoctu. Jinou vyhodnou typickou
vlastnosti jsou vysoké vstupni impedance obvodi, okolo 10!2 Q/50 pF. To vede k mensim
kapacitam ptipojenych kapacitorti a jejich malym rozmérim. Pro aplikace, kde je vhodné
pouzit stabilizované napajeci napéti, je zabudovana Zenerova dioda (5,2 V, 50 Q/1mA).
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Obr. 8.4: Skupinové schéma a schematicka znacka obvodu 4046

Integrovany obvod 4046 fazového zavésu muzeme pouzit do kmitoctu vystupnich
kmith 1,2 resp. az 1,4 MHz [2], [6], [9]. Dosazitelny kmitocet souvisi s napajecim napétim.
Pii Upp = 10 V je f < 1,4 MHz, pti Upp = 15 V potom f < 1,9 MHz. Zakladni kmitocet
vyrabénych kmitl je urCen Casovacimi prvky R;, C;. Na obr. 5.4a je nakreslena zavislost
sttedniho kmitocCtu £, (je to kmitoCet vystupnich kmiti generatoru, pisobi-li na jeho vstup IN
napéti uy = Upp/2) na hodnotach ¢asovacich prvkii Ry, C; a na napajecim napéti Upp,.
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Obr. 8.5: a)Zavislost stiedniho kmitoctu na parametrech casovaciho clenu R;, C;, b) posun
kmitoctu pro ruzné hodnoty Ry a C;

Generator Ize s dobrou linearitou pifeladovat s vyuzitim téméf celého rozsahu
napajeciho napéti. Pracovni oblast generatoru se vymezi zavedenim kmito¢tového posunu
odporem R,. Mozny posun lze odecist z grafu na obr. 8.5b pro rizné kapacity C;. Pomér
odporit R, a R; urCuje celkovou preladitelnost generatoru, zavislost je uvedena na obr. 8.5.
Doporuceny rozsah pro oba odpory je 5 kQ az 1 MQ kapacita C > 50 pF pro U, > 10 Va C

> 100 pF pro U,y =5 az 10 V. Signal na vystupu generatoru ma v celém rozsahu pieladéni
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stiidu piiblizné 1 : 1. Ridici napéti generatoru je vyvedeno pies emitorovy sledovaé na vyvod
DEM. Generator fizeny napétim i sledovac 1ze vypnout ptivedenim logického signalu EN =1
a minimalizovat tak pfikon obvodu.

I| [ Generator lze s dobrou linearitou pielad’ovat
102 Voo =Y, | ]]]]]10V s vyuzitim témét celého rozsahu napajeciho napéti.

Pracovni oblast generdtoru se vymezi zavedenim
] kmito¢tového posunu odporem R,. Mozny posun lze
% : odecist z grafu na obr. 8.5b pro riizné kapacity Cj.
10 ‘ 1 Pomeér odporti R, a R; urcuje celkovou pieladitelnost
i generdtoru, zavislost je uvedena na obr. 8.5.
7 j Doporuceny rozsah pro oba odpory je 5 kQ az 1 MQ
v _ kapacita C > 50 pF pro U, > 10 V a C > 100 pF pro
Upp = 5 az 10 V. Signdl na vystupu generatoru ma v
celém rozsahu pieladéni stfidu pFiblizng 1 : 1. Ridici
napéti generatoru je vyvedeno pies emitorovy
10-! sledova¢ na vyvod DEM. Generator fizeny napétim i
sledovac lze vypnout privedenim logického signalu
EN =1 a minimalizovat tak ptikon obvodu.
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Komparatory jsou v obvodu 4046 celkem
! 10 107 fmac  10°  dva, fazovy a fazové-kmitoétovy. Oba digitalni
komparatory maji spole¢ny vstup INA, spolecny
Obr. 8.6: Zavislost poméru Ry/R; na  zesilovac/okrajovaé se Styfmi invertujicimi stupni a
rozpéti preladitelnosti generdtoru  samoginnym nastavenim pracovniho bodu. Na vstup
INA lze piimo ptivést digitdlni opérny signal, ale
také napf. harmonicky signal, tieba i s mensi amplitudou. I v tomto poslednim ptipadé
dostaneme na vystupu zesilovace vytvarovany pravouhly signdl v potiebnych logickych
urovnich.

10-2

Fazovy komparator A je tvoien obvodem exkluzivniho souctu, ktery pracuje jako
piebuzeny dvojité vyvazeny sméSovac. Pribehy signali na vstupech INA, INB, na vystupu
Q; tohoto komparatoru a za nasledné pouzitou dolni propusti (vstup ORN IN) jsou
znazornény na obr. 8.6a. Aby nedoSlo k nezadoucimu ziZeni pasma zachyceni, musi mit
vstupni signdly stfidu 1 : 1. Pii zméné stiidy jednoho ze vstupnich signalli tohoto komparatoru
dojde ke zméné strmosti jeho pfevodni charakteristiky a tedy i ke zméné jeho napétového
zisku se vSemi disledky na ¢innost fdzového zavésu. I tak je pasmo zachyceni 2f, vzdy uzsi

nez pasmo drZeni a ¢ini

2, =2f. =%E§/2n(f“‘“ = o) : (8.12)

Ty

kde T} je Casova konstanta jednoduché dolni propusti RC. Jisté zlepSeni lze docilit uzitim
proporciondln€ integra¢niho ¢lanku. Rozsah stejnosmérné slozky pravouhlych kmitd napéti na
vystupu Q; je od 0 V az po Upp pro rozdil fazi vstupnich signald ¢ = 0 az 180°. Pti
nepfitomnosti jednoho vstupniho signalu je na vystupu komparatoru stfedni stejnosmérné
napéti Upp/2. Hodnoty R;, R,, C se navrhuji tak, aby pii uy = Upp/2 multivibrator kmital na
sttednim kmitoCtu f, = (1, . + fiin)/2; PI1 Ry — o je f,.. = 0 Hz. Komparator je zna¢né odolny
1 proti Sumu. AvSak pii velkém rozsahu pieladéni fizeného generatoru (zvlasté bez
zavedeného ofsetu) miize dochazet ke skoku generatoru na opérny kmitocet.
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Funkce fazového komparatoru B je pon¢kud neobvykld a jeho specifické vlastnosti
vyzaduji pfi vypoctu fazové smycky ponckud jiny piistup. Pasmo zachyceni nezavisi na typu
dolni propusti a je rovno

2fe = f oma— fomin . (8.13)
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Obr. 8.7: Prubéh signalu a) komparatoru A b) komparatoru B
I zde mtize byt f,,, = 0 Hz, pfitom opét R, — . Vlastni komparator sestava ze Ctyf
klopnych obvodt RS, hradlovaciho obvodu a tfistavového vystupniho obvodu. Na rozdil od
piedchoziho komparatoru rozeznava, zda porovnavany prabéh ma vyssi nebo nizs§i kmitocet
nez synchronizacni signal a vystupni signal Q, dopliluje nebo zmenSuje naboj kapacitoru
piipojené dolni propusti tak dlouho, az napéti na ném pravé naladi generator do
synchronizace. Nyni jsou oba tranzistory vystupniho obvodu uzavieny, a protoze vstupni
odpor obvodu k fizeni generatoru na vstupu IN je velmi vysoky, naboj v kapacitoru C,; nema
kam odtéci a napéti kapacitoru se neméni. Je zjevné, Ze dolni propust nebo jiny sem viazeny
obvod nesmi mit svod. V ustdleném stavu pii uvedeném komparatoru neni mezi vstupnimi
napétimi zadny fazovy rozdil.

Komparator nevyhovi pfi malych odstupech signdlu od Sumu a neni také vhodny pro
synchronizaci chodu generatoru vy$$imi harmonickymi vstupniho opérného signédlu. Bez
pritomnosti operného tidiciho signélu prejde generator na kmitocet fmin.

Na vystup komparatoru navazuje pomocny obvod NOR k indikaci synchronizovaného
stavu. Na kapacitoru ptipojené dolni propusti R, C je pfitom troven H, kterd se mimo
synchronizaci zméni na L.

Oba fazové komparatory maji spolecny vstup INA s obvodem automatického predpéti.
To vyzaduje pfipojit vstupni signél celkem libovolného tvaru o amplitudé aspon stovky mV
pies vazebni kapacitor. Obvodem predpéti je de€lic napajeciho napéti vytvofeny dvéma
tranzistory MOS s dlouhym kandlem. Napéti z délice je rovno poloviné napajeciho napéti a
udrzuje invertor na vstupu INA v linedrnim rezimu. Tak je dosazeno velké citlivosti tohoto
vstupu. Série dalSich invertort pak zesileny signal tvaruje do pravouhlého tvaru.

Oba fazové komparatory lze pouzit i v kmitoCtové oblasti vys§i nez je nejvyssi
kmitoCet vestavéného generatoru. Bylo vyzkouseno jejich pouziti i s externim krystalovym
oscilatorem pracujicim az na kmitoctu 7,2 MHz.

Pti pouziti komparatoru B ve smycCce fazového zéavésu lze s vyuzitim vystupl
komparatoru uskutecnit téz jednoduchou indikaci synchronniho stavu.
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Kromé prvkl Ry, Ry a C; ur€ujicich kmitoctovy rozsah 0 az f, .., resp. foin 3Z frax> J€
nutné dimenzovat i prvky dolnofrekvenéni propusti. Jedna se o jeden nebo dva rezistory a
jeden nebo dva kapacitory. Parametry téchto prvkl nejsou narocné na piesnost, jejich volba
vSak ovlivituje kvalitu pfechodného déje ve smycce pii skokové zméné vstupniho kmitoctu,
filtracni schopnosti, dobu pfechodu do synchronizace, Sumové vlastnosti a v piipadé pouziti
komparatoru A i rozmezi pdsma zachyceni.

Vewvr

detailnim vypoctem. Literatura [2] uvadi orientacni vypoctové vztahy pro prvni navrh. U
jednoduché dolni propusti v podobé obycCejného pasivniho integratniho c¢lanku RC
vypocitame

u proporcionalniho integracniho ¢lanku podle obr. 5.3 (R3, R4, C;) pouzijeme vzorce
R, IC, = ON _ N , (8.15)
fmax 2n(fmax _fmi )
_ —_ max f;nin _
Tor=(R, + R, ), =100N Jmin R, [T, (8.16)

max

kde R, = 3000 Q je wvnitini odpor
integrovaného obvodu na vystupech Q;
nebo Q;.

Poznamka: Z hlediska provozu
generatoru fizen¢ho napétim je dilezita
linearita jeho pfevodni charakteristiky. Na
obr. 8.8 je nakreslen obecny tvar prevodni
charakteristiky A{Uggy). Pro kvantitativni
hodnoceni jeji odchylky od linearity v
uzitecném pasmu sahajicim od f; do f;
mizeme pouzit velikost této odchylky

112 Upp Upp pfi  kmitoctu, odpovidajicim nastaveni

gl v ‘ ;

ORN Uogn na stiedni hodnotu z rozmezi

Obr. 8.8: K odvozeni rovnice pro odchylku od  tidicich napéti (v obr 8.8 odpovida tento
linearity pracovni bod hodnoté Uyzy = Upp/2). U

linearni ptevodni charakteristiky bychom
v tomto bod€¢ ocekavali kmitocet f,,

odpovidajici stfedu vyse uvedeného rozmezi kmitoctu, tedy
+
fo = % : (8.17)

Avsak ve skuteCnosti pracuje generator pii uvedené stfedni hodnoté fidiciho napéti na
kmitoCtu f,. Proto bude v tomto pracovnim bodé¢ relativni odchylka kmitoc¢tu

¥, =f°;,f°[1100% . (8.18)
0

Vztazné hodnoty napéti AU pro urCeni £, a f, zaviseji na napajecim napéti, a to AU = 1,3 V pii
Upp=5V,AU=2,5V pti Uy, =10 V,AU=5,0 V pii Upp=15 V.
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Obr. 8.9: Zavislost relativni odchylky kmitoctu od linearity na R; a C, p¥i nezapojeném R,, a
to a)pfi Upp=357V, b)pfl' Upp=107V, C)pfi Upp=15

Na obr 8.9 jsou uvedeny grafy, umoznujici posoudit jak velkou odchylku od linearity
je mozno ocekavat u fizeného generatoru integrovaného obvodu 4046, jestlize se méni
parametry R; a C; a napajeci napéti Upp,.

Pti ndvrhu smycky fazového zavésu s obvodem 4046 respektujeme piredchozi
informace, pro zakladni orientaci je vhodné si uvédomit rozdilné chovani smycky pfi pouziti
komparatoru A nebo B (nésledujici tdaje se rozlisuji obdobné A, B):

Neptitomnost vstupniho signalu INA
A: generator fizeny napétim se naladi na stfedni kmitocet £,
B: generator se naladi na minimalni kmitocet 1., = ;.
Fézovy posun mezi signaly INA a INB
A na stfednim kmitoctu f; je Ag = 90°, na okrajich pasma drzeni je 0 resp. 180°,
B: v zavéSeni vzdy A¢ = 0°, komparator reaguje na vzestupnou hranu obou signalu.
Zavé&Seni na harmonicky signal s kmitoctem f,

A: ano, ale mohou nastat problémy pii malé strmosti signalu,
B: ne.



114 Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii VUT v Brné

Potlaceni Sumu ve vstupnim signalu

A: velké,

B: malé.

Kmitoctovy rozsah drzeni 2f;;

A 1 B: odpovida kmito¢tovému rozmezi, v némz je smycka schopna udrzet zavéseni na
vstupnim signalu; je dan prakticky kmito¢tovym rozsahem (fmax - fmin) generatoru
fizeného napétim.

Kmitoc¢tovy rozsah zachyceni 2/

A 1 B: odpovida rozmezi kmito¢tl vstupniho signélu, pfi nichz smycka piejde do rezimu
zaveSeni (drzeni), 1 kdyz v ném predtim nebyla,

A: zavisi na charakteristice filtru DP, fc < fy,

B: fc = fu.

Stfedni kmitocet f,

A 1 B: kmitocet vystupnich kmitl generatoru fizeného nap&tim pii u = ugpy =Upp/2-

Pfi navrhu pasivnich prvkl pro generator fizeny napétim pouzivame hodnoty R;, R»
a C; v doporucenych mezich R; = 10 kQ az 1 MQ, R, = 10 kQ az 1 MQ a C1 = 50 pF. Pii
navrhu je nutno také rozliSovat, zda bude generator pracovat se zakladnim posunem kmitoctu
nebo bez ngj.

1. Oscilator fizeny napétim bez kmitoctového posunu (R, nezapojen), u kterého f_, =0
Hz:
a) Pokud je dan kmitocet f, uréime R;, C, z obr. 8.5a,
b) Je-li dan kmitocCet fiax, VypoCitdme nejprve fo = fmax/2 a pak z obr. 8.5a ur¢ime R;,
C.
Oscilator fizeny napétim se zakladnim kmito¢tovym posunem o £, ; :

a) Pokud je dan kmitocCty f, a polovi¢ni §itka prelad'ovaného pasma f};, vypocitame
Jinin =J0 - Sy @ z obr. 8.5b ur¢ime potiebné hodnoty R,, C;. Déle vypocitame
pomér £, /frin = (fo T /1)/(fo - f11), pomoci grafu na obr. 8.6 zjistime jemu
odpovidajici pomér R,/R; a nakonec ze znamého jiz R, vypocteme Rj;

b) Jestlize jsou dany kmitocty fmin a fmax, odvodime z nich fy = (fimax - fmin)/2
a podle obr. 8.5b zjistime R, a C,. Déle vypocitame pomér fmax/fmin a podle
grafu na obr. 8.6 odecteme pomér R,/R; a z ného pro jiz znamé R, uréime R;.

V néekterych pfipadech (pouziti smycky fazového zavésu jako demodulatoru
kmitoctové modulovaného signalu) potiebujeme odebirat fidici signadl pro ovladéani
generatoru. K tomu Gcelu vyuZijeme vestavény emitorovy sledovac, ktery je bazi propojen na
fidici vstup IN generatoru. Abychom pfili§ nezmensili velky vstupni odpor tohoto vstupu, Ry
= 1012 Q, musi mit emitorovy rezistor (spojujici vystup DEM se spole¢nym vodi¢em) velky
odpor R > 10 kQ. Pokud emitorovy sledovac nepouZijeme, ziistava vystup DEM nepfipojen.
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8.3 Pouliti obvodii smycky fazového zavésu

Up=8V, Ugm 0V

4046 Z obvodu 4046 vyuzivime v nékterych
nall et - pfipadech jen generétqr fizegy gapétirp. Na 8br. 8.10
E INB|  |Q2 |- je uvedeno jednoduché zapojeni, kde je pouzit pouze
uj R casovaci ¢len R;, C;. Kmitocet vystupnich
" DOE pravouhlych kmiti generdtoru se pfi zméné fidiciho
M . napéti ugy = 0V az Upp méni od £, = 0 Hz do
G2l T iho 1
R1
- i} = . 8.19
r EN x4 0K e R, (Cl +32pF ) ( :
L Odpor R; volime v souladu s vySe uvedenymi
podminkami v mezich 10 kQ az 1 MQ, vyjimecné az
Obr. 8.10: Zapojeni prevodniku 10 MQ.
napéti na kmitocet v rozsahu 0 az Pokud pozadujeme také f, . > 0 Hz, musime
18,5 kHz zapojit rezistor R, pro posun rozsahu. Orienta¢ni
hodnota f,;, se pro dané R, mlze odecist z obr. 8.5

nebo orientan€ vypocitat z rovnice

1
R,(C, +32pF) "

Soin = (8.20)
Vystupni signal s kmitoctem f,y¢p staci patficné vykonove zesilit a pouZzit napf. v nf
oblasti pro buzeni akustického ménice, reproduktoru.
Obvod 4046 spolehlivé pracuje pii napajecim napéti Upp = 3 az 18 V. Celkovy ptikon
obvodu zavisi na pracovnim kmitoctu generatoru. Napiiklad pii f, = 10 kHz ma obvod 4046
spotiebu jen asi 600 pW, coz je zhruba 1/160 ptikonu obdobného bipolarniho obvodu smycky

fazového zavesu typového Cisla 565. Piikon Ize snizit také dislednym tvarovanim vstupnich
pravouhlych signali tak, aby hrany byly co nejstrmé;si.

Obvod podle schematu na obr. 8.11 obsahuje popsany prevodnik U/f, jehoz vstupni
napéti je dano v mezich up =0 V az Uy thlem natoceni béZce trimru R,. Pomocny generator
pravouhlych kmita s hradly 4011 generuje pomalubézné kmity, jimiz je ovladan povolovaci
vstup EN obvodu 4046. Bude-li prave EN = L, budou na vystupu O generatoru vyrabény
pravouhlé kmity, pti EN =H je vyroba kmitli zastavena, obvod je v klidu.

Kmitoctové modulované kmity s plynulou zménou kmito¢tu mlzeme vyrabét
obvodem zapojenym podle schematu na obr. 8.12. Pomalubézny generator vyrabi pravouhlé
kmity s kmitotem tadu jednotek Hz (podle volby C; a nastavené hodnoty R;). Tyto
pravouhlé kmity prochazeji pasivnim integraénim c¢lankem RC, s Casovou konstantou
(R2]|R3)12. Na jeho vystupu se objevi periodicky signdl, sestavajici ze stiidajicich se useki
exponencialné rostouciho a klesajiciho napéti. V disledku velkého vstupniho odporu Ry =
1012 Q vstupnich obvodu generatoru se toto proménné napéti dostava bez zkresleni na fidici
vstup a plynule prelad’'uje generator mezi fiin @ fmax- PO vykonovém zesileni vystupnich FM
kmith mizeme v piipojeném zvukovém meénici generovat pravidelné se zvysujici a snizujici
ton.
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Obr. 8.11: Generator modulovanych kmitii se stoprocentni

R,
100K
C
fysr

1
100n

4011

NASTAVENE Y0
ZAKLADNIHO
KMITOETU

3

RIDICI SIGNAL

Obr. 8.12: Generator promenného FM signalu
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Uz jsme
probirali pouziti
obvodu 4046 jako
ptevodniku U/f. Je
snim vSak mozny
1 opacny prevod f/U,
ilustrativni feSeni
ukazuje schéma na
obr. 8.13. Jednd se

0 pouZziti obvodu
4046 v analogovém
menici kmitoc¢tu

s vyhodnocovacim ss

INA
INB

PLL

Q1
Qz

o ru¢kovym métidlem.

MODULOVANY Vstupni  signal s
SIGNAL méfenym kmitoctem
Jvst Je  kapacitni

vazbou pfivadén na
vstup INA fazového
komparatoru. Ridici

Obr. 8.13: Analogovy méric kmitoctu s obvodem
4046, pracujicim jako prevodnik f/U

napéti UN
generatoru, které jak
vime je ve smycce
fazového zavésu s
dobrou linearitou
umérné okamzitému
kmito¢tu, se prevadi odd€lovacim
emitorovym sledovacem ze vstupu IN na
vystup DEM. Vzhledem k tomu, Ze v
pracovni oblasti neptfekracuje podle obr.
5.8 chyba linearity ptevodni
charakteristiky f(uy) hodnotu asi 0,3 %

pfi Upp =5 Vaasi 0,8 % pi1 Upp =15V,
muzeme dostatecné presné¢ vyjadiit méfici

pfevodni charakteristiku
magnetoelektrického miliampérmetru
linearnim vztahem
— _Upem - kY vsr — g (8.21)
R, +Ri R, +Ri
a meéfici pfistroj pak ocejchovat v

jednotkach kmitoCtu fyqp. S pouzitymi
hodnotami soucastek 1ze méfit kmitoCty
100 az 8000 Hz.

V uvedeném zapojeni mizeme pouzit také rezistor Rs (na obr. 8.13 neni nakreslen)
pripojeny jiz znamym zpiisobem mezi vyvod R; a zem. Pomoci tohoto rezistoru posouvame
minimalni hodnotu méteného vstupniho kmitoCtu f,¢. Napf. pro Rs = 100 kQ a i = 0,5 mA
pii fyst = 5 kHz, bude méfici rozsah asi 2,3 az 7 kHz.
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Filtr s charakterem dolni kmito¢tové propusti 2. fadu je navrzen tak, aby se smycka pfi
zméné fy,4r co nejrychleji pelad’'ovala a zlistala pfitom stabilni. Doporucuje se, aby byl odpor
R, = (0,1 az 0,3) . R,. Tim je zaruCeno dostatecné tlumeni, takze nedojde k prekmitim a
parazitnim oscilacim pfi ustalovani smycky, pfitom je odezva na skokovou zménu fy¢; jesté

dostate¢né rychla. Doporucené hodnoty jsou R; = 470 kQ, R, = 47 kQ, C, = 100 nF. Delsi
casové konstanty RC zplisobi podstatné prodlouZeni pteladéni smycky na novou hodnotu £, =
Jvst- Naopak mala konstanta RC zpiisobi nepravidelné zmény kmitoCtu f,, nebot’ fidici napéti
generatoru neni dostate¢né vyhlazeno.

LE 155 Zajimavé  pouziti
smycky fazového zavésu
4046 ukazuje schéma
modulatoru na obr. 8.14.
Zakladnim prvkem
modulatoru je prevodnik
Ulf, jiz difive popsany.
DEM Jeho vstupni fidici napéti
je dodavano mikrofonnim
zesilovaCem s opera¢nim
zesilovacem. Podle
okamzitého vstupniho nf
akustického signalu
pusobiciho na mikrofon se
meéni odpor zpétnovazebni

sit¢ operac¢niho zesilovace
Obr. 8.14: Vysilac kmitoctové modulovanych svételnych kmitii  tak, 7e na jeho vystupu

r— Uoo 4046
R, R, PLL
100K...1M 5K6 INA

1
10p

R, -
Z2SK 474 —

NF SIGNAL

dostaneme  zesilené nf
napéti. To se kapacitni vazbou pies kapacitor C; pfivadi na vstup IN generatoru. Vystupni
pravouhlé kmity generatoru s okamzitym kmito¢tem

£, =k Qoot (8.22)

jsou vykonové zesileny v emitorovém sledovaci a v podobé proudovych impulstt moduluji
okamzity svit svitivé diody D. S uvedenymi hodnotami pracuje generator na nosném kmitoctu
asi 100 kHz. Obvod muze byt pouzit jako vysilac kmito¢tové modulovaného svételného
zatfeni v infracervené oblasti.

Takto modulovany svételny signal mize byt piijat a zpracovan piijimacem, jehoZz
schéma je uvedeno na obr. 8.15. InfraCerveny kmitoctové modulovany signal z vysilaci diody
LED vysilace podle obr. 8.14 je detekovan fototranzistorem T a kapacitné z jeho kolektoru
veden do zesilovaCe. Zesilené napéti je z vystupu operacniho zesilovace vedeno kapacitni
vazbou kapacitorem C, na fazovy komparator. Obvod 4046 je pouzit jako prevodnik f/U.
Oscilator fizeny napétim je pomoci R, C4 nastaven tak, aby zakladni nosné kmity mély opét
stejny kmitocet asi 100 kHz jako vysila¢. Kmitoctovy filtr Rs, C3 uruje dynamické chovani
obvodu a rozsah 2f. zachyceni kmitoCtu. V zapojeni podle obr. 8.15 je §itka zachyceni asi
12,6 kHz kolem stfedniho kmitoctu fy. Na vystupy Q; a Qs komparatort (nebo 1épe jen na Q3)
je ptipojen kontrolni indika¢ni obvod zachyceni ve smycce.
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Obr. 8.15: Prijimac kmitoctove modulovanych svételnych kmitii

8.4 Citale a délice kmitodtu

Nedilnou soucasti kmitoctovych syntézatorti, kmitoCtovych tustfeden a presnych
gasovych zakladen jsou digitalng pracujici déli¢e kmito&tu. Cinnost tdchto délict kmitodtu je
dualni strankou ¢innosti univerzalné pouZitelnych sekvenénich obvodii - &ita¢i. Citade jsou
fetézce klopnych obvodi, vybavené takovymi zpétnymi vazbami, ze vzdy po nacitani
urc¢itého poctu impulst se vynuluji, tj. vraceji se do svého pocate¢niho stavu.

Zakladni druhové rozdéleni citaCli na asynchronni a synchronni souvisi s jejich
vnitinim propojenim. Z hlediska vné&jSich signall se 1i8i zejména rtizn¢ dlouhym casovym
zpozdénim pfi pruchodu vstupnich impulsii na jednotlivé vystupy ¢itace. U synchronniho
¢itace by mélo byt toto zpozdéni na vSech vystupech shodné.

Podle funkce rozliSujeme Citace pro citani vpred (inkrementovani, zvétSeni obsahu
¢itace o 1 pfi pfichodu kazdého c¢itaciho impulsu), pro citani vzad (dekrementovani, pii
prichodu c¢itaciho impulsu se zmensi obsah citaCe o 1) a citace vratné (reverzibilni, pfti
ptichodu ¢itaciho impulsu se obsah ¢itace bud’ zvétsi o 1 nebo zmensi o 1, a to podle toho, do
jakého provozniho rezimu je Cita¢ nastaven vnéj$im fidicim signalem).

Citate pracuji v nékterém &iselném kodu, nejéastéji se pouzivaji kody binarni, BCD
nebo Johnsonliv. Vhodnou vlastnosti ¢itace je také moznost nulovani, pevné piednastaveni
nebo programovatelné nastaveni.

PEVNE NASTAVENE CITACE A DELICE KMITOCTU. V podstaté kazdy klopny
obvod s ¢itacim vstupem a alesponi inverznim vystupem muzeme pouZit k sestaveni Citace. V
elementarnim piipad¢ tak ziskdme jednobitovy citac, jehoz schéma je nakresleno na obr.
5.15a. Klopny obvod D (nebo JK) v uvedeném zapojeni je zékladni bunikou vicebitovych
dvojkovych ¢itacli a s jednou nebo vice zpétnymi vazbami je zékladem pro sestrojeni Citacii
pracujicich 1 v jiném kodu. Na obr. 8.16a je pouzit klopny obvod D typu 4013, jehoz citaci
vstup reaguje na vzestupnou hranu ptfivadénych citacich impulsi. Ty mohou pfichéazet
nepravidelné (napfi. ze svételné zavory pii pocitani hotovych vyrobkill), nebo periodicky, jako
tzv. hodinovy puls (s typickym pouzitim u dé€lict kmitoctu). Do klopného obvodu se diky
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zpétné vazbe z inverzniho vystupu zapiSe vzestupnou hranou kazdého piichazejiciho citaciho
impulsu stav inverzni ptfedchozimu. Je zfejmé, Ze vzdy po pifichodu dvou ¢itacich hran se
tento elementarni ¢itac vraci zpét do vychoziho stavu a pracuje tedy jako jednobitovy cita€ ve
dvojkové ¢iselné soustave (na piipadny ptenos do vyssiho dvojkového fadu neni bran zietel).
Pti buzeni periodickym hodinovym pulsem muiize byt proto pouzit pro déleni kmitoc¢tu ¢islem
2.

Jestlize zapojime takové elementarni CitaCe do kaskady, jak je to naznaceno ve
schématu na obr. 8.16b a c, bude kazdy nasledujici ¢ita¢ buzen z vystupu predchazejiciho
CitaCe a protoze ten reaguje na dvé Citaci hrany vyrobenim jen jedné ¢itaci hrany, dochéazi v
celé kaskadé z N elementarnich &itadt k redukci 2" ¢itacich hran na vstupu kaskady na
jedinou ¢itaci hranu na jejim vystupu. Diskuse postupného plnéni takové kaskady N
jednobitovych dvojkovych ¢itacli ukazuje, Ze tato kaskdda se chova jako N-bitovy dvojkovy
asynchronni ¢ita¢, u néhoz je dvojkové Cislo vyjadieno v obvyklém pozi¢nim zapisu, pokud je
¢teno na vystupech jednotlivych klopnych obvodii ve zpétném potradi od N-t€ho klopného
obvodu az po prvni klopny obvod. Kapacita tohoto ¢itaCe umoznuje nacitat az 2V vstupnich
impulst. Budeme-li uvaZovat jednotlivé vystupni signily z hlediska kmitoctu, pak pfi
opakovacim kmitoc¢tu f vstupnich impulstt mizeme z vystupi jednotlivych klopnych obvodia
odebirat pravouhlé kmity se stiidou 1 : 1 a s kmitoCty po fad€ f/2, f/22, ..., fI2N.

4013 74ALST4

VSTUP PR Q e b J_Ll_l

f2

(w]

[TE_I_\_I_I

fl4

o
o nd] o
m;uo"\’

a b
4013 4013 4013
; L o | RGL 2 L D | RGL 4 [ o | RGL 2
Q Qb4+ Q
R R R
s s| 2 - s| n P

Obr. 8.16: a) Jednobitovy dvojkovy citac, b) kaskadni usporadani N-bitoveho dvojkového
asynchronniho citace
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Dynamické vlastnosti tohoto asynchronniho citate impulsi jsou urceny rychlosti
postupu zmeén kaskadou. Cely N-bitovy vystupni Udaj je totiz zcela platny az za dobu 7y,
odpovidajici dopravnimu zpozdéni cel¢ kaskady, piicemz zpozdéni na jednotlivych vystupech
jsou mensi a vyhovuji nerovnosti

0< Ty <Tpy<Tpy<...< Ty (8.23)

Béhem doby od okamziku pfichodu aktivni €itaci hrany to az po (#)*+ T,,) se na datovych

vystupech mohou objevit nespravné kombinace. Dochazi k hazardim, v naro¢nych ptipadech
se musi vystupni data vzorkovat.

Johnsonlv ¢itag, ktery pracuje s Johnsonovym neboli plazivym c¢iselnym kodem,
muzeme pouzit ptimo v integrované podobé (napi. 4017, 4022) nebo sestavit podle schématu
na obr. 8.17 z jednodussich klopnych obvoda. Vstupni ¢itaci impulsy ovladaji fidici vstupy
vSech klopnych obvodl soucasné, ¢ita¢ pracuje synchronné. Zpozdéni z Citaciho vstupu na
jednotlivé vystupy je ve vsech piipadech piiblizné konstantni. Tab. 8.1 obsahuje pravdivostni
tabulku, ktera popisuje ¢innost ¢itace.

Qo Q1 Q2 Q3 Q4

5x4013

VSTUP

RGL RGL RGL RGL RGL

W o O‘ o
|

W o O‘ o
|

W o O‘ o
|

W o O‘ o

W o O‘ o

I I I L L

4001
III
i
o

Obr. 8.17: Zapojeni pétistupniového Johnsonova citace

NUL

Tab. 8.1: Pravdivostni tabulka Johnsonova citace podle obr. 8.17
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Tab. 8.2: Pravdivostni tabulka klopného obvodu JK typu MC74ACT109
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vstupy vystup | vystup
S R CP J K 0 0
L H X X X H L
H L X X X L H
L L X X X H H
H H 1 L L L H
H H 1 H L pieklopi se
H H 1 L H beze zmény
H H 1 H H H | L
H H L X X beze zmény

Vyhodou tohoto c¢itace je, Ze se pii ¢itani méni vzdy jen stav jediného datového
vystupu a nedochézi proto k hazardnim staviim jako napft. u asynchronnich ¢itac.
Pro sestaveni ¢itacu se pouzivaji také klopné obvody JK. Napiiklad na obr. 8.18 je

nakresleno schéma dvoubitového dvojkového Ccitace s klopnymi obvody JK typu
MC74ACT109, viz [13]. Pravdivostni tabulka tohoto obvodu je uvedena v tab. 8.2.

a Q, Tento ¢ita¢ pracuje v synchronnim

cLock rezimu. Signal CLOCK pfichazi na oba

! hodinové ¢itaci vstupy soucasné, takze

MCT4ACTI00 i} MCT4ACTI00 3 odpovidajici zmény na vystupech Q,, Q,

| e s FF e (a obecné aZ Oy, u N-bitového citale) se

L 1 i projevi prakticky souCasné, a to se

° ° zpozdénim T, jednoho klopného obvodu.

. i Nerovnost (8.23) v tomto piipade tedy

r r nema smysl. Hazardni stavy vznikaji jen

t vyjimecné, jejich vznik je podminén
S

rozdilem zpozdeni 7, u jednotlivych kust
klopnych obvodi JK, takze na rozil od
asynchronnich ¢itaci maji trvani jen po
zlomek doby T,

Obr. 8.18: Dvojkovy dvoubitovy citac s klopnymi
obvody JK

Monolitické integrované cCitace sestavené popsanym zpiisobem existuji v mnoha
typovych variantdch. Vesmés pracuji ve dvojkovém kdédu nebo v kédu BCD. Jiné délici
poméry miizeme vétSinou docilit vhodnym uzavienim pomocnych zpétnych vazeb z vystupta
na nulovaci a nastavovaci vstupy. Jako ptiklad jsou na obr. 8.19 uvedena zapojeni takovych
&itact BIN a BCD pro déleni ¢islem 7. Clen R, D), D, tvoii pomocny soudinovy &len,
potiebny pro rozsifeni poctu vstupl pro zavedeni zpétné vazby.
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Obr. 8.19: Deélice kmitoctu s pomocnymi zpetnymi vazbami pro nastaveni deliciho pomeéru
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PREDNASTAVITELNE A PROGRAMOVATELNE CITACE A DELICE KMITOCTU
tvoii dvé vzajemné se prolinajici skupiny digitdlnich subsystémii. Zékladem je logicky obvod
¢itaCe s moznosti volby vychoziho stavu ¢itani nebo obvod c¢itace doplnény pomocnymi
rozhodovacimi logickymi obvody pro ukonceni cyklu ¢itani.
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Obr. 8.20: Déleni kmitoctu nastavitelnym délicem v pomeru 1 : 1 az 99 : 1

Na obr. 8.20 je uvedeno zapojeni nastavitelného de¢lice kmitoctu pro déleni v
nastavitelném poméru 1 : 1 az 99 : 1. Délici pomér N : 1 se nastavuje dvéma otocnymi
¢islicovymi spinaci, pracujicimi v inverznim kodu BCD (ziejmé N = 10 Ny + ;). Zakladnimi
pouzitymi obvody jsou integrované vratné Citate 74AC192 s moznosti nastaveni pocate¢niho
stavu. Vstupni pravothlé kmity s kmitoc¢tem f privadime na vstup CD Ccitani dolt (zpét) Citace
LOI. Ptedpokladejme, ze po ukonceni jednoho ¢itaciho cyklu se pravé ¢itace noveé nastavily
do stavu N (tj. LO1 do stavu N; a LO2 do stavu Ng). Prvni vzestupnou hranou vstupnich kmitti
se obsah ¢itace zmensi o 1, tedy na ¢islo N - 1 a toto zmenSovani obsahu pak pokracuje s
kazdym dal§im ¢itacim impulsem az do Uplného vyprazdnéni ¢itace, viz obr. 8.20b (prubchy
signalii jsou zde nakresleny pro déleni kmitoctu Cislem N = 12). Jakmile se dosdhne
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vystupniho stavu 0, pfenese se nasledujici vstupni impuls na inverzni vystup BO ¢itace LO1 a
odtud i1 na inverzni vystup BO c¢itace LO2 a ptes ¢asovou zdrz s invertory LO3 a LO4 se
dostava na nastavovaci vstupy L obou ¢itact. Ty se znovu asynchronné nastavi na Cislo N, na
jejich inverznich vystupech BO se obnovi uroven H a popsany dé¢j se cyklicky opakuje.
Vystupni impulsy z inverzniho vystupu BO citate LO2 se generuji s kmitoctem f/N. VSimnéte
si, ze vystupy Citacl se dostavaji do predvoleného stavu N pouze na dobu do ukonceni
vstupniho impulsu, ktery vyvolal vydani zapisového impulsu na vstupy L a nastaveni ¢itaci
na ¢islo V.

Cely obvod mtize byt pouzit i jako pfednastavitelny c¢itac, ovSem pouze pro Citani
smérem doll. Opét je nutné eliminovat prechodny d¢j pii pfednastavovani ¢itaci, kdy se ¢islo
N objevi na vystupech jako nezddouci udaj vzdy na konci intervalu vyhrazeného pro nulu.

Zdrz s invertory LO3 a LO4 slouzi jen k prodlouzeni doby zapisu piednastavenych
Cisel tak, aby zdpis byl spolehlivy. Zmensi se tim ovSem horni mezni kmitocet, na kterém
muze cely prednastavitelny cita¢ pracovat. Pti vysSich narocich na horni mezni kmitocet
¢itaCe je mozné zdrz LO3, LO4 vynechat, ovSem jen za piedpokladu, Ze bude impuls na
vystupu BO ¢itace LO2 schopen spolehlivé nastavit i ¢ita¢ LO1. Ten totiz mize byt pomalejsi
a nemusi stacit zapsat nastavené Cislo v dob¢, kdy LO2 jiz ukoncil zapis prechodem svého
inverzniho vystupu BO do trovné H. Zde bude asi na misté predepsat vybér ¢itacl z hlediska
jejich dynamickych parametri a osadit LO1 ¢itacem, ktery ma vyrazné kratS$i dobu zépisu
prednastavenych Cisel nez ¢ita¢ pouzity na misté LO2.

Misto digitalnich piepinacti je mozno k zadavani nastavovacich cisel pouzit i vhodné
pamétové registry, jimz se dodéavaji udaje po sbérnici formou paralelniho nebo sériového
kodu. Tim se méni prednastavitelny cita¢ na Cita¢ programovatelny, schopny spoluprace se

vvvvvv

Velmi vhodnymi typy ¢itacii pro navrh podobnych programovatelnych délict kmitoctu
jsou ryze synchronni c¢itate typového oznaceni 74160, 74162, 74ALS560,74ALS568,
74ALS569, 74AS867 a T4AS869.

8.5 Kmitocltové synteézdtory

Typické je pouziti obvodu smycky fazového zavésu a délice kmitoctu pifi navrhu
a stavb¢ elementarniho kmitoc¢tového syntézatoru. Jeho skupinové schéma jsme uvedli na
obr. 8.2, ptiklad jednoduché realizace zapojeni ukazuje obr. 8.21. Je zde pouzit pouze délic
kmitoc¢tu ve smycce zpétné vazby.
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100k 4046
PLL 1..128 kHz
oL T
INB| | &2 VYSTUP
Q31— .

| [o] vy 4024

x1

Q1—o§o—¢|x2
QZ—o%an4
Q3—o§H;x8
Q4—— o9 x16
Q51— o8 x32
Qe—oiom X 64
Q7——io® x128

Obr. 8.21: Schéma jednoduchého kmitoctového syntézatoru
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Opérny referenc¢ni signal je dodavan generatorem s krystalem kmitajicim na kmitoctu
Jfx = 1kHz. Pravothlé kmity z jeho vystupu jsou vedeny na vstup INA fazového komparatoru

obvodu 4046. Vystupni impulsy z tfistavového vystupu Q2 vnitiniho komparatoru B jsou
filtrovany dolni kmitoctovou propusti s prvky Rs, R4, C;. Vyhlazeny stejnosmérny signal je
veden na fidici vstup IN generatoru fizen¢ho napétim. Vystupni pravouhlé kmity z generatoru
nejsou vedeny na vstup INB fazového komparatoru piimo, ale jejich kmitocet je nejprve
upraven v délici kmitoctu s celo¢iselnym délicim pomérem

N:1=2":1, 1i=0,1,2,..7. (8.24)
V ustaleném stavu ve smycce plati

= =l
Joia = S = N (8.25)

takze v daném uspotadani

fO :NgfINB :N@(}NA = 2i |J[INA : (826)

Piesnost a stabilita kmitocti £, = 1, 2, 4, 8, ..., 128 kHz je d4na vyhradné piesnosti a stabilitou
krystalem fizeného generatoru opérnych kmita.

Misto ¢itace 4024 a piepinace mlizeme pouzit programovatelny ¢ita¢, délici kmitocet v
poméru N : 1, kde N je libovolné piirozené Cislo, a rozsitit tak pocet nastavitelnych kmitocta
fy vystupnich kmiti syntézatoru. Pokud doplnime jest¢ dalSi programovatelny ¢ita¢ ve funkci
délice kmitoctu s délicim pomérem M : 1 mezi krystalovy generator pracujici na kmitoctu fi
a vstup INA detektoru, vytvofime kmitoctovy syntézator, ktery realizuje rovnici

Jo =N s = fie G% (3.27)

MiiZzeme tak nastavovat libovolné kmitoCty f, které 1ze z kmitoctu fi; odvodit ndsobenim
zlomkem, jenZz piedstavuje podil dvou ptirozenych cisel.
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Obr. 8.22: Blokové schéma neprimého kmitoctového syntézatoru

Na obr. 8.22 je nakresleno zjednodusené blokové schéma nepiimého kmitoctového
syntezatoru se ttemi smyckami fazového zavésu. Prvni smycka pracuje s opérnym kmitoctem
10 MHz, ob¢ zbyvajici s opérnym kmitoctem 10 kHz. Dal§imi bloky syntezatoru jsou jesté
pridavné délice kmitoctu a sméSovace s pfislusnymi filtry, zabezpecujici pfimou syntézu
signall, odvozenych ve smyckach fazovych zaveést. Kmitocet vystupniho signalu lze nastavit
v mezich f, = 200 aZ 299,9999 MHz s krokem f, = 100 Hz. Také v tomto piipad¢ zavisi

piesnost a stabilita vystupniho kmitoCtu pouze na piesnosti a stabilit¢ kmitoctu krystalem
tizeného oscilatoru, generujiciho opérné kmity.

8.6 Casové zikladny

Kmitoctové syntézatory umoziuji nastavit jednoznaénym zpisobem kmitocet
nejcastéji realizaci vztahu £, = (M/N).f|\. Pro mnohé aplikace je vSak dulezitéjsi nastavovat
periodu kmiti nebo ¢asovy interval. Pak hovotime o ¢asovych zékladnach.
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Obr. 8.23: Casova zdkladna pro periodu 100 ns az 0,9 s

Na obr 8.23 je nakresleno schéma casové zékladny, kterd generuje vystupni puls
s periodou nastavitelnou v rozsahu T = 100 ns az 900 ms, a to v diskrétnich hodnotéch,
vyjadienych vztahem

T=M0O0"" (8.28)

Zde M je mantisa, nastavitelna v hodnotach M =1, 2, ..., 9, a vyraz E - 7 je exponent, pfi¢emz
¢islo E nabyva pfi prepinani hodnot £ =0, 1, ..., 6. Vstupni logické signaly E,, E,, E, nabyvaji
binarnich hodnot 0 nebo 1 tak, Ze kombinace E,E,E, piedstavuje tfibitové binarni vyjadieni
¢isla exponentu E. Podobné signaly Mg, M,, M,, M, vyjadiuji v kddu BCD mantisu M. Tyto
fidici signaly (s aktivni rovni H) mohou byt doddvany napft. z vystupu digitalnich pfepinaca
pracujicich v kodu BCD, nebo je Ize zadéavat 1 z libovolného jiného zdroje digitalniho signalu,
a to 1 dalkové.

Krystalem fizeny generator kmita na kmitoctu 10 MHz a vyrébi pravothlé kmity se
stiidou pfiblizné 1 : 1. Invertor LO3 oddéluje generator od dal§ich obvodii. Sest dekadickych
delict s ¢itaci 74LS90 postupné v desetinasobcich prodluzuje piivodni periodu 7y = 100 ns az
na 75 = 0,1 s na vystupu ¢itace LO9. Pravouhlé kmity s periodami 7, az T, se pfivadéji na
vstupy digitdlniho multiplexeru LO10. Podle adresy zadané binarnim cislem E,E,E,, jez
odpovida dekadickému c¢islu E, se aktivuje odpovidajici pfenosové cesta multipexerem
a vybrany signal odebirany z invertovaného vystupu multiplexeru budi piednastavovany ¢itac
LO11 typu 74ALS192 (beze zmény zapojeni 1ze pouzit i 74ALS193). Na jeho vystupu BO se
Jiz znamym zpisobem vyrabéji uzké zaporné impulsy s periodou, ktera je déna piivedenou
bindrni kombinaci MM, M,M, odpovidajici mantise M ve vztahu (8.28). Invertory LO12 a
LO13 zabezpecuji dostatecnou Sitku vystupnich impulst.

Pokud by pro dané pouziti bylo nutné vyrabét i vystupni signal v podobé prvouhlych
kmith se stfidou 1 : 1, staci zdvojnasobit kmitoCet generatoru na 20 MHz a za vystup
prednastavovaného délice LO11 zaradit jesté déli¢ dvéma (zapojeni napt. podle obr. 8.16a
s jednim klopnym obvodem D nebo podle obr. 8.18 s jednim klopnym obvodem JK). Perioda
kmit generatoru je pak T, = 50 ns. Cita¢ 74LS90 &ita bézné vstupni impulsy az do kmito&tu
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32 MHz. Pouze je nutné vybrat multiplexer 74151 tak, aby pracovat na vstupu DO spolehlivé
pfi f, =20 MHz.

Stiidu 1 : 1 vystupnich pravotuhlych kmita v§ak mizeme docilit 1 nasledujici upravou.
Ménime periodu 7y pravothlych kmitdh z generdtoru (f, = 20 MHz) délenim
v pfednastavovaném d¢li¢i 11, potom délime kmitocet vystupniho impulsového signdlu
délicem dvéma a dostdvame pravouhlé kmity se stiidou 1 : 1. Teprve potom délime kmitocet
po dekéadach v déli¢ich SN74LS90, které jsou zapojeny pro symetrické déleni deseti (vstupni
kmity se piivadéji na vstup B, z vystupu D je buzen vstup A a z vystupu A se odebiraji
pravouhlé kmity se stfidou 1 : 1). Multiplexerem LO11 pak vybirdme kmity s pozadovanou
periodou 7'= M.10E-7 a se stiidou 1 : 1.
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9 ZPRAC,OVéNi A ZVIpITELNENi VICEBITOVYCH
DIGITALNICH SIGNALU

V mnoha elektronickych pfistrojich jsou potfebné aritmetické operace s digitdlnimi
signaly vykonavany vestavénymi mikroprocesory. Pro aplikace, kde se vyzaduje vysoka
rychlost téchto operaci, vSak rychlost mikroprocesoru nevyhovi a pouzivaji se rychlé
specializované aritmetické obvody.

Vysledky logickych a aritmetickych operaci byva n¢kdy nutno zobrazit tak, aby je
mohl ¢lovék svymi smysly pfimo vnimat. K tomu ucelu slouzi zobrazovaci jednotky -
displeje. Pfi provozu elektronickych pfistrojii je Casto nutné zobrazovat informaci o stavu
zafizeni, vykonanych operacich nebo vysledcich vypocti apod. K tomu slouzi fada soucastek
a obvodi, které umoznuji graficky znazornit n¢které znaky, cislice, pismena nebo obrazce.
Zobrazovaci jednotky (displeje) mizeme rozdélit podle druhu zobrazovaciho media do tfi
zakladnich skupin: displeje se svitivymi diodami (LED), displeje s tekutymi krystaly (LCD),
displeje obrazovkové.

9.1 Obvody pro scitani a odCitani

vvvvvv

zékladem 1 pro dal$i aritmetické operace: od¢itani, nasobeni a d€leni. Zakladni obvody jsou
jednobitové scitacky, které umoziuji elementarni operace sc¢itani. Mohou byt nelplné
(polovicni) nebo uplné.
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Obr. 9.1: Realizace neuplné scitacky a) s obvodem EX-OR a AND, b) s obvody NAND a
invertorem a c) jeji pravdivostni tabulka

Neuplna scitacka ma dva vstupy A, B a dva vystupy S, P. Vystup S udéava vysledek souctu
jednobitovych Cisel A a B, vystup P generuje pienos vznikajici pfi souctu. Pro vystupy plati
logické funkce

S=AB+AB=A0B , 9.1)
P=AB .

Neuplna scitacka je tedy obvodem EX-OR (vykondvajicim logickou funkci exklusivniho
souctu), doplnénym obvodem pro logicky sou¢in. Mozné zapojeni je nakresleno na obr. 9.1a,
kde je uvedena i kombinac¢ni tabulka (obr. 9.1¢). Netplné scitacky Ize sestavovat i z obvodu
NAND (viz obr. 9.1b) a NOR.

Uplna scitacka jednobitova je sestavena ze dvou neuplnych séitatek. M4 tii vstupy, ke
vstupim A a B pfibyva vstup pro pfenos ze s¢itacky nizSiho bitu. Na obr. 6.2 je nakresleno
schéma jednobitové uplné scitacky pro sc¢itani jednobitovych c¢isel 4, a B, s respektovanim
pfenosu P, _, z pfedchozi s¢itacky. Pro vystupni veli¢iny plati
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Sn:AnDBnDPn—I (92)
Pn:Aan+Pn—1An+Pn—an

Razenim tplnych sé¢itadek do kaskady podle obr. 9.2 Ize navrhnout s¢itacku pro seéitani dvou
n-bitovych dvojkovych ¢isel (slov). Podle zptsobu tprav funkci (9.2) je mozné sestavovat
uplné sc¢itacky 1 z jinych druhti logickych obvodu.
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Obr. 9.2: a) Upind dvojkova scitacka s b) pravdivostni tabulkou, ¢) expanze pro vétsi pocet
bitii

Uplné vicebitové séitatky se vyrabgji také v integrované podob&, napf. obvody
SN7483 a CD4008BM (Ctyrbitova uplna scitacka), 74181, 74LS381 a 74AS881 (velmi rychla
aritmeticko-logickd jednotka pro 16 aritmetickych a 16 logickych operaci se dvéma
Ctytbitovymi Cisly), ptipadné¢ 74AS888 (8-bitovy bipolarni fez velmi rychlého procesoru). Na
obr. 6.3 je uvedeno zapojeni s¢itatky dvou 12-bitovych dvojkovych ¢isel s integrovanymi
sCitackami typu 4008. Scitance A a B jsou vyjadieny 12-bitovymi slovy ve dvojkovém kodu.
Index 0 znaci nejnizsi bit (LSB), index 11 nejvyssi bit (MSB).

3x 4008 BM (74LS83)

i M i i M i i M iﬁ S,y
Ao 1 Ay S SoA A S SeoA A S % A=AALLA
B, — B, B, — B B, — B B= BHB10 B0
e 1 1 — - - 11Pqgeeeees 0
A A S S A A, S,— 8 A A, S— S §=3,81--S
B, —B, B, —B, B, —18B,
L - L - ] - S=A+B
Az ] A3 Ss [ Sz Ae ] A3 837 Se A1(: ] A3 Ss [ S10
Bz 1 Bs Be ] Bs B1c ] Bs
Ay — A, S,— S A, — A S,— S Ay —A, S,— Si
B, — 8B, 1 B, B, 2 Bu B, 3

Obr. 9.3: Scitani dvou 12-bitovych dvojkovych cisel

Uplnd odéitacka. Aritmetické operace odéitani se obvykle realizuji pomoci souétu
dopliikovych ¢isel v zapojeni se s¢itackami. V nekterych piipadech vSak mize byt vhodné;jsi
pouzit pfimé odc¢itacky. Neuplna odc¢itacka z obr. 9.4a ma zapojeni podobné jako neuplna
sCitacka, pouze se lisi invertorem signdlu A do vstupu obvodu AND pfi rozdilu A-B. Pouzitim
dvou netplnych od¢itacek se sestavuje Uplnéa od¢itacka. Zapojeni a pravdivostni tabulka Giplné
odc¢itacky jsou uvedeny na obr. 9.4b. Pro od¢itani vicebitovych Cisel se daji od¢itacky tadit do
kaskady. Netplnou od¢itacku mizeme pro rozdil popsat logickymi funkcemi

R=A0B, (9.3)
V =AB

a uplnou od¢itacku pro rozdil A -(B,+V,,_,) funkcemi
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Rn:AnDBnDVn—l (94)
Vn = Aan+AnVn—l+BnVn—l

Veli¢inou V, , rozumime vypijcku nizsiho fadu n-1 z fadu n.
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Obr. 9.4: a) Schéma neuplné scitacky a b) uplné scitacky

Odc¢itani pomoci dvojkového dopliku prevadi aritmetickou operaci rozdilu na soucet
dvou cisel. Pokud pracujeme s dvojkovymi Ccisly, mizeme zdporna c¢isla vyjadrit ve
dvojkovém doplitkovém kodu. Pro dopliikovy kdd je typické, ze kladna ¢isla maji O na pozici
nejvysSiho bitu, naopak ¢isla zaporna zde maji 1. Kladna cisla jsou tedy ve dvojkovém
dopliikovém kodu vyjadiena béznym zpisobem (pouze MSB=0). Pro odvozeni zaporného
¢isla v doplitkovém dvojkovém kodu pouzivame zvlastni algoritmus:

1. vyjadiime absolutni hodnotu ¢isla jako kladné dvojkové &islo,

2. komplementujeme bit po bitu (0 -1, 1 -0),

3. pricteme Cislo 1,

4. zanedbame jakykoliv ptenos z nejvyssiho bitu.

v (L pro B+A, H pro B-A) 2x74L883
SM SM
C0 CA C0 047 Ss
=1 — — =1 — _—
Ao Ay Si— S Ay Ay Si— S,
[ B, — B, | B, — B,
=1 L L =1 L L
Ay | A S,— 8 Ag o | A, S,— S
B, — B, B, — B
=1 - - =1 - -
A A Sif— S, A | A, S,— 8,
| B, B, ° B, — B,
=1 L] L =1 L] L
A; . A, S,— S, Ay L A, Si— %
B, —|B, B, — B 4

Obr. 9.5: Vyuziti integrované scitacky pro soucet a rozdil dvou 8-bitovych cisel

Pro odcitani souctem ve dvojkovém dopliikovém kodu mizeme opét pouzit s¢itacku typu
4008 nebo 7483. Na obr. 6.5 je nakresleno zapojeni kombinované 8-bitové scitacky a
odc¢itacky. Druh aritmetické operace se voli vybérovym signalem V (V=L pro sCitani B+A4 a
V=H pro od¢itani B-A). Je-li V=L, pracuji obvody EX-OR jako opakovace (neinvertory). Pti
J=H naopak invertuji prochéazejici signal a tedy ptivadéné ¢islo B po bitech komplementuji.
Soucasné pti V=H je i1 vstup pienosu Cy = 1 a Cislo B se vlastné pfictenim této jednicky
vyjadii ve dvojkovém doplikovém koédu. Vysledek S.S5.S;...S, je vyjaddien rovnéz ve
dvojkovém dopliikovém kodu.

Pomoci desitkového doplitkového kédu mizeme podobnym zplsobem odcitat Cisla
vyjadfend v kédu BCD.
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9.2 Obvody pro ndsobeni

Pro néasobeni vicebitovych c¢isel nabizi napiiklad Texas Instruments [11] obvody
74LS261 - dvojkova paralelni ndsobicka pro néasobeni 2 bity x 4 bity, 74284 a 74285 -
dvojkové paralelni nasobicky pro nasobeni 4 bity x 4 bity, 74LS384 - kombinovana sériova a
paralelni nasobicka ve dvojkovém doplikovém kodu pro ndsobeni 8 biti x 1 bit,
SN74ALS1616 - 16-bitova vicemodova nasobicka.

Na obr. 9.6 je nakresleno jednoduché zapojeni ndsobicky dvou 4-bitovych cisel.
Pouzité obvody 74284 a 74285 umoznuji ziskat vysledek nasobeni nejvyse za 700 ns.
74284

2° 1A M vo 7 9.3 Pievodniky kédu
islo 2t 1B Yl 2¢
X 23 1C Yo 25 , . , v .
2 D val o Vzajemny pievod mezi
) 2 binarnim kédem a kodem BCD
Gislo 2° . o
RV ® je v mnoha piipadech
: 120 soudin potrebny, zejména tam, kde
. XY pozadujeme piimou
FEN 1 komunikaci ¢lovék - stroj. V
SN74285 praxi se vSak casto vyskytuje
A MULT [yol také potieba prevadét Ccisla
1B Yib—— 22 : o 4 : 14 Iq .
@ v o mezi  ruznymi  kdédovymi
10| B2 soustavami. Pro feSeni téchto
- uloh se pouzivaji interferované
2¢ prevodniky koédu (dekodéry,
2D r
— kodéry).
el s Citaci metoda patii
mezi nejjednodussi zpisoby

jak realizovat pievod mezi
Obr. 9.6: Nasobeni dvou 4-bitovych cisel dvéma zejména neobvyklymi
kody. Jeji princip si miizeme
objasnit v podstaté bez praktického pfinosu podle schématu ptevodniku (dekodéru) pro
pievod BCD - BIN, uvedeného na obr. 9.7. Pfevod mezi obéma kody se zahajuje impulsem
START, ktery se piivadi na monostabilni klopny obvod s obvody 1 a 2. Jeho vystupnim
zapornym impulsem s dobou trvani asi 100 ns se nastavuje dvojice dekadickych ¢itact 7 a 8
na pievadéné cCislo DgyD,,D,oD,,DsD,D,D,;, vyjadiené v kédu BCD. Soucasné se tymz
impulsem nuluje dvojice binarnich ¢itach 10 a 11. Vzestupnou hranou impulsu z
monostabilniho klopného obvodu se nastavi klopny obvod 3 a tim se uvede do chodu
spoustény oscilator tvotfeny hradly 4 a 5. Generuji se pravouhlé impulsy a pti kazdé vzestupné
hrané téchto impulsti se v ¢itacich 7 a 8 snizi €islo Dyg...D, v kodu o jedni¢ku a soucasné se o
jednicku zvysi &islo Eg EyE,EEE,E, na vystupech dvojkovych &itact 10 a 11. Citani
impulsti pokracuje az do vynulovani ¢itacti 7 a 8, kdy se na inverznim vystupu BOg Citace 8
objevi zaporny impuls do urovné L. Timto impulsem se okamzité vynuluje klopny obvod 3 a
preruSuje se generovani dalSich impulsi spouSténym oscildtorem. Pocet generovanych
impulstt odpovida ¢islu Dy,...D, zadanému v kodu BCD. Protoze dvojkovy ¢&itac 11 a 12
nacita tentyz pocet impulst, bude po skonceni Citani ¢islo E,...E, ve dvojkovém kodu na
vystupech ¢itacti 10 a 11 odpovidat ¢islu Dy,...D, v kédu BCD. Zafizeni tedy pracuje jako
ptevodnik BCD — BIN.
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Pro vzajemny ptevod BCD - BIN a BIN — BCD existuje dale nékolik algoritmui; jejich
uplatnéni pfichazi v tvahu zejména pii nasazeni mikropocitacii, nebot’ jsou obzvlasté vhodné
pro pievod vykonanim urcitého programu (podrobnosti napiiklad uvadi [10]).

2x74ACT192 20K

0 1 =
s T/ CD|CT10 CD|CT10
~100n v L—>cu L —cu
&L &L
4K7
74ALS00 7T4ALS04 74ALS74 D, A Dy, A A —
D,— B D, —| B B [—
470p ] D TE D,— C D, — C c —
n. l ? L DB* D DBO* D >
START \—c S P —————q L — L BO
I 220R R — R — R CA b—
—I-I_ BO
8

2x74ACT193
u S E— Y

CD| CT2

KONEC

74ALS00 74132

74ALS04

Obr. 9.7: Dekodér BCD/BIN zalozeny na citaci metodé

vvvvvv

prevodniku kodu naprogramovanych v pevné pameti. Napt. pro kody BCD a BIN existuji
specializované integrované pievodniky, které lze tadit do kaskaddy k dosazeni vétsi Sitky
slova. Obecné lze naprogramovat libovolnou pamét ROM, EPROM piip. EEPROM pro
funkci pfevodniku mezi dvéma libovolnymi jednoznacnymi kody. Pamét se potom pouziva
tak, ze adresové vstupy jsou buzeny prevadénym cislem ve vstupnim kédu a na datovych
vystupech odebirame totéz cislo, vyjadiené ve vystupnim pozadovaném kodu. Rychlost
prevodu zavisi na konkrétnim typu pouzité paméti, vétSinou vSak pro 8 az 12-bitova slova
nepiesahuje zpozdéni dobu nékolik desitek ns.

9.4 Zobrazeni informace na displeji LED ve statickém reZimu

Staticky provoz displeje LED. Displeje se svitivymi diodami LED umoznuji
zobrazovat znaky pomoci sedmi segmentii nebo maticové. Na obr. 9.8 je nakreslen zakladni
tvar sedmisegmentového zobrazovaciho prvku. Kromé segmentl pro zobrazeni ¢islic 0 az 9 a
nekterych dalSich znakti byva zobrazitelnd 1 desetinna teCka (vpravo nebo vlevo od ¢islice).

et Ul2d550 18500 EE

Obr. 9.8: Zakladni tvary zobrazitelné na sedmisegmentovem zobrazovaci dekodery rady x46
ax47

Kazdy segment zobrazovaciho prvku miize byt pokladan za jednu svitivou diodu. Tyto svitivé
diody segmentli mivaji bud’ spojené anody a ovladaji se buzenim do katod nebo naopak. K
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buzeni sedmisegmentovych zobrazovacich prvka jsou urceny dekodéry typu 7446 a 7447 a
jejich nastupnické typy (v zavorce je vzdy uvedeno maximalni provozni napéti pfipojené¢ho
zobrazovaciho prvku): 74L46 (30 V), 74LS47 (15 V), 7448 a 74LS48 (5,5 V), 7449 a 74L.S49
(5,5 V), 74246 (30 V), 74247 a 74LS247 (15 V), 74LS347 a 74LS447 (7 V), 74248 a
7418248 (5,5 V), 74249 a 7415249 (5,5 V).

TaLSaT §120R - HP 5062:7660 Jsou to prevodniky z dvojkového
kédu do kodu pro sedmisegmentoveé

a im zobrazeni s vystupy s otevienym

o1 NEZEIK: b im kolektorem. Zatéz lze pfipojit na
D2—— B a 4|:|J I napéti uvedené u jednotlivych typu
3278 8; 4%'4(, im By zéwor'ce,“napf. lze z&t€z u typu
. ] S g 7447 ptipojit azZ na 15 V u typu 7556
TEST—4 1 g Qq —:T Sy dokonce na 30 V, pii proudu
oV BO g §m vystupem az 40 mA. Znaky
r': dp. §m nakreslené na obr. 9.8 odpovidaji

dp. standardni sad¢ dekodéru 7447. Pti

individudlnim  buzeni diod v
zobrazovaci sedmisegmentové
jednotce  muzeme  pochopitelné
vytvofit v rdmci segmentl libovolny
znak. Na obr. 9.9 je nakresleno zékladni zapojeni pro statické buzeni sedmisegmentového
zobrazovace se svitivymi diodami.

Obr. 9.9: Zakladni zapojeni displeje se statickym
provozem (a desetinou teckou)

Tab. 9.1: Pravdivostni tabulka budice 74x46 a 74x47 displeje LED se sedmi segmenty

znak vstupy BO vystupy
(funkce) LT/ BI/ DCBA | (BI/RBO) | abcdefg
0 1 1 0000 1 0000001
1 1 X 0001 1 1001111
2 1 X 0010 1 0010010
3 1 X 0011 1 0000110
4 1 X 0100 1 1001100
5 1 X 0101 1 0100100
6 1 X 0110 1 1100000
7 1 X 0111 1 0001111
8 1 X 1000 1 0000000
9 1 X 1001 1 0001100
10 1 X 1010 1 1110010
11 1 X 1011 1 1100110
12 1 X 1100 1 1011100
13 1 X 1101 1 0110100
14 1 X 1110 1 1110000
15 1 X 1111 1 1111111
vypnuto X X XXXX 0 1111111
potlacena 0 0 L 0000 0 1111111
test X X XXXX 1 0000000

Pfi navrhu obvodii pro buzeni displejii LED vychdzime z parametri zvoleného
displeje. Obvykle se pouziva pét zakladnich grafi (viz také obr. 9.10 a katalog [5] Hewlett
Packard):

A. pracovni charakteristiky /p/Ipcpax(Z,) pro impulsni buzeni v dynamickém rezimu (Z,

je vrcholovy proud, I, Maximalni stejnosmérny proud, ¢, doba trvani impulsu,

Cmax
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B. teplotni zavislost maximalniho stejnosmérného proudu 7, (6,) segmentu na

Cmax

teploté 8, okoli s uvazovanym teplotnim odporem Ry, ,,

C. relativni ucinnost sviceni na jednotku proudu vztazend na vrcholovy proud
segmentu,

D. AV charakteristika diody LED v propustném smeéru ip(uy),

E. relativni svitivost (vztazend na svitivost pfi 5 mA) jako funkce stejnosmérného
proudu diodou E/Es, ,(Ipc)-

Vétsinou se displej nastavuje pro maximalni svételny vykon pii urCité teploté okoli.
Limitujicimi udaji tedy jsou: maximalni pfipustny proud I, pfi dlouhé Zivotnosti a ptipustna
teplota pfi dané konstrukci pouzdra. Maximalni teplota pfechodu LED byva 100°C pro
plastické pouzdro a 80 az 110°C pro ostatni typy.

Pro teplotu T, pfechodu LED plati

T)=Ta+AT) =Ta+ Pp [Rau 9.5)
kde T, je teplota okoli a
AT; = Pp[Raua (9.6)

oznacuje zvySeni teploty vyvolené ztrdtovym vykonem P na tepelném odporu piechodu Ry,

vuci okoli. Teplo se z ptechodu diod LED vétsinou odvadi kovovym piivodem katody.
Charakteristicky tepelny odpor Rg; ppy se uvadi vétSinou v technickych parametrech displeje a

musi se pricist k tepelnému odporu Rgp 4 desky ploSného spoje viici okoli. Celkovy tepelny
odpor pak bude
Rw4 = R ceiv + Repc 04 (9.7)
pfi¢emz jednotkou je (°C/W)/ prvek LED.
Zavislost maximalniho proudu I, na teploté okoli T, podle obr. 9.10b se odvozuje

z maximalniho ztratového vykonu P ktery klesa k nule pfi maximalni teplot¢ T, = T
pfechodu a okoli. Hodnoty Ry, , jsou odvozeny

Dmax> Jmax

Ra/A — ATJ — TJ max— TApmc , (98)
PD max PD max

kde index . oznacuje maximum a T, je pracovni teplota okoli. Maximalni vykon P, se
pocitd pro maximalni hodnoty

Pb max = Ur maxDC max (9.9)
pricemz maximalni dopiedné napéti na diodé LED je

UF max = Uon + Ip [RaynLED (9.10)

kde Ry, gp Je dynamicky odpor diody v pracovnim bod€. Nejhorsi ztratu pak vypocitame pro
stejnosmérny provoz

Pws = Ipc [UF max (9.11)

a pro impulsni buzeni
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Pyp = Ip LK LUF max (9.12)

kde K oznacuje stfidu budicich impulsti a Uy, odpovida vrcholovému proudu 7.

Vétsina vystupti budici LED je tvofena pouze otevienym kolektorem vystupniho
tranzistoru. Proto je nutné omezit pracovni proud daného elementu LED
Ucc = Usar = Ur

Rime = , 9.13
LIM i ( )

Uga je saturacni napéti tranzistoru budice.

Stfedni intenzitu osvétleni E\, pfi teploté¢ 8, = 25°C mizeme vypocitat pouzitim obr.
6.10e. Pti stejnosmérném buzeni LED bude intenzita osvétleni

Evoc = Eve Lé(Inc) , (9.14)

pfi¢emz intenzitu osvétleni E,, najdeme v katalogu (napt. [5]) a e(/c) oznacuje relativni
intenzitu E(I¢)/Es,, 5 podle obr. 9.10e.

Pfi impulsnim buzeni bude intenzita osvétleni

Iste

(h(1r) Evr (9.15)

Eveurs =
Isp

kdyz Igrx je priméry propustny proud elementem LED, I, je proud uvedeny v katalogu pro
udanou intenzitu E,p a G¢innost n(/p) ode¢teme z obr. 9.10c. Pro intenzitu osvétleni £,(6,)
pfi teploté 6, plati

Ev(@) = Ev(25°C) [&* @ (9.16)
kde koeficient k zavisi na typu diody LED, viz tab. 9.2.
Tab. 9.2: Hodnoty korekcniho koeficientu pro rovnici (9.16)

typ LED k [°C-1]
standardni Cervena -0,0188
vysoce u¢inna -0,131
¢ervena
zluta -0,112
zelena -0,104
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Obr. 9.10: Prehled charakteristik displeje LED. a)impulsni buzeni, b) teplotni charakteristika,

¢) zavislost ucinnosti na proudu, d) propustnd AV charakteristika, e) relativni svitivost
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Obr. 9.11: Rizeni vicemistného displeje

Dalsi  zjednoduSeni  pfinaS§i  pouziti
HDSP 0781 maticovych zobrazovaci s vestavénym pievodnikem
EMETS z kodu BCD. Schématicka znacka na obr. 9.12
—{x4 ptedstavuje prakticky kompletni aplikacni zapojeni.
DATA{XZ Dvé zékladni varianty umoziuji v matici 4x7 bods
e oy vé zdkladni varianty umoZiwji v matic odu
DESETINNA TECKA —dpp — (LED) zobrazovat dekadické cislice 0 az 9
ZAPIS DAT do (HDSPO0781) nebo Sestnactkové Cislice 0 az 9, A, B,
VYPNUTO e T_ C, D,,E, F podle 4-b11ioveho slovg prlveQeneho na
datové vstupy. Inverzni vstup DP/ je zapojen pouze
u dekadického typu, pii DP/ = L sviti desetinna
Obr. 9.12: Aplikacni zapojent teCka. Povolovaci vstup LD/ umoznuje do vnitini 4-
maticoveho zobrazovace s vestavenou  bitové paméti zapsat pi1 LD/ = L data ze vstupt X8,
paméti a prevodnikem kodu ... , X1. Sestnactkova ¢&islice mize byt na displeji

zhasnuta pfivedenim BL = H.

9.5 Zobrazeni informace na displeji LED v dynamickém reZimu

Ucelnym fe$enim je pouziti dynamického provozu displeje v tzv. multiplexovaném
rezimu. Ptiklad zapojeni osmimistného displeje pracujiciho v dynamickém reZimu provozu je
uveden na obr. 9.13. Obvody ovladani displeje obsahuji pouze jediny dekodér (naptiklad)
74LS47. VSech osm sedmisegmentovych zobrazovacich prvki mé propojeny odpovidajici
segmenty a az g. Zobrazované Cislo je uloZzeno v paméti RAM MH7489 na adresach 0 az 7.
Na adrese 0 je ulozena hodnota 0. ¢islice v kddu BCD atd., az na adrese 7 je uloZena hodnota
7. Cislice. Prichazejici pravouhlé impulsy HOD jsou Citany dvojkovym cCitatem 74L.S93. Z
jeho vystuptt B, C, D se adresuje jednak dekodér SN7442, ktery vybira pouze jediny
sedmisegmentovy prvek (tim, ze sepne odpovidajici tranzistor a piipoji tak anodu vybraného
zobrazovaciho prvku na +5 V) a jednak se adresuje pamét’ RAM. Obsah adresované Cislice se
z paméti RAM vede na dekodér 741.S47, kde se prevadi do sedmisegmentového koédu a
rozsvécuje segmenty vybraného zobrazovaciho prvku, jehoz anoda je pfipojena sepnutym
tranzistorem na napajeci napécti. Pfichodem dalSiho impulsu HOD se inkrementuje obsah
Citace, aktivuje se dal$i zobrazovaci prvek piipojenim jeho anody na +5 V a podle nové
adresy se zobrazi v poradi dalsi Cislice. Po dobu trvéani jednoho impulsu HOD je rozsvicena
pouze jedina Cislice. Béhem osmi po sob¢ nésledujicich impulsit HOD se postupné rozsviti na
dobu periody signalu HOD kazda z osmi Cislic. Rychlym periodickym opakovanim tohoto
déje a setrvacnosti zobrazovaciho prvku i oka vznikne u pozorovatele vjem trvale
rozsviceného osmimistného ¢isla. Po dobu vybuzeni prochazi zobrazovacim prvkem
nékolikandsobné vétsi proud nez pii statickém provozu. Velikost proudu a doba vybuzeni
musi odpovidat katalogovym udajim, viz postup navrhu v ptedchozi kapitole (impulsni
buzeni displeje LED). Stfedni proudovy odbér je vSak menSi nez ve statickém provozu.
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Nastane-1i pii dynamickém provozu porucha, kterd zpusobi zastaveni dynamiky displeje,
muze byt zobrazovaci prvek zni¢en nadmérnym proudem. Béhem zobrazovani cisla
uloZzen¢ho v paméti RAM je ZAPIS/ = H. Pii zméné zobrazovaného cisla se od adresy 0

(zaznam tedy zalind impulsem NUL) pti trovni ZAPIS = L ulozi do paméti RAM nové
hodnoty ¢islic v kédu BCD, tedy D,C,B, A, pro k = 0 az 7. DalS$i zobrazeni pokracuje jiz pri

ZAPIS = H.
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+5V
7433 7442 8x470R %
HOD _odalem2 Al BD |0 b— 3
1kHz - = te—1 1
LA I . A 2 b1
i) 5 : e
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Obr. 9.13: Zapojeni osmimistného displeje se sedmisegmentovymi zobrazovaci pro
multiplexovany dynamicky provoz

v v

Druhym nejrozsitenéjSim typem displejii se svitivymi diodami jsou maticové displeje.
Pro zobrazeni prakticky libovolného alfanumerického znaku se pouzivaji svitivé diody
usporadané do matice nejcastéji z 5 x 7 bodii. Na obr. 9.14 je nakreslen tvar zobrazovaci
maticové jednotky s 5 x 7 svitivymi diodami. Na obr. 9.14b je uvedeno ekvivalentni vnitini
elektrické zapojeni takové maticové zobrazovaci jednotky.
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Obr. 9.14: Vzhled a propojeni maticového zobrazovace
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Obr. 9.15: Rizeni vicemistneho displeje s maticovymi zobrazovaci v dynamickém

multiplexovaném provozu
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Pro buzeni maticovych znakovek je vétSinou potiebné pouzivat specidlni dekodéry.
Jedna je o pevné paméti ROM, tzv. generdatory znakii, jejichz kapacita zpravidla odpovida
soucinu poctu zobrazitelnych znakd a poctu bodi v matici. Pro 64 znaki v kodu ASCII
(AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION INTERCHANGE) a 5 x 8 bodl v matici je
potiebna kapacita paméti 64 x 40 = 2 560 bith. Pro znaky v ASCII se vyrabi generator znakua
pod oznacenim 2501. Generator obsahuje znaky kédované v rastru 5 x 8 bodd. Na obr. 9.15 je
zobrazeno blokové schéma pro fizeni vicemistného displeje.

9.6 Provoz displeje LCD

Zobrazovace LCD s kapalnymi krystaly se vyznacuji zejména nizkou spottebou. Jedna
se o pasivni zobrazovaci prvky, které k dobré Citelnosti potfebuji vnéjsi osvétleni. S rostoucim
osvétlenim se zvétSuje kontrast.

100% Ridici signal musi byt stFidavy. Ma
» obdélnikovy tvar. Hodnoty napétovych trovni v
jednotlivych casovych usecich uréuje zobrazovana
informace. Pii stejnosmérném napajeni by v disledku
elektrolyzy doslo béhem né¢kolika hodin k trvalému
poskozeni. Maximalni pfipustna hodnota stejnosmérné
slozky je uvedena v katalogovém listu, vétSinou byva
T T kolem 50 mV. V kazdém piipadé¢ se musi jiz pfi
u,, = b U, < navrhu tvaru a casového rozdéleni fidicitho signalu
pocitat s tim, Ze stejnosmérna slozka nesmi piekrocit
uvedenou hodnotu.

kontrast

Obr. 9.16: Zavislost kontrastu

zobrazeni segmentu na jeho napeti . .
proti spolecné elektrodé Kmitocet signalu by nemél byt s ohledem na

mihotdni obrazu niz$i nez 25 Hz, ale také ne vyssi nez
asi 200 Hz, aby nedochazelo k "ptfeslechiim" na segmenty, které nejsou aktivovany. Tato dil¢i
aktivace je diisledkem vnitini kapacitni a odporové vazby a zéalezi na topologii zobrazovaného
motivu. Nepouzité segmenty se musi spojit se spolecnou zadni elektrodou.

Kontrast segmentu je funkci efektivni hodnoty rozdilového napéti mezi ptedni a zadni
elektrodou (obr. 9.16) a zavisi i na thlu pozorovani.

DalSimi dilezitymi parametry jsou doba nabéhu a doznivani, jejich typicka velikost
byva kolem 100 ms.

Pti pouziti displejt LCD se rozliSuje statické a dynamické tizeni. Pro statické rizeni
ma zobrazovac jednu spole¢nou zadni elektrodu. Pocet ptednich elektrod a tedy 1 vyvodu je
stejny jako pocet zobrazovanych segmentt. Pii multiplexovani se obecné pouzije n (n > 2)
zadnich spole¢nych elektrod. Zobrazované segmenty vytvaieji skupiny po n prvcich, piicemz
kazdy prvek skupiny pfislusi jiné zadni elektrodé. Segmenty jsou ve skupiné navzijem
propojeny a tvofi pfedni elektrodu s jedinym vyvodem. Déle popsané metody fizeni se tykaji
nematickych kapalnych krystalll fizenych elektrickym polem. Na obr. 9.17 jsou uvedeny dva
zékladni zplsoby buzeni sedmisegmentovych zobrazovacich prvki s tekutymi krystaly.
V prvnim pfipadé¢ je pouzit pravouhly signél pro napédjeni segment tak, ze naptiklad segment
a je kapacitni vazbou buzen pouze pii zahrazeném spinacim tranzistoru T, proti spolecné
elektrodé BP displeje.

Multiplexni rizeni vychazi z obecnych vlastnosti casového multiplexu, ktery umoziuje
fidit libovolné usporadani segmentii (bodli) pfifazenych k pfednim a zadnim elektrodam.
Zakladni podminkou je, aby kazdy z m segmentli mohl byt fizen nezavisle na ostatnich
segmentech, takze na vysledném motivu se miize vyskytnout 2m kombinaci. Casové prabéhy
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fidicich signalt jsou vSak vzhledem ke specifickym vlastnostem kapalnych krystalii (pfevodni
charakteristika nezavisi na polarité, nema vyraznou prahovou hodnotu, doby nab&hu a
doznivani jsou dlouhé), jiné nez napi. u luminiscencnich prvk.

Charakteristické jsou dva zakladni parametry:

a) Pocet napetovych trovni signalli pro pfedni a zadni elektrody. Prakticky se pohybuje
od 2 do 6. Potom se mluvi o dvou, tfi az Sestiiroviiové metode¢ fizeni.

b) Stupen multiplexu n je roven poctu zadnich elektrod (n > 2). Nékdy se uvadi
multiplexni pomér 1 : n. Provozni rezim se potom nazyva duplexni, triplexni atd.
Zobrazovac je rozdélen jako matice na fadky a sloupce. Zadni elektrody predstavuji
radkové vodice, predni elektrody sloupcové vodice. Predni elektroda piedstavuje
vyvod od skupiny segmenttl, z nichz kazdy pfislusi jiné zadni elektrod¢. Plochy, kde
se piedni a zadni elektrody piekryvaji, vztvareji zobrazované segmenty. Jako matice
se posuzuje 1 znamé 7-segmentove uspoiadani podle obr. 9.18.

., 741886
VYSTUP

p _ZDEK. ;
BP H

T74LS47
| a | XY o a SEGMENT SEGMENT
Q ZOBRAZEN NEZOBRAZEN
— B Qg f u b
—1cC QC
— D Q, e u c
Qe
—q LT Q.
—q B! Qg
—dq BO
DT,DR 400 u u u
|
T
BP, fVE FAZI BP, fV PROTIFAZI

Obr. 9.17: Staticky provoz displeje LCD
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Obr. 9.18: Mozné rozmisteni elektrod maticovéeho usporadani segmentového zobrazovace

Dtlezitou veli¢inou je napétovy fidici signal buiiky zobrazovace U(r). Jeho velikost se
musi udavat efektivni hodnotou, nebot’ kapalny krystal se aktivuje pii obou polaritach.
Vznikne odeCtenim napéti predni elektrody U, (7) od zadni elektrody U,(¢). Dalsi dulezité

veliCiny fidiciho signalu jsou napéti U, a U,,,. Jejich vztah k prahovému napéti Upy je
znazornén na obr. 9.16.

Casové pribéhy jmenovanych signalti je vyhodné obecné popisovat normovanymi
veli¢inami. Vztaznou napétovou hodnotou je rozkmit signalu zadni elektrody U,. Vzniknou
tak bezrozmérné veli¢iny, napf. u = U/U,. Pro minimalizaci stejnosmérné slozky v fidicim
signalu se musi zvolit stfedni hodnoty signala ptedni 1 zadni elektrody stejné a perioda obou
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I A signdldl 7, se rozdeli na dve stejné casti 7,
0 oo jejichz prib&hy jsou vii¢i sobs inverzni (obr. 9.17,

w LTI 660 9.19).

u21
fJ jf$ @ Dale jsou popsany prakticky mozné metody
B v PSSP v
g fizeni a ukazana jejich implementace v fidicim
RN N I N B obvodu. Vyhodou zvétsovani poétu napétovych
b ] r R Grovni je zvétSovani poméru p = U, /U,,,, ktery
o)
bol A ] jde samoziejm¢ na ukor materialovych nakladi
=2 fidictho obvodu. Limitace nastdva pii Sesti
W ool B T urovnich. Obracené plisobi zvétSovani multiplexu,
= Lo pfi kterém materidlové naklady klesaji, ale klesa i
p.

Dvouuroviiova metoda Fizeni pouziva
pravouhlé signaly pro predni 1 zadni elektrody.
Oba mayji stejné trovné L i H. Pies tuto pifednost se
dvouurovitovda metoda prakticky nepouziva. NejvétSim nedostatkem je maly pomér
uzap/uvyp, metoda ma i dalsi nevyhody. Priibéhy signalti ukazuje obr. 9.19. Pro eventualni
realizaci piichazeji v uvahu jen hradla CMOS, protoze integrovany obvod se nevyrabi.

Obr. 9.19: Casové pribéhy signdlu pri
dvojuroviiové metode rizeni piin = 3

Triuroviiova metoda Fizeni je v praxi velmi ¢asto pouzivana. Mimo tGrovné H a L je
zde treti, stfedni Groven, ale jen u signalti zadnich elektrod. Kazdd obrazova perioda ma n
fazi. Zadni signaly jsou aktivovany postupné.

V prvni obrazové period¢ je signal aktivni pfi urovni H, ve druhé period¢ pii L. Ve
stiedni Grovni se neaktivuje. U vybuzené¢ho segmentu ma predni signal inverzni trovenl vici
zadnimu, takze vznikne maximalni rozdilové napéti.

U neaktivovaného segmentu maji piedni
1zadni signal stejnou tUroven, takze v této fazi je

]Eri rozdilové napéti nulové. Na obr. 9.20 jsou tii piipady
) casoveého pribehu piednich signdlii. U nevybuzeného
|:| segmentu je podle faze bud’ napéti U/2 nebo 0. Ve

srovnani s dvouuroviiovou metodou se dosahne
zieteln€ niz8i hodnoty uvyp.

o Prakticky nejCastéji se zde vyskytuje stupen
=Y multiplexu n = 2. Typickym predstavitelem fidiciho
obvodu této kategorie je PCF 2111 firmy Valvo, ktery
se stal evropskym standardem. Jedna se o integrovany
obvod CMOS, umoziujici fizeni az 64 segmentl v
Obr. 9.20: Signdly pFi trisiroviiovém duplexnim rezimu. Tf.ivodiéové sbérnice umoiﬁujg

Fizeni pin = 2 (¢drkované je sériovy pienos dat z mikroprocesoru. Data prechdzeji
do posuvného registru. Délka slova je 32 biti,
ohrani¢enych zavadécim bitem s hodnotou 0 a 33.
uzaviracim bitem, podle kterého se rozhoduje, zda se slovo ulozi do registru A nebo B.
Impulsem v délce 35 period hodinového signélu se presun uskutecni. Segment se aktivuje, je-
li datovy bit na urovni H. Strobovanim signalu DLEN se data ulozi do vyrovnavaci paméti.
Jeho kmitocet mize byt nejvyse roven kmitoctu oscilatoru (pracovnimu kmitoctu), od n¢hoz
se pies napetovy delic a analogovy prepinacC ziskavaji budici signdly pro piedni a zadni
elektrody.

pétiuroviiovy zpiisob)
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Ctyriroviiovd metoda pouziva maximélni a minimalni trovné (U, = 0) a zaroven dvé
mezihodnoty U,/3 a 2U,/3, a to jak u pfednich, tak i u zadnich signald. Pro generovani téchto
napé€ti se pouziva pirepinany napétovy déli€. V prvni obrazové periodé ma aktivujici zadni
signal uroven U, neaktivujici U/3. Ve druhé zobrazovaci periodé ma aktivujici zadni signal
uroven 0, neaktivujici U,/3. Predni signaly se vytvareji v zavislosti na zobrazované informaci.
V kazdé obrazové periodé€ je napétovy zdvih pfedniho signalu pouze 2U,/3. Na principu této
metody pracuji napt. budice ICM 7231-34 firmy Intersil.
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10 SYSTEMY PRO DIGITA;Ni ZPRACOVANI
ANALOGOVYCH SIGNALU

Komunikace digitalnich obvodli sredlnym vnéjSim okolim v mnoha ptipadech
nevystaci s dvouhodnotovymi signaly. Potiebnd vzijemna pfeména analogovych spojitych
signalt s digitdlnimi signaly se pak realizuje pomoci digitdlné analogovych pievodnikil
(digital to analog DAC), pii ptevodu digitalnich dat na (rekonstruovany) analogovy signal
nebo zpétné pomoci analogové digitalnich prevodnikil (analog to digital ADC) pii digitalizaci
analogovych signala. V ptipad¢ elektronickych pfistroji s vestavénym mikroprocesorem pak
vétSinou pouzivame oznaceni analogové vstupné-vystupni periferie.

V elektronickych pftistrojich s digitadlnim zpracovanim vstupnich analogovych signalt
byva nutné pouzit vzorkovace s analogovou paméti. Pamét'ové vzorkovace se pouzivaji pro
vzorkovani analogového signdlu s pozadavkem tento odebrany vzorek signdlu udrzet ve
vnitini analogové paméti po dobu 7y potiebnou k dalSimu zpracovani. Idealni pamétovy
vzorkovaci obvod by mél vzorkovat vstupni analogovy signal tak, ze vlastni odebirané vzorky
by byly velmi kratké. Pfitom se pozaduje, aby i béhem kratké doby vzorkovani odpovidal
vzorek okamzité hodnoté¢ vzorkovaného signalu. Po ukonceni vzorkovani piechéazi vzorkovac
do rezimu pamatovani. Odebrany a zapamatovany vzorek musi byt na vystupu vzorkovace
k dispozici alespoii po dobu 7 s nulovou odchylkou od skutecné hodnoty.

10.1 Neinvertujici pamét’ovy vzorkovac

Neinvertujici pamétovy vzorkovac je zapojen
podle obr. 10.1. Pfi sepnutém spinaci S je pamétovy
kapacitor C pfipojen ke zdroji snimané¢ho napéti. Po
dobu 7s sepnuti se kapacitor C nabiji na napéti
odpovidajici skute¢né hodnoté vstupniho signalu.
Soucasné se odpovidajicim zplisobem méni vystupni
napéti odd€lovaciho zesilovace Z, kterym je vétSinou
OZ v neinvertujicim zapojeni. Po rozpojeni spinace
S se na kapacitoru C a tedy 1 na vystupu zesilovace
udrzuje napéti sejmutého vzorku. Doba 7s odbéru
vzorku je velmi kratka a je proto pouzit elektronicky
spina¢. Protoze vSak u téchto spinacl nejsou splnény podminky pro idedlni spinace, tj.
Ron =0, Ropr — 0, nabiji se pamétovy kapacitor exponencialné s ¢asovou konstantou

T =RsC, (10.1)
pfitom

Rs=Ron + R; (10.2)

zahrnuje odpor Ron sepnutého spinace a odpor R; zdroje vstupniho signalu. V kazdém
ptipad¢ tedy bude 7s > 7. Napftiklad pro povolenou chybu = 0,1% Grovné vzorkovani musi byt
Ts = 6,9 1. Po dobu 7y pamatovani je pamétovy kapacitor vybijen nebo nabijen, a to jednak
proudem ze zdroje vstupniho napéti, dodavanym pies nedokonale uzavieny spina¢ s odporem

Rorr, jednak vstupnim proudem piipojeného napétového sledovace. Tim vyvolana zména
vystupniho napéti vzorkovace omezuje dobu 7y pamatovani.

Obr. 10.1: Neinvertujici vzorkovac
s analogovou pameéti
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Dobu 75 vzorkovani lze zkratit zmenSenim
Casové konstanty T. Mozna varianta zapojeni je
uvedena na obr. 10.2. Toto zpétnovazebni zapojeni
s pomocnym zesilovatem umoziuje zmenSit nabijeci
Casovou konstantu 7 az (4; + 1) krat, kde A4, je
napét'ové zesileni pomocného zesilovace.

Invertujici pamétovy vzorkova¢ je zapojen o
podle obr. 10.3. DosaZitelnd doba Ts vzorkovani je Obr. 10.2: Zapojeni

opét limitovana nabijeci konstantou T, pfi¢emz zpétnovazebniho neinverty ictho
vzorkovace

7= (R/2 + Ron)C. (10.3)
Chyba vystupniho napéti v pamétovém rezimu je jako u prvniho typu vyvoldna zejména
nezadoucim pulsobenim vstupniho signalu pies nedokonale uzavieny spina¢ a vstupnim
proudem zesilovace.

Vzorkovaci dobu Ts lze zkratit pouzitim pomocného zesilovace pro proudové zesileni
pii nabijeni pamétového kapacitoru. Podle zapojeni na obr. 10.4 je nabijeci konstanta potom
dana

7= (Ro1 + Rpx + Ron) C (10.4)
kde Ry, a Ry, oznaCuje vystupni odpor zesilovace Z; a Z,. Pomocny zesilova¢ miize mit
1jednotkové zesileni, napt. napétovy sledovac. Dilezité je, aby mél co nejmensi vystupni
odpor Ry;.

vyst Uyt

Obr. 10.3: Zapojeni invertujiciho Obr. 10.4: Zpétnovazebni zapojeni
pamétového vzorkovace invertujicitho vzorkovace s analogovou pameéti

Nejrychlejsi pamét'ové vzorkovace pouzivaji oba zakladni typy zapojeni, elektronické
spinace byvaji osazeny Schottkyho diodami v muistkovém zapojeni nebo rychlymi tranzistory
fizenymi polem (JFET, MOS FET).

Na obr. 10.5 je uvedeno zajimavé
zapojeni pamétového vzorkovacle s jedinym
zesilovaCem a tfemi spinai. V rezimu
vzorkovani jsou sepnuty spinace S; a S;

e a pamétovy kapacitor je proudové nabijen
z vystupu napét'ového sledovace. Po prechodu
do rezimu pamatovani se naopak sepne pouze
spinaC S, a pfipoji tak nabity pamétovy
kapacitor C na vstup zminéného napét'ového
sledovace.

SiH

Obr. 10.5: Kombinované zapojeni

5 - Do skupiny pamétovych vzorkovact
vzorkovace s analogovou pameti

¢asteCn€ nalezi 1 fada zesilovacu T/H, které se
1i$1 od obvoda S/H pouze v rezimu vzorkovani.
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Zesilovace T/H maji totiz rezim vzorkovani nahrazen rezimem sledovani, kdy je elektronicky
spina¢ S (viz napf. obr. 10.1) trvale otevien a uzavird se az na pocatku Ty. Po skonceni Ty se
op¢t hned otevira.

10.2 Kody pouZivané pievodniky DAC a ADC

Primy dvojkovy kod (ptipadné se znaménkem) patii k Casto pouzivanym kodam. Je
vhodny pro pfevodniky DAC pracujici s jednou polaritou vystupniho napéti nebo proudu.
S vyjddfenym znaménkem je vhodny pouze pro DAC pievodniky pracujici v okoli nuly,
nebot’ jako jediny vahovy kdd neméni pii prechodu nulou vSechny bity. Pro digitalni pocitace
tento kod vhodny neni (dva rtizné vyrazy pro nulu).

Dvojkovy kod prvniho doplitku (inverzni kod) vyjadiuje zéporna Cisla komplementaci
jednotlivych bith dvojkového ekvivalentu absolutni hodnoty prevadéného cisla, veetné bitu
MSB.

Dvojkovy doplitkovy kod (druhy dopln€k) vyjadiuje kladna Cisla jako pfimy dvojkovy
kéd, zaporna jako druhy doplnék absolutni hodnoty. Cislo C<0 pfevedeme do dvojkového
kodu podle vztahu

C, =|Cy|+1, (10.5)

pfi¢emz inverzi |C 2| se rozumi komplementace kazdé¢ho bitu jednotlivé (inverzni kod). Kod je
vhodny pro aritmetické operace, protoze rozdil dvou ¢isel prevadi na soucet.

Posunuty dvojkovy kod je nejvhodnéjsim kédem pro prevodniky, s obéma polaritami
napéti nebo proudu stac¢i pouhy uroviiovy posun analogové veliiny. VétSinou je piimo
sloucitelny s kédy digitalnich pocitacii nebo jej lze pievést pouhou inverzi bitu MSB na
dvojkovy dopliikovy kod. Pro nulu ma jediny vyraz, nevyhodou je zména vSech biti pii
piechodu nulou.

Dvojkove desitkovy kod (BCD) patii k méné uzivanym kodim. V ramci dekad jsou
¢isla 0 az 9 vyjadiena 4-bitovym dvojkovym piimym kodem, ve vysSich dekadach se vahy
vzdy desetkrat zvétSuji.

Nejrozsifengjsi kody pro prevodniky DAC a ADC jsou uvedeny v tab. 10.1. Dva
z nejrozsitenéjsich kodu jsou ptimy dvojkovy a dvojkové desitkovy kod BCD. Prvni nejlépe
vyuziva délku slova, druhy je vhodny k zobrazeni na desitkovém displeji. Jednotka na pozici
posledniho mista oznacuje hodnotu nejméné vyznamného bitu (LSB z anglického least
significant bit).

Na rozdil od unipoldrniho ADC je potiebny dalsi bit ve vystupnim slové bipolarniho
ADC, kde vyjadiuje polaritu vstupniho signalu.

Posunuty dvojkovy kod je nejsnaze realizovatelny. Lze ho naptiklad ziskat
z unipolarniho ADC, kdyZz se k vstupnimu napéti piipocita napéti posuvu predstavujici
polovinu rozsahu. Kromé jednoduché implementace je jeho dalsi pfednosti snadny pievod na
dvojkové komplementarni kod inverzi nejvyznamnégjSiho bitu (MSB z anglického most
significant bit). Tento kdd je vhodnéjsi pro digitalni zpracovani. Jeho hlavnim nedostatkem je,
ze nejvetsi zmeéna ve vystupnim udaji nastava v okoli nulového napéti. Tato zména je totiz
provéazena i nejvetsi zménou vnitinich stavit ADC a nasledné nejvétsi chybou v pfevodni
charakteristice. Tim 1 relativni chyba ve velmi vyznamném bod¢ pievodni charakteristiky,
v okoli nuly nejvétsi. Velikostni kod BCD pro piimé vyjadieni na desitkovém displeji se
vyuziva i u bipolarniho ADC, kde jeden bit uréuje znaménko.
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Tab. 10.1: Nejcastéji pouzivané kody bipolarnich prevodnikit ADC a DAC
dil ystupniho (slvv(;gjl;(()lglnl;?rcll dOp(}}]lEJOkV(;V};((')d dop(i}]lgokvc;v}{(éd posunuty
ezl znaménkem | prvniho doplitku | druhého doplitku | dvojkovy kéd
+7/8 0111 0111 0111 1111
+ 6/8 0110 0110 0110 1110
+5/8 0101 0101 0101 1101
+4/8 0100 0100 0100 1100
+3/8 0011 0011 0011 1011
+2/8 0010 0010 0010 1010
+1/8 0001 0001 0001 1001
+0/8 0000 0000 0000 1000
- 0/8 1000 1111 (000 0) (100 0)
-1/8 1001 1110 1111 0111
-2/8 1010 1101 1110 0110
-3/8 1011 1100 1101 0101
- 4/8 1100 1011 1100 0100
-5/8 1101 1010 1011 0011
- 6/8 1110 1001 1010 0010
-7/8 1111 1000 1001 0001
- 8/8 1000 0000

10.3 Digitdlné analogové pievodniky DAC

Pro pfevod cisla na analogovy signal se pouzivaji digitaln¢ analogové ptrevodniky.
Umoznuji pievést digitalni signal D na vystupni napéti u nebo proud i podle vztahi

u= UR.D,

resp. i = Ir.D,

kde ug a ig jsou referen¢ni hodnoty napéti a proudu.

(10.6)

Typické blokové usporadani digitalné analogového ptfevodniku DAC ukazuje obr.
10.6. Podle rov. (10.6) je vystupni napéti prevodniku odvozovano z referencniho napéti, které
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je dodavano z referencniho zdroje. Podle ptivedeného Cisla D se vhodné spinaji spinace vetvi
vahové rezistorové sit¢ a vyrabéji tak odpovidajici proud i, ktery je ve vystupnim zesilovaci
pieveden na vystupni napéti u prevodniku.

Hodnota D [ <0; 1) digitalniho signdlu se nejcastéji vyjadiuje zlomkem ve dvojkové
¢iselné soustave a ve dvojkovém kodu.

n n—1
D=> a2 :%me " = ln C (10.7)
k=1 2 m=0 2
nebo zlomkem ve dvojkové desitkovém kodu BCD
4
D=——%"%"q,2" 00", (10.8)
107 5=

kde n je pocet bitdl dvojkového digitalniho signalu a p je pocet dekad signalu v kédu BCD.
Cislice ay resp. by, nabyvaji hodnoty 0 nebo 1, ¢islo C hodnot 0, 1, ...., (2" —1).

roorenent | Uk | smang | 1| gy | . Stqtické vlastnosti pf.evhodm'ku DAC
zdroj sit zesilovac vystihuje jeho prevodni charakteristika, uvedena na
i obr. 10.7. Porovnanim skutecné a idealni pievodni

Cisto C charakteristiky pievodniku DAC Ize urcit chybu

nuly (resp. minima), chybu maxima, chybu
linearity a chybu monotonosti. Chyba pievodu se
nejCastéji  vyjadiuje v jednotkdch  nejmensi
kvantovaci trovné piislusejici bitu prevadéného
Cisla s nejmensi vahou LSB. VétSinou se pozaduje
chyba mensi nez £1/2 LSB (spravné 1/2 u; g, resp.
+1/2 i;sg). Zminéné chyby jsou ilustrovany na obr.
10.8.

Obr. 10.6: Skupinové schéma
paralelniho digitalné analogového
prevodniku

Na obr. 10.8a je nakreslena pifevodni
charakteristika pfevodniku DAC se Spatnou
hodnotou  zisku (zesileni), resp. menSim
referenénim napétim nez odpovida rov. 10.6. Na

—— idedlni

L skutetna obr. 10.8b je ptevodni charakteristika rovnobézné
. o posunutd o chybu Au nuly. Charakteristika na obr.
o 1 2 3 4 5 6 7 10.8¢ charakterizuje nelinearni prevodnik. Pokud
000 001 010 011 100 101 110 111 by pfevodni charakteristika neméla monotoni rast
o nebo pokles pii ristu C, pak je takovy prevodnik

Obr. 10.7: Prevodni charakteristika nemonotonni.
idedlniho (n — @) a 3-bitového RozliSovaci schopnost pfevodniku DAC se
prevodniku DAC (n = 3) vyjadfuje poctem diskrétnich urovni vystupniho

analogového napéti nebo proudu a piimo souvisi
s poctem bitd vstupniho slova. Na vystupu napt. osmibitového prevodniku DAC muze byt
celkem 256 riznych trovni napéti, coz odpovida rozliSovaci schopnosti piiblizné 0,4%
rozsahu. Pouzijeme-li vSak dvojkové-desitkovy kod, pak pii zachovani celkového poctu osmi
bitlh mohou vyjadrit pouze desitkové fady a rozliSovaci schopnost klesa na 1% rozsahu.

Kvantovaci chyba je zplsobena konecnym poctem diskrétnich urovni vystupniho
napéti a mize dosahovat maximalné + 1/2 hodnoty LSB.

Piesnost vystupniho napéti resp. proudu pievodniku DAC se pak udavd maximalni
odchylkou mezi skute¢nou a idealni pfevodni charakteristikou prevodniku.
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idealn = skutecna
3L
27,
17,
0 | | | f f f f
o 1 2 3 4 5 & 71

— C
a

idealni skute¢na

idealni skute¢na

Dynamické vlastnosti jsou urCeny dobou
pfevodu 7p, coz je maximalni doba potiebna
k ustaleni vystupni analogové veli¢iny na spravnou
hodnotu s povolenou chybou za ptredpokladu
konstantni hodnoty digitdlniho signalu C béhem
prevodu.

Maximalni rychlost pfevodu (spravné cetnost
pfevodu) je urCena poctem vstupnich slov C, ktera
mohou byt pfevodnikem pifevedena na analogovou
vystupni veli¢inu za jednotku Casu. Je ptrevracenou
hodnotou doby pievodu 7p .

Ptechod vystupniho analogového napéti
zjedné urovné na jinou muze byt doprovazen
pfechodnym dé&jem. Jestlize neuvazujeme piipadné
piekmity zesilovace, je ptfechodny jev zpiisoben
kone¢nou dobou  sepnuti, resp. rozepnuti
elektronickych spinacti uvnitt struktury pievodniku.
U bipolarnich tranzistorti byva doba rozepnuti delsi
nez doba sepnuti.

Typy digitalné analogovych prevodnikii se
rozliSuji zejména podle zplsobu pievodu vstupniho
¢isla D, resp. C na vystupni napéti nebo proud.

Paralelni  prevodniky DAC patii mezi
nejrozSitenéjsi typy, velmi casto se vyrdbéji
monoliticky. Zakladni paralelni pfevodnik ¢isla na
proud je zapojen podle obr. 10.9 a jeho cinnost
piimo odpovida rov. (10.6) a (10.7). Pro jeho
vystupni proud plati

C

n 2

i=ID=1

(10.9)

kde [ oznacuje referen¢ni proud prevodnikem.
Ptevodnik obsahuje celkem n fizenych zdroji
konstantnich proudt, které jsou ovladany logickymi
signaly by, ..., b, vstupniho pfevadéného cisla ve
dvojkovém kodu. Pii b, =0 (m=0, 1, .., n-1) danym
zdrojem proud netece, takze i, = 0.

— in=10 (10.10)
¢ pti by, = 1 tece m —tym zdrojem proud
Obr. 10.8: Prevodni charakteristika ;= { o (10.11)
3-bitového prevodniku a) s chybou X )
zisku, b) s Ch)}i.’;e”a’;?‘;y PO sehybou ibade piimého dvojkového kodu vyjadiuje Sislo
C = by ... by jsou jednotlivé proudy i, vahové
odstupiiovany v poméru 1 : 2 : 2%: 2% : ... : 2" pro rostouci m = 0, 1, 2, ..., n-1. Vystupni

proud i prevodniku je pak dan superpozici proudovych ptispévku jednotlivych zdroji proudu.
Ze scitaciho bodu Ize tedy odebirat proud zavisly na vstupnim ¢isle C
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n—1 n—1 1 I
B, 2" =2—nm=ID. (10.12)

Pokud pozadujeme, aby se Cislo C pievadélo na napéti, staci zatfadit za popisovany
pievodnik jen pfevodnik proudu na napéti, napiiklad podle obr. 10.10. Pro vystupni napéti
plati v souladu s rov. (10.12)

u=RG=R1D=R2inC (10.13)

Obr. 10.9: Zakladni zapojeni paralelniho
prevodniku c¢isla na proud

Podle zpiisobu konstrukce zdrojii vahovych proudi mizeme rozliSit u paralelnich
ptevodniki DAC typy se spinanymi proudovymi zdroji nebo spinanymi rezistory sitémi
(véhové nebo kombinované rezistorove sité, rezistorové sité s ¢lanky tvaru T).

Digitalné analogové prevodniky s vahovymi rezistory mohou byt zapojeny podle obr.
10.11. Vahové proudy se generuji pomoci rezistori s vahové odstupiiovanymi odpory ze
spolecného zdroje referencniho napéti Ur. Pro napéti na vystupu operacniho zesilovace
muZeme odvodit vztah

u=-iR=-RY a1, =-U,RY % | (10.14)
k=1 k=1 Rk

kde pro hodnotu bitu ax = 0 ptipoji spina¢ Sy rezistor Ry na zem a pro ax = 1 jej piipoji
ke zdroji referen¢niho napéti Ug. Pro dvojkovy kéd maji vahové rezistory odpor

Ri- 2" Ry (k=1.2,.. n) (10.15)
a tedy rovnici (10.14) 1ze dale upravit
u=2U,> a2 :—2URR£D : (10.16)

k=1 R
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Obr. 10.10: Zapojeni prevoniku c¢isla na napéti
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Obr. 10.11: Zapojeni prevodniku DAC s vahovou rezistorovou siti

Bude-li R = Rgp/2, pak
=-Ur.D. (10.17)

Prednosti rezistorové vahové sité je maly pocet rezistorti v siti a konstantni hodnota
proudu tekouciho spinace. Nevyhodou je naopak velké rozpéti odport vahovych rezistora.
Pro n-bitové dvojkové &islo je pomér odporti 1:2™" | pro prevod p — dekadového &isla v BCD
pak 1:(8.10°h).
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Proto se rezistorové = sité
upravuji zafazenim sériovych rezistort
do nékterych mist sit€. Tyto
kombinované vahové sité jsou tvofeny
sekcemi vdhovych rezistori opét
spinanych fizenymi spina¢i na zem
nebo referencéni napéti. Prevodnik je
pak konstruovan zptsobem uvedenym
na obr. 10.11. Rezistorova sit’ je vSak
kombinovand a je uspofaddna podle
obr. 10.12.

2R 2R 2R

o
T

LSB

a Vyhodou pouziti kombinované
rezistorové sit¢ je snizeni pomeéru
nejmensitho a nejvétsStho  odporu
pouzitych  rezistori v paralelnich
vétvich na hodnotu 1:2%' | pficemz
s udava pocet rezistorti v sekcich (na
obr. 10.12aje s = 1, na obr. 10.12b pak
s = 4). Nevyhodou je vétsi pocet
b rezistori a obtiznéjsi konstrukce

spinacli, nebot’ spinany proud spinaci

Obr. 10.12: Zakladni typy rezistorové sité a)pro se méni podle vstupnich kombinaci

dvojkovy kod, b) pro kod BCD Sisel.

48R

Paralelni  prevodniky DAC
s rezistorovou siti typu T jsou zapojeny podle schématu na obr. 10.13a. V paralelnich vétvich
jsou pouzity delené véhové rezistory, jejichz stfedy se uzemiuji fizenymi spinaci. Velké
hodnoty odporti se modeluji zeslabovacimi ¢lanky T podle obr. 10.13b. Vyhodou téchto
ptevodniki je pomérné snadna konstrukce spinaci, jejichZ jeden konec je trvale pfipojen na
spole¢ny vodic.

Paralelni prevodniky DAC se spinanymi proudovymi zdroji jsou obecné zapojeny
podle schématu na obr. 10.9 nebo 10.10. Nevyhodou této varianty je nutnost konstruovat »
proudovych zdroju s riiznymi vdhovymi proudy /. proto mizeme sestrojit pievodnik DAC
napft. podle schématu na obr. 10.14, kde je pouzito celkem n proudovych zdroji se stejnym
proudem [, pfiCemz ostatni vahové proudy I se ztohoto proudu odvozuji délenim
v rezistorové siti typu R-2R. Je ziejm¢, ze je vyhodné pouzit sadu zdroji stejného
konstantniho proudu a proud (nulovy nebo /) do dané¢ho uzlu sité ptivadét pies proudovy
piepinac.

Nasobici digitalné analogové prevodniky nejsou zvlastnim typem pirevodnikli. Pouze
tak oznaCujeme prevodniky, které jsou schopny misto konstantniho referen¢niho napéti Ur
nebo proudu /r zpracovavat na referencnim vstupu i ¢asové proménné napéeti u; nebo proud
i1. Pro napétovy prevodnik pak bude vystupni napéti

u=D . u. (1018)

Bude-li ¢islo D v rozsahu kladnych i zapornych hodnot a napéti u; pouze jedné polarity,
mluvime pak o dvoukvadrantovém nésobicim pievodniku DAC. Bude-li mozné navic
privadét i napéti u; oboji polarity, bude nasobici prevodnik ¢tyfkvadrantovy. Je pochopitelné,
ze jeho elektronické spina¢e musi byt schopny spinat pro ob¢ polarity i velky rozsah hodnot
napéti nebo proudu. Spinace byvaji vétSinou realizovany s tranzistory FET.
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Obr. 10.13: Zapojeni prevodniku DAC

. se spinanim proudovych zdroji
27R | 201R

MSB

oz

Obr. 10.14: Zapojeni prevodniku DAC se spinanim proudovych zdrojii

Zapojime-li nasobici pfevodnik DAC do zpétné vazby operacniho zesilovace podle
obr 3.21, mizeme vstupni napéti u; délit vstupnim ¢islem D. Vystupni napé€ti je v tomto
piipadé urceno vztahem

_Ryu

u, = R D’ (10.19)
ktery Ize snadno odvodit s uvazenim rovnic pro nasobici pfevodnik DAC

Upac=ur . D (10.20)
a pro invertujici zesilovac s opera¢nim zesilovacem

Upac =—% L, (10.21)

Neprimé prevodniky DAC pouzivaji meziptevod vstupni Cislicové kombinace na jiny
diskrétni signal, ktery je teprve pieveden na vystupni analogovy signal u. Podle druhu
méronosné veli¢iny pomocného signdlu rozeznavdme nepiimé pirevodniky DAC
a mezipfevodem na Sitku impulst a na pocet impulst.
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Obr. 10.15: Princip prevodniku DAC s meziprevodem na Sirku impulsu

Uvedeme si pouze blokové schéma pievodniku DAC pracujiciho s mezipfevodem na
Sitku impulsu (obr. 10.15). Vstupnim ¢islicovym signdlem D = aja; ...a, je pfednastaven
vratny ¢ita¢ a soucasné piepinaé S pripoji na vstup filtru napéti Urgr. Citaé potom odeéita
impulsy z generatoru hodinovych impulsti. Jakmile se vystup ¢itace dostane do stavu 00 ...
00, preklopi se impulsem podteceni klopny obvod RS tak, ze se zastavi pfisun impulsit do
¢itace a rozpoji se spinac referen¢niho napéti. Druhym ¢itacem je pfitom soubézné ¢itana celd
perioda pfevodu. Po ubéhnuti doby 7 ptfevodu se pieklopi obvod RS, vratny Cita¢ se nastavi
a cely dé&j s opakuje. Na vstupu filtru tedy dostaneme pravothly puls konstantni amplitudy
Urgr, jehoz tfida je ur€ena vstupnim c¢islem D . Na vystupu filtru bude stejnosmerné napéti
odpovidajici stfedni hodnoté pulsu a tedy pfimo imérné Cislu D.

a U

2 n REF
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POSUVNY
REGISTR
POSUV V
ANALOGOVA
SCITACKA
ANALOGOVE
DELEN
DVEMA
GENERATOR
HODINOVYCH | ———
IMPULSU
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Obr. 10.16: Blokové schema sériového
prevodniku DAC

Sériové prevodniky DAC pracuji na
principu postupného fizené¢ho kvantovani
referenéniho napéti  Cislicovym signalem
a s¢itdni vahovych kvant jednotlivych bitl
Cislicového signalu (obr. 3.24). Sériovy
Cislicovy signal Dsg fidi spina¢ S, ktery pfi
Dg = 1 piipojuje kladné referencni napéti Ur
do analogové scitacky. Ve scitacce se toto
napéti sCitd s napétim uy.;, jeZz je udrzovano
na vystupu analogové paméti jako vysledek
piredchoziho taktu pievodu 7T ;. Soucet
napéti se déli dvéma a ulozi opét do
analogové paméti. Vstupni n -bitové Cislo se
tedy pfevede na analogovy signal postupné,
ato celkem v n taktech. Taktovani zajistuje
fidici obvod s generatorem hodinovych
impulst. Tento typ se velmi cCasto vyrabi
v technologii s pfepinanymi  kapacitory,
pificemz délenim ndboje na polovinu
paralelnim  spojenim  dvou  stejnych
kapacitori dosahujeme piesné¢ dvojkové
kvantovani vystupniho napéti.

10.4 Analogové digitalni pievodniky ADC

Pro digitalizaci analogovych signalii se pouzivaji analogové digitalni pfevodniky.
Ptevadéji vstupni napéti u nebo proud i na ¢islicovy signal D podle vztahti
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u i
=2 +Au, D="1+A, 10.22
TR T ( )
kde
Au=Bt pi=B (10.23)
UR IR

jsou kvantovaci chyby pfevodniku. Tato chyba je nejvyse

u ol
Au= LZSB, Akz=LTSB (10.24)

Kazdy analogové-digitalni pfevod je charakterizovan kvantovani analogového signalu
v Case (vzorkovanim), kvatovanim referenéniho signalu v amplitudé, kodovanim
a dekodovanim ¢islicového signalu.

Rozlisovaci schopnost prevodniku ADC je

1o c 7+ v urCena poctem urovni, do kterého je rozdélen
mT 6l C=ffu) /) rozsah vstupniho analogového signalu. Jelikoz
‘ vystupni slovo analogové-digitalniho ptevodniku

sy v vyjadiuje obvykle ¢&islo v binarnim kodu, je ¢asto

100 4+ 4 rozliSovaci schopnost vyjadfovana poctem bitl
vystupniho slova. Sestava-li napt. vystupni slovo

011 3T - *J . . v
z 10 bith, pak vstupni rozsah je rozdélen na 1024
o0 2 oron —> ® diskrétnich urovni. RozliSovaci schopnost je 1/2”,
o1t 1+ A — — pron=3 kde n je pocet biti vystupniho slova. Vstupni
} L analogovy signal, ktery muize nabyvat libovolné
S S S S A urovné v mezich vstupniho rozsahu, je tedy

—=u kvantovan do urcitého poctu diskrétnich urovni
(kvantovacich urovni). Timto procesem muze
vzniknout kvantovaci chyba. Kvantovaci chybu
lze zmenS$it pouze pouzitim vice diskrétnich
urovni, tj. pouzitim vice bitd vystupniho slova,
nebo pfidavnym néaslednym zpracovanim.

Obr. 10.17: Prevodni charakteristika 3-
bitoveho analogove digitalniho
prevodniku

Idedlni prevodni charakteristika tribitovéeho prevodniku ADC je nakreslena na
obr. 10.17. Jelikoz se snadno definuji polohy ptechodt z jedné vystupni Grovné do druhé, jsou
chyby prevodniku ADC méteny v jednotkdch vstupnich analogovych veli¢in nebo v poctu
urss, resp. irsg. Presnost prevodniku je potom déna odchylkou skuteéné prevodni
charakteristiky od idedlni. Odchylka charakteristik muze byt vyvolana podobné jako
u pievodniku DAC chybou zptisobenou napétovym posunem, chybou zisku nebo nelinearitou
analogové-digitalniho pievodu (obr. 10.18a, b, c¢), pfipadné nemonotonnosti. Statické
parametry se tedy uvadéji podobné jako u prevodniku DAC.

Dynamické viastnosti se hodnoti podle doby pfevodu nebo piesnéji rychlosti nebo
Setnosti prevodit ADC. Casto uvadéna doba prevodu je reciproka hodnota rychlosti pievodu.
U mnohych ptevodnikit ADC je doba prevodu totozna s dobou vzorkovani.

Cetnost nebo rychlost analogové-digitdalnich prevodii uréuje nejvétsi poéet moznych
prevodi za jednotku Casu pii zarucené presnosti pievodu. Chyba zptisobena nenulovou dobou
vzorkovani vznika v disledku zmény vstupniho analogového signalu béhem vzorkovéni a
vyjadiuje se rozdilem hodnot vstupni veli¢iny na zac¢atku a na konci pfevodu. Tuto chybu
muzeme podstatné zmensSit, pouzijeme-li vzorkovaci obvod s analogovou paméti. Po odebrani
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vzorku béhem doby 75 je hodnota tohoto vzorku
udrzovéna konstantni po celou dobu ptevodu
T P= T H.

Typy analogové digitalnich pfevodniki
muzeme oznacit podle zpusobu zjisténi Ciselného
ekvivalentu vstupni analogové veli¢ing.

idedlnf skute¢na
Komparaéni  ptfevodniky  ADC

vyuzivaji  pfimou komparaci  kvantovaného

meéfeného a referencniho napéti. Mohou dosahnout

T extrémné kratké doby prevodu. Nevyhodou je

velky pocet komparatori a slozitost dekodéru,

|

T
W12 o3 4 s 6 7 uplatiiujici se u  vicebitovych  prevodnikd.
—_— Yo 7 oy r v
! Kompenzaéni ptevodniky ADC pracuji na zékladé
a kompenzace méfené¢ho napéti vystupnim napétim

fizeného prevodniku DAC. Z hlediska zptsobu
generace kompenzacniho napéti Ize rozliSovat jesté

kompenzacni prevodniky s prirastky
c ¢T ' kompenza¢niho napéti shodné a odstupnované
51 | velikosti. Integra¢ni pievodniky ADC vyuzivaji
fizené integrace méteného a referenniho napéti,

4 L

et T teins umoznuji dosahnout vysoké piesnosti prevodu.
3+ , Navic maji filtraéni G¢inek pro superponovana
stiidava rusivd napéti. Jejich nevyhodou je
pomérné dlouha doba pievodu.

Piimé prevodniky ADC pievadéji vstupni

R e A A analogové napéti pifimo na vystupni slovo.
oy U nepfimych  pfevodniki ADC je vstupni

analogové napéti pfevedeno nejprve na jinou

b analogovou veli¢inu (napfi. Cas, kmitocet) a teprve

potom je tato pomocnd analogova veliCina
pievedena do Cislicového tvaru.

idedini Komparacni prevodniky ADC srovnavaji
vstupni  napéti s kvantovanym  referen¢nim
napétim. Hodnota D (islicového vystupniho
skuteéna signalu je urcena pocCtem odpovidajicich kvant
referenéniho napéti. Komparace vstupniho a
referenéniho napéti se miize z casového hlediska
uskutecnit souc¢asn¢ nebo postupné.

o

U paralelniho typu (obr. 10.19) je vstupni
0 —ttt signal pfiveden paraleln¢ na fadu komparatorti. Na
kazdy komparator je rovnéz pfipojena pomérna

> u , , , , , . ,
cast referenniho napéti ziskana na rezistorovém
c déli¢i zhotoveném ztady shodnych rezistori
Obr. 10.18: Chyby prevodni sodpory R. Pro kazdou moZnou kvantovaci

hladinu existuje komparacni troven. Komparacni
urovné jsou v souladu s pfevodni charakteristikou
na obr. 10.17 voleny do stfedu intervali mezi
jednotky vstupniho napéti. Proto naptiklad napéti « [J(2,5; 3,5 V) se vyhodnoti aritmeticky

charakteristiky prevodniku a) posunu,
b) zisku, c) linearity
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spravn¢ jsou u = 3 V. Posun o polovinu kvantovaciho bloku je zplisoben spodnim rezistorem
s odporem R/2 v rezistorové siti pievodniku.

\L u R/2

STRADAC
DEKODER

Obr. 10.19: Zapojeni pralelniho
komparacniho prevodniku ADC

Ptivedeme-li libovolné dovolené vstupni
napéti, vSechny komparatory srovndvaji jeho
hodnotu s kvantovacimi ~ hladinami. Tyto
komparatory, jejichz referencni uroven je mensi
nez vstupni napéti, nastavi na svém vystupu uroven
logické jednicky, u ostatnich komparatori bude na
jejich vystupech logicka nula. Vystupy vSech
komparatorii jsou vedeny na dekodér, kde se ziska
paralelni vystupni koéd. Tento prevodnik je
extrémné rychly. Jeho rychlost je prakticky
limitovana jen rekreacni dobou komparatort
a dekédovaci  logiky. Jeho slozitost vSak
exponencialné s poctem bitd.

V zajmu zmenSeni poctu komparatord
a dodrzeni velké rychlosti pfevodu byly vyvinuty
ptevodniky ADC s postupnou komparaci. Blokové
schéma na obr. 10.20 ukazuje zplsob feSeni
prevodniku s postupnou komparaci.

Vlastni analogové-digitalni pfevod se
uskuteéiiuje po sekcich od nejvyssich biti. Ciselny
vysledek S; prvniho ptevodu AD vstupniho napéti
se prevadi zpét prevodnikem DAC na napéti, které
se odecitda od vstupniho napéti. Na vystupu
rozdilového zesilovace RZ1 pak dostdvame napéti,
které komparujeme v dal$i sekci. Ciselny vysledek

S5 druhého pfevodu AD mlzeme opét pievést prevodnikem DAC zpét na napéti, které znovu
odecteme od vstupniho napéti. V nasledujici sekci pak komparujeme na urovni dalsi skupiny
nizsich bith. Naposledy se jiz nepouziva zpétny pievod DA. Zapojeni se pouziva napiiklad u
rychlych pievodniki, pracujicich v kédu BCD. Kazdé sekci 4 bitdh pak odpovidd jedna
dekada v kodu BCD.

|-
L

Us

—

PREVODNIK
ADC 1

}@mc
—o ;UC i
I

(MSB

PREVODNIK
DAC 1

PREVODNIK

) ]\ L
81

—\| PREVODNIK PREVODNIK
ADC 2 DAC 2 DAC 2
(LSB)
82

S,

m

Obr. 10.20: Skupinové schema prevodniku ADC s postupnou aproximaci
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KOMPARATOR ] !

SERIOVY

- Uy VYSTUP

\L uvst +
i RiDIC] GENEEATOR START
OBVOD NULOVANi PREVODU
PARALELNI
VYSTUP
PREVODNIK

DAC < UREF

Obr. 10.21: Blokové zapojeni kompensacniho ADC prevodniku

Kompenzaéni pievodniky ADC jsou zapojeny podle blokového schématu na obr. 3.29
a pracuji na principu kompenzace vstupniho napéti wu,y kompenza¢nim napétim wupac
generovanym pievodnikem DAC, ktery je fizen fidicim obvodem. Analogové-digitalni
pievod je ukoncen, je-li rozdil

| yst - pac | < uLsB (10.25)

Ridici obvod je ¢asovan impulsy z generatoru hodinovych impulsi a fizen napétovym
vyhodnocovacim komparatorem. Cislicovy signdl D odebirame z vystupu fidiciho obvodu
v paralelnim tvaru. Z vystupu komparatoru miize byt odebiran vysledek pievodu v sériovém
tvaru. Podle zptisobu funkce fidictho obvodu rozliSujeme kompenzacni pievodniky ADC
s ptirustky napéti prevodniku DAC shodné velikosti (kompenzacni pievodniky) nebo
odstupiiované velikosti (pfevodniky s postupnou aproximaci).

u 201 v 20+
T Uygrlt) T
i — 4
151 51
101 101
uDAC(t)
51 5T
Yonc{?) tygr(t)
—
uLSB
|
| | | T
T T T
e 5T 10T 15T —=t e 5T 107 — ¢

U, T

H H

L L

—
—=t t
7
T, P
a b

Obr. 10.22: Casovy pritbéh napéti v kompenzacnim prevodniku ADC a) pro velké uysr, b) pro
malé Uyst

Schéma jednoduchého kompenzacniho pirevodniku ADC odpovidd obecnému zapojeni
na obr. 10.21. Jako fidici obvod staci pouzit ¢ita¢, kompenzace vstupniho napéti probiha
v souladu s obr. 10.22 po kvantech u;sg. Z obrazku je patrna proménna doba ptevodu 7p,
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zavisejici na velikosti méteného napéti. Prevod je vzdy ukoncen zménou vystupniho signalu
komparatoru z logické nuly do jedni¢ky. Pravé v tuto dobu je Uidaj D na vystupu fidiciho
obvodu ekvivalentem méfeného napéti uysr . Je pochopitelné, ze napéti uyst musi byt po
dobu méfeni 7p konstantni.

u

uDAC(t)

Uygr(t)
Uisp vsT

prili§ strmy
signal

—=

Obr. 10.23: K principu c¢innosti sledovaciho prevodniku ADC

Vewvr

Pouzitim o néco slozitéjSich rozhodovacich obvodii a vratného c¢itace muzeme
kompenzacni prevodnik provozovat jako pomérné rychly sledovaci prevodnik ADC. Podle
Casovych prabéht na obr. 10.23 je zifejmé, ze pii spravné cinnosti miize byt chyba
kompenzacniho napéti upsc proti spravné hodnoté uyst nejvyse £u; sp.

Ptipustna strmost S vstupniho napéti mize byt
s <t (10.26)
T

kde T oznacuje dobu trvani jednoho testovaciho kroku prevodniku (viz obr. 10.23). Je-li
strmost vstupniho signalu vétsi nez dovoluje nerovnost 3.37, dojde k odtrzeni kompenzacniho

START
PREVODU

POSUVNY VSTUP

GENERATOR REGISTR

IMPULSU

/
x  »
I

POSUV VYSTUP

e ‘+ Y.
PAMET
uVST\L ~

KOMPA- SERIOVY
RATOR c. VYSTUP
Upac c
m PARALELNI
VYSTUP

PREVODNIK
DAC

)

Obr. 10.24: Blokové zapojeni prevodniku ADC s postupnou aproximact
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napéti uca od prabehu uyst (¢). Potom je chyba vétsi nez £uy s . Vyhodou tohoto ptevodniku
je mnohem vétsi rychlost prevodu nez u zékladniho typu kompenzacniho pievodniku ADC.

Kompenzacni prevodniky ADC s postupnou aproximaci srovnavaji vstupni napéti
postupné s napétimi odpovidajicimi jednotlivym vahdm, nejvyssi vdhou (MSB) pocinaje
anejmensi (LSB) konce. V zapojeni podle obr. 10.24 se jako fidici obvod pouZziva posuvny
registr. Pfevod se zac¢ina v souladu s obr. 10.25a zdpisem logické jednicky do posuvného
registru na pozici nejvyssiho bitu. Tato jednicka se postupné v dalSich krocich posouva po
vSech bitech v dal$ich krocich posouva po vSech bitech n —bitového slova C. Tim se postupné
pridavaji jednotliva vahova napéti a komparuji se se vstupnim napétim pievodniku. Podle
reakce komparatoru se na dané pozici bitu jednicka i v dalSich krocich ponecha (kdyz
uyst > upac )nebo se nahradi nulou (kdyZz bylo uz uysr < upac ). Pro libovolné velké vstupni
napéti z povoleného rozsahu uyst [J < 0; Uy) probiha prevod v n —bitovém pievodniku vzdy
pravé v n taktech. Nezavislost doby 7p na velikosti uyst dokumentuji obr. 10.25a, b.

I\)‘EQ
i
—
I\)‘EQ

- - = —

|
|

1 1

qu\ 1 1 1]0)1f0]1]0 qu\ *»0 6 0 0 0 Oof1f0O
[ L

0 I LI B B — 0

O T 2T 3T 4T 57 6T 7T 8T >t o

a b

Obr. 10.25: Casovy diagram pievodu s postupnou aproximaci a) pro velké uysy, b) pro male
Uysr

Integracni  prevodniky ADC pouzivaji princip integrace vstupniho napéti
a mezipfevodu doby integrace na vystupni Ccislicovy signal. Pievodniky lze d¢lit na
pfevodniky s mezipfevodem na kmitocet a s mezipfevodem na Sitku impulsu. Zakladni
stavebni jednotkou téchto ptfevodnikiit ADC je spinany integrator.

Prevodnik ADC s meziprevodem na kmitocet pracuje podle obecného zapojeni
uvedeného na obr. 10.26. Vstupni napéti uysr je integrovano po dobu

U

T,= =% RC, (10.27)

Uyst

Za kterou vystupni napéti zesilova¢e dosahne urovné U;> 0. Potom komparator KOMP. 1
pteklopi a vyrobi proudovy impuls o naboji

O =-1.Tx=-CUs, (10.28)

ktery snizi vystupni napéti zesilovace na nulu. Kmitocet f pieklapéni komparatoru urcuje za
predpokladu 7 — 0 hodnotu
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= Yo (10.29)

Cislicovy signal odebirany na vystupu n —bitového vratného &itade &itajiciho po dobu Tp
pievodu je

T, Uysr T

D=2
T Up.RC

= konst . UvysT. (1030)

Pro vstupni napéti opacné polarity pracuje vétev sdruhym komparatorem.
Poznamenejme, Ze u konkrétnich realizaci je ndbojovy zdroj tvofen monostabilnim klopnym
obvodem, ktery po ptfesn¢ definovanou dobu spind analogovy spinac, pfipojujici referencni
k rezistoru, jimz pak protéka definovany proud / podle rov. 10.28.

NABOJOVY
ZDROJ

Y
(@]
o

& L oa,
&

0z
Uyst L L

VPRED

VRATNY CITAC

VZAD

NABOJOVY
ZDROJ

Obr. 10.26: Princip zapojeni integracniho prevodniku ADC s meziprevodem na kmitocet

Integracni prevodnik ADC s meziprevodem na casovy interval existuje v nékolika
variantach. Na obr. 10.27 je uvedena jedna z nich. Jde o typ s dvojsklonnou integraci, ktery
proti zakladnimu typu s jednosklonnou integraci méa fadu vydod. Odstranuje vliv nestability
rezistoru a kapacitoru v integracnim zesilovaci a nestability kmito¢tu z pomocného
generatoru. Pievodnik v prvnim kroku integruje vstupni napéti a ve druhém kroku referencni
napéti. Pfichodem startovaciho impulsu na vstup S se klopny obvod KO; na vystupu Q
nastavi a sepne spinac¢ S;. Integrator integruje vstupni napé€ti uysr po dobu

T, =—, (10.31)
A
uréenou naplnénim ¢itace s kapacitou 2" impulsy s kmitoétem f s pomocného generatoru,
které prochdzeji pres oteviené¢ hradlo H;. Na konci prvniho kroku bude vystupni napéti
integratoru

ui (T\) = uyst i (10.32)
RC

Po naplnéni CitaCe se jeho signdlem pieplnéni vynuluje obvod KO, a spina¢ S; se rozpoji.
Naopak se nastavi klopny obvod KO, z jehoZ vystupu se ovlada spina¢ S,, ktery ptipoji na
vstup integratoru zaporné referenéni napéti Uy < 0. Cita¢ nyni &itd impulsy z generatoru pies
oteviené¢ hradlo H,. Integrator integruje referencni napéti po dobu 75, danou dosazenim
nulové hodnoty vystupniho napéti u;. Jakmile vystupni napéti integratoru projde nulou,
signalizuje tuto situaci komparator a vynuluje klopny obvod KO,. Signalem z jeho vystupu se
rozpoji spinac S, a uzavie hradlo H,. Na vystupu ¢itace zistane ¢islo D odpovidajici dobé
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T, Hsr (10.33)
1°? :
R
nebot’
wyst L _Up . —2. (10.34)
RC
Pro ¢islo D plati
p=I _ s (10.35)
2" U,

Vyskytuje-li se na vstupu pievodniku kromé méfeného napéti uyst 1 rusivé superponované
napéti u, , potom je vhodné volit dobu 7 integrace jako ndsobek periody 7; rusivého napéti.
Integrator pak totiZ toto napéti uc¢inné potlacuje bez ohledu na jeho velikost.

Integrator

SZ
uvs( >0 UR\L< 0
4y U
Start
prevodu T
S
— IR b—
1
f
T
S
Generator
impulst
R p—
2
Preplnéni

Cislicovy
vystup

— a,

M a

2
CITAC

Priichod nulou

- =

START

PREPLNENI
CITACE

s, sepnut

— PRUCHOD NULOU

u

u®

s, sepnut

o

DOBA PREVODU

Obr. 10.27: K principu cinnosti prevodniku ADC s dvosklonnou integraci

ot

Pfesnost pfevodu uvazovaného typu pfevodniku nezavisi na dlouhodobé stabilité
integrac¢niho rezistoru R a kapacitoru C. Pfi zmén¢ Casové konstanty RC se pouze zméni
smérnice ¢asovych prubéhl napéti u; , avSak doba T, zlistane konstantni.

Rychlost pfevodu s dvojsklonnou integraci miizeme zvysit, rozdélime-li Casovy
interval integrace referencniho napéti na dva casové useky, pfi¢emz strmost vystupniho napé&ti
integratoru je v prvnim useku integrace referen¢niho napéti nétsi nez ve druhém (obr. 10.28b).

Podstatu zkraceni doby ptfevodu lze vysvétlit na blokovém schématu pievodniku
uvedeném na obr. 10.28a. U tohoto pievodniku, ktery se také nazyva prevodnik s trojskonnou
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Obr. 10.28: K principu cinnosti prevodniku ADC s trojsklonnou integract

integraci, je n —bitovy Cita¢ rozdélen na dvé stejné Casti, pricemz impulsy z generdtoru mohou
byt podle potieby ptrivadény na vstup kterékoliv ¢asti. Na pocatku prevodu se vynuluje cely
¢itaC a sepne spinac€ S;. Vstupni analogové napéti uyst je integrovano po urcitou konstantni
dobu 71, zavislou na poctu hodinovych impulst potfebnych pro naplnéni druhé ¢asti ¢itace,

pfi¢emz kazdy hodinovy impuls méni stav &itate o hodnotu 22, Jelikoz pro naplnéni
celého citace je potteba N; impulsii (v tom pripad¢€ je také vyslan impuls pfeplnéni), je doba
T, uréena vztahem

Ty = NJ2" . fiy), (10.36)

Kde fi je opakovaci kmitocet hodinovych impulsu. V okamziku, kdy dojde k pieplnéni Citace
je rozpojen S spinac a sepnut spina¢ S,. na vstup integratoru je piipojeno napéti Ug, které ma
opacnou polaritu nez uyst , takze vystupni napé€ti integratoru se nyni zmensuje. Po tuto dobu
jsou hodinové impulsy opét privadény do druhé ¢asti Citace. Integrace napéti Ur probihé az
do doby, kdy se vystupni napéti integratoru zmensi na hodnotu Up, ktera neni kritickd, avSak
musi byt vétsi nez —Ug . 22V tomto okamziku t = T | + T, se preklopi komparator K,
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a v dusledku toho se rozpoji spina¢ S, a sepne spina¢ S;. Soucasné se fidici obvody piepnou
tak, Ze hodinové impulsy jsou piivadény na vstup prvni ¢asti ¢itace. Nyni probiha integrace
napéti Ug . 2% | a to tak dlouho, aZ vystupni napéti integratoru dosahne nulové hodnoty.
V tom okamziku se pifeklopi komparator K, a ptfevod se ukonéi. Pro doby 7, a 73 plati
nasledujici vztahy

T,= ,ffz : (10.37)
2" S

T3=%, (10.38)
H

kde N, a N; jsou pocty impulst, které odpovidaji staviim jednotlivych ¢asti ¢itace po uplynuti
doby T, ptipadné 75 . Na konce pfevodu plati pro vystupni napéti integratoru vztah

1 T h+h RAD+T;
uLEUumdﬁ [Udt+ jUR.z‘"”dzJ. (10.39)

0 L T+,

Za piredpokladu, ze vstupni napéti je po dobu pievodu konstantni, mizeme ptedchazejici
vztah upravit na tvar

uyst Ty + UrTy + —2T,=0 . (10.40)

2n/2

Pouzijeme-li pfedchozich rovnic, dostaneme
N N U
uVST 2n/21 _ G 2 R
Ju

~Ye Vs o (10.41)
R 2n/2fH 2n/2 fH

Upravou této rovnice ziskdme konecny vztah pro napéti

N, +N,

10.42
N (10.42)

Uy = Uy

Pro srovnani doby ptfevodu pievodnikii s dvojsklonnou a trojskolonnou integraci
uvazujeme u obou pievodnikli maximalni vstupni napéti. Pfevodnik s dvojsklonnou integraci
nacita Np = 2.2" hodinovych impulsi, zatimco pievodnik s trojsklonnou integraci nacita
pouze Nt = 3.2"* hodinovych impulsii. Protoze po&et nacitanych impulsi je piimo umérny
dobé¢ ptevodu, plati

T, _N,/f, _ 22" _2""?

= = , 10.43
T, N,/f, 32" 3 ( )

kde Tp je doba prevodu pievodniku s dvojsklonnou integraci a 71 je doba pievodu
prevodniku s trojsklonnou integraci. Uvazujeme-li napiiklad oba ptfevodniky s rozliSovaci
schopnosti 12 bitl, pak u ptevodniku s dvojsklonnou integraci je doba pfevodu piiblizné
Ctyticetkrat delsi.
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10.5 Modulace sigma-delta

Modulace delta umoziiuje snizit tok dat nutnych pro pfenos ¢islicového signalu. Misto
pienosu hodnoty vzorku se pienasi pouze piirtastek hodnoty vii¢i hodnoté¢ ptedchoziho vzorku
(obr. E), blokové schéma ukazuje obr. F. Komparator vyhodnocuje pouze rozdil vstupniho

napéti uyst(t) a aproximacniho napéti Ss(t), sestavajiciho ze stupinki £ AS s délkou Ty.

Zpétna rekonstrukce analogového signdlu je relativné jednoducha. Digitalni signal
Smp(t) se pouze integruje a vysledny signdl se vyhladi filtrem typu dolni kmitoctova propust.

s vzorkovaci kmitoCet
komparator 14
s,(t) . e " JAV t
As st 20 J— Sl
]
s(t) )
t B
s:) MODULATOR
0| integrétor
— {

J

of 1 T Obr. 10.30: Blokové schéma pro modulaci
0111110001 delta

SM D SM D (t)

Obr. 10.29: Princip modulace delta

Adaptivni modulace delta (viceuroviiova) zlepSuje vlastnosti modulatoru pfi rychlych
zménach vstupniho signélu ovSem za cenu vétsi slozitosti a vétSiho poctu prenasenych biti.

s adaptivni
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o
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Obr. 10.31: Princip a blokové schéma pro adaptivni modulaci delta

Modulace sigma-delta. Jedna se v podstaté o obycejny delta modulator, na jehoz vstup
se zafadi integrator. Delta modulator bude tedy prevadét integral vstupniho signalu.
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vzorkovaci kmitoCet
komparétor f,
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e = s
s MODULATOR

integrator

Obr. 10.32: Blokové schéma pro modulaci sigma-delta

Zapojeni lze zjednodusit tak, Ze dva integratory nahradime jednim, ktery zatfadime za
rozdilovy obvod (viz obr. 10.33)

fy

s(t) ;+ ( > J. ; K V SMD(t) SMD(’() DP s(t)

MODULATOR DEMODULATOR

Obr. 10.33: Zjednodusené zapojeni pro modulaci sigma-delta

V principu ma obvod tytéz bloky jako obycejny delta modulétor, pouze jsou jinak
uspotradany. Demodulace je vSak jednodussi.

10.6 Prevodniky ADC typu sigma-delta

Pouzivaji se zejména v aplikacich, kdy ma byt pfesné zpracovani signdlu, protoze maji
vysokou rozliSovaci schopnost. O rozvoj komerc¢né dostupnych soucastek se zaslouzila
submikronnova technologie CMOS. Ta umoziuje na jednom c¢ipu kombinovat analogové
1 digitalni obvody. Obecné lze fici, Ze v architektufe 2-A prevysSuje vyznam digitalni slouzky
nad slozkou analogovou.

analogovy digitalni
vstup vystup
1 bit — N bita

u | o+ ) ADC digitalni filtr

— Integrator ——— N * DP
1 bit .
A a decimator
Setnost Setnost
Sasovani Kf, K, f,

DAC
1 bit

modulator sigma-delta

Obr. 10.34: Prevodnik ADC s modulatorem sigma-delta 1. radu

Podstatnou soucésti prevodnikit ADC i DCA tohoto typu je modulator >-A.

Moduléator 2-A ptevadi vstupni analogovy signal na jednobitovy digitalni signal.
Sériova posloupnost jedni¢ek a nul vystupuje s ¢etnosti urCenou vzorkovacim hodinovym
signdlem s kmitoctem Ki.
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Jeho hlavnimi soucastmi jsou souctovy integrator a komparator. Komparator generuje
zminény jednobitovy vystupni signdl a vuvedeném zapojeni vlastné zjiStuje znaménko
analogového vystupniho integratoru. Komparator je ve skute¢nosti jednobitovym
prevodnikem ADC. Jednicka na jeho vystupu znamena, ze vystupni signal integratoru byl
v okamziku komparace kladny, nula indikuje zépornou hodnotu. Posloupnost nul a jednicek
se v ramci bloku vede zpét do jednobitového prevodniku DAC.

Vystupni analogovy signal pievodniku DAC muze nabyvat pouze hodnoty kladného
nebo zéporného referenéniho napéti. To se na vstupu souctového integratoru od vstupniho
signalu odecita.

Jedna nula nebo jednicka, kterou komparator pro néjakou hodnotu vstupniho napéti
v jediném vzorkovacim intervalu vygeneruje, nema témét zadny vyznam. Ten se objevi az
tehdy, budeme-li vystupni posloupnost Citat po jisty casovy interval a urcime-li jeji
pramérmou hodnotu. Obvod, ktery tento pramér po¢ita, je oznaéen jako decimator. Cim vice
vzorku se priméruje, tim vysSiho dynamického rozsahu pievodniku se dosahne.
Primérovanim Ctyt vzorkii se dosahne dvoubitového rozliSeni primérovanim osmi vzorki
tfibitového, atd.

Délka ¢asového intervalu ¢itani souvisi s kmitoctem vzorkovaciho signalu. Vystup
decimatoru s pozadovanym rozliSenim je k dispozici az po prob¢hnuti potiebného poctu
vzorktl. Cetnost ¢teni &islicového vystupu decimatoru a kmitodet vzorkovaciho signalu se
tedy lisi. Jejich vzajemny pomér je oznacen K. Tento pomér se obvykle nazyva koeficient
pievzorkovani a je pro vlastnosti téchto pfevodnikli rozhodujici.

Decimator vlastn¢ vykonava funkci jako Cislicovy dolnopropustny filtr. Jeho
nejjednodussi digitadlni podobou je Citac. Pro n —bitové rozliSeni by ale musel byt kaeficient
nekolik po sobé jdoucich vzorkovacich intervalii a pfevzorkovani obvykle nebyva vyssi nez
128. Vzhledem k pfirozené nahodilosti jednobitového vystupu modulatoru 2 - A je jeho
analyza chovani v Casové oblasti velmi obtiznd. Pokud vstupni analogové napéti strmé
narusta, bude ve vystupnim proudu mnohem vic jednicek nez nul. V ptipadé€, ze bude vstupni
analogové napéti klesat, bude ve vystupnim proudu pievazovat vice nul. Pro konstantni
signaly blizko stfedu rozsahu bude pocet nul a jedni¢ek stejny (budou se stiidat). Stfedni
hodnota vystupu pfevodniku ADC je umérna vstupnimu signalu.

Pti kazdém prevodu AD se musi spojita veli¢ina kvantovat, tim ze vzniké kvantovaci
chyba. Rozborem chovani modulatoru Z - A v kmitoctové vstupni oblasti 1ze pomérné snadno
ukazat, ze prenos moduldtoru Z - A Ize matematicky vyjadfit soutem dvou ¢lenti (zlomk).
Jeden z nich ptedstavuje prenos spravného vstupniho signalu a druhy obsahuje Sumové slozky
(kvantovaci Sum).

analogovy kvantovact
vstup Sum

N ) t
X0 LS H (w) Yo

analogovy filtr

st

Obr. 10.35: Linearizovany model modulatoru s modelovym zdrojem kvantovaciho sumu

Na zakladé rozboru v kmitoctové oblasti 1ze na integrator nahlizet jako na analogovou
dolni propust pro uzite¢ny signal a horni propust pro kvantovaci Sum.
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Klasicky systém digitalizace analogového signalu je sestaven podle blokového
schématu na obr. 10.36a. Vstupni signdl je filtrem typu dolni propust omezen nejvyse na f;/2 .
V tom piipadé nenastava prekryvani postrannich pasem ve spektru vzorkovaného signalu
(aliasing).

analogovy vstup n

—=DP (fs/2 /H AD >
Uy (t) 2 s ¢

Obr. 10.36: Klasicka digitalizace s predirazenym ,,antialiasing “ filtrem. a) blokové schéma,
b) uprava signalu v kmitoctové oblasti

Kvantovaci Sum je rovnomérné rozloZzen po celém pasmu propustnosti a jeho energie je
umérna vysrafované plose na obr. 10.37a.

$um

T Standardni vzorkovani
102f, f, —=f
$um
T Vliv pfevzorkovani 4x
1/2f, 2f, Af >

Obr. 10.37: Vliv prevzorkovani stejného signdlu na vysledny sum a) klasicka digitalizace
pravé pri splnéni vzorkovaciho teorému b) snizeni sSumu pri ctyrnasobném prevzorkovani

Pii digitalizaci pfevodnikem ADC typu sigma-delta se pouzije blokové schéma
prevodniku podle obr. 10.38a. Signal je nejprve oSetfen analogovou dolni kmitoctovou
propusti, kterd nemusi mit strmy pokles propustnosti za meznim kmitoctem (jednoduché a
levné feSeni). Pouze staci, aby nepropustila kmitoctové vlozky vyssi nez K . fs/2, kde K je
koeficient pfevzorkovani (na obr. L je K = 4 ). Amplituda Sumu pievzorkovaného signalu se

r~r

snizi podle koeficientu ptevzorkovani (viz obr. 10.37b).
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vstup decimator
——={ DP (analogova) SH L= ADC :> a n
U,gft) 2-A digitalni filtr :>

st

Obr. 10.38: Prevodnik ADC typu 2 - As kombinovanou analogovou a digitalni filtraci. a)
blokové schéma, b) az d) vliv prevzorkovani v kmitoctové oblasti

Blokové schéma z obr. 10.38 Ize ptekreslit ndzornéji podle obr. Obr. 10.39.

1 bit

n bitd
analogovy filtr modulator digitalni filtr demmz:j‘ce
DP DP K-krat
s(t)
f
KfJj2 datova Cetnost datova Cetnost
KF, K, f

Obr. 10.39: Prekreslené blokové schéma prevodniku ADC typu 2 - A s prevzorkovanim a
decimaci koeficientem K

Zajimavé se v tomto pievodniku projevuje vliv decimatoru (vlastné o digitalni DP).
Jeho n —bitovy vystup miizeme odebirat s Cetnosti fs . Podle Nyquistova kritéria tedy vstupni
signal mize obsahovat nejvySe kmitocty fs/2 . Vlastni vzorkovéani vstupniho signalu se vSak
v modulatoru 2 - A provadi s kmito¢tem K fs . Vstupni antialiasingovy filtr tedy musi byt
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navrzen tak, aby ke zpracovani nepropustil slozky s kmitoctem vyS$im nez Kfs/2 . Z toho
vyplyva, ze ke splnéni Nyquistova kritéria postaci, kdyz bude mit tento antialiasingovy filtr
mezni kmitocCet Kfs/2 a nikoliv fg/2 . SkuteCnym pozadavktim aplikace, tedy efektivni mezni
frekvenci filtru fs/2 je, ale diky decimatoru, automaticky vyhovéno.

Kmito¢tovy rozbor chovani modulatoru Z - A s ohledem na kvantovaci Sum byl zatim
proveden jen na okrajich pasma (w= 0 a W - ). Nejzajimavejsi vysledek ale je, ze rozlozeni
kvantovaciho Sumu se, diky analogové filtraci integratorem modulatoru, zménilo. Neni uz
takové, jako na obr. 10.36b, ale ma tvar podle obr. 10.40.

oblast posunuty
potfebnych | kvantiza¢ni Sum celkova plocha

kmitogtd Sumu se nezménila
- »

l?,_J

£, f2 Kij2  f

amplituda

Obr. 10.40: Vliv digitalni filtrace na kvantovani sum

Celkova plocha obdélniku se nezménila, zménil se vSak jeho tvar. Maximum ted’
nelezel mezi kmitocty 0 a fs/2, ale mezi kmitocty fs/2 a Kfs/2 . Tuto ¢ast spektra ale odfiltruje
Cislicovy filtr (decimator) prevodniku. Popsaném jevu se fika posun kvantiza¢niho Sumu a
prave ten je ve skutecnosti pfi¢inou vynikajicich dynamickych vlastnosti prevodnikl 2 .

Samotny modulator 2 - A digitalizuje analogovy signal s velmi malym rozliSenim.
Kombinaci metod ptevzorkovani (oversampling), posunuti Sumu (noise shaping) a Cislicova
filtrace (digital filtering) je vSak vysledné rozliSeni mnohem vyssi. K pfizpiisobeni vysokého
vzorkovaciho kmitoctu (diky pfevzorkovani) realnym vzorkovacim pozadavkim slouzi
decimace (decimation).

Obr. 10.41: Predikcni prevodnik ADC

Predikcni prevodnik (predictive converter) je zapojen podle obr. Obr. 10.41. Digitalni
integrator mé prenosovou funkci H(z) je Cislicovy integrator . Pokud zndme signal x(z) po
urcitou dobu, mizeme piedpovédet signal x(?), ktery je pokracovanim x(?). Tento extrapolacni
proces se nazyva predikace. K dosazeni predikacniho kédovani je hodnota aktudlniho vzorku
pouzita pro vypocet vzorku nasledujiciho. Chyba e(?) mezi aktudlnim a piedpovézenym
vzorkem je kvantovana jednobitovym A/D pievodnikem. Protoze je chyba kddovana do
¢islicového tvaru, je k vypocteni analogové predpovidané hodnoty potieba D/A pievodu spolu
s analogovym nebo ¢islicovym integra¢nim ¢lankem. Vyhodou je, Ze se zmenSuji pozadavky
na dynamicky rozsah pievodniku ADC odcitanim x(z) od x(z). Velikost kroku kvantovace je
pfizpiisobena tomuto zmenSenému rozsahu, coz mad za nasledek zmenSeni kvantiza¢niho
Sumu.

Prevodniky ADC 2 - Amaji zékladni vnitini blokové schéma podle obr. Obr. 10.42.
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ADC y(KT)
1-bit

0,1,1,1,0

DAC
1-bit

f

Obr. 10.42: Predikcni prevodnik ADC

Odchylka (rozdil) métené¢ho vstupniho napéti x(?) a rekonstruovaného napéti x(k7) je
nejprve integrovdna analogovym integratorem (fad integratoru urcuje chovani a ftad
prevodniku) a pak digitalizovana 1 —bitovym pievodnikem ADC v ¢asovych okamzicich T.
Vysledny sled nul a jednicek ovlada ve zpétné vazbé 1-bitovy prevodnik ADC, na jehoz
vystupu je napéti Ur pii vstupni 1 a napéti —Ur pii vstupni 0. Stfedni hodnota tohoto
pravouhlého signalu x(k7) musi odpovidat v ustileném stavu okamzité hodnoté méfeného
signalu x(?) v ¢ase kT (viz obr. 10.43).

Sigma-Delta Modulation

1.5
_— original
_ modulated
1
/_,.'-'—-u\\\
0.5
a
-0.5
-1
1.5 1 1 1 1 1 L 1 1 1 i
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Time /= -1
= 10

Obr. 10.43: Priklad casovéeho pribehu vstupniho signalu x(t) a rekonstruovaného signalu

x(kT)

Ptiklad podrobnéjSiho zapojeni pievodniku ADC typu 2 - A ukazuje obr. 10.44.
Vstupnim signalem je proud in(t) v rozsahu —/g az +Ir. Jako integrator je pouzit kapacitor C,
ktery integruje rozdil méfené¢ho proudu iin(t) a vystupniho -Ig nebo +/r z 1 —bitového DAC
s proudovym vystupem.
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_ o t
In® napétovy kompenzator synchronizace K,
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Obr. 10.44: Priklad reseni prevodnikem ADC typu 2 - A bez decimatoru

10.7 Pievodniky DAC typu sigma-delta

Tyto digitdlné-analogové prevodniky pracuji na obdobném principu jako prevodniky
ADC % - A. Blokové schéma na obr. 10.45 obsahuje vstupni filtr, modulator > - A,
jednobitovy pievodnik DAC a vystupni antialiasingovy analogovy filtr. Ten vyhlazuje prab¢h
vystupniho signalu a odstraiiuje nezddouci vysokofrekvencni slozky, které¢ s do signélu
dostaly vzorkovanim a chybami digitalniho fetézce. Rozdil je vSak v implementaci. Vstupni
filtr 1 modulator ¥ - A jsou digitdlni. Rozdil mezi hodnotami pftichazejicitho vzorku a
¢islicovou hodnotou reference (jeji polaritu fidi vnitini komparator modulatoru) integrator
modulatoru integruje. Komparator moduldtoru vyhodnocuje polaritu jeho vystupu a podle ni
ve vzorkovacich okamzicich pfipind na analogovy vystup kladné nebo zaporné analogové
referencni napéti. Je-li vzorkovani dostate¢né rychlé, odpovida stiedni hodnota vystupniho
napéti digitalni hodnoté vstupu. Zde je nutné prevzorkovani. Cim presnéjsi chceme vystupni
napéti mit, tim delSi interval musime stfedni hodnotu pocitat, nebo tim vys$i musi byt
koeficient ptevzorkovani. Pfevzorkovani spolecné s integratorem moduldtoru funguje jako
antialiasingovy filtr. Ve vystupnim fetézci je vSak signdl Cislicovy a vstupni vzorky jsou
k dispozici jen v urcitych okamzicich. Pravé proto je tu vstupni digitalni filtr vystupniho
fetézce (interpolacni filtr). Dopliiuje ve vstupnim proudu chybéjici hodnoty, které jsou
zapotiebi pii prevzokovani. Interpolacni filtr dopocitava chybéjici hodnoty pro pievzorkovani
a odstraiuje tak ze vstupniho signalu vSechny ty vysokofrekvenéni slozky, které se v digitalni
form¢ objevily digitalizaci. Diky intermodula¢nimu zkresleni a jest¢ dalSim nelinedrnim
zkreslenim, se mohou v pouZzité ¢asti spektra objevit nepfijemné vedlejsi efekty. Vystupni
analogovy filtr vyhlazuje skokové zmény analogového vystupu pievodniku DAC. Byva to
analogovy filtr vyssiho nez druhého fadu. Jednodussi je v pfipad¢, kdy jsou Z - A modulatory
vicebitové.

digitalni filtrovany analogovy
vstup vystup 1 bit *Us signal
16 bitd/4 MHz 16 bitd/6 MHz 6 MHz +Ug
digitalni n_eubo gy
interpolacni modulator DAC 1 bit R DP (analogova) ———=
filtr 1 2-A vystupni

‘ napéti
-U,

R

Obr. 10.45: Priklad reseni prevodnikem DAC typu 2 - A
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11 MIKROPROCESOROVA TECHNIKA

Dlouhodobé koncepce vyvoje laboratofe Mikroprocesorové techniky je zaloZzena na
mikroprocesorech firmy MOTOROLA MC68HCI11. V soucasnosti se pti vyuce vyuziva dvou
programovacich ptipravki: MS11-A10 student a EDU11.

Vsystému MS11-A10 student je pouzit vyvojové starSi typ mikropocitace
MC68HC11A10. Systétm EDUI11 je vyvojové novéjsi typ programovaciho piipravku, ktery
vyuzivd mikropoc¢itac MC68HCI11E9. V budoucnosti je planovan pfechod pouze k tomuto
systému. V ramci této Casti skript je popsana konfigurace mikropoc¢itate MC68HCI11 vyrobni
fady E, funkce jednotlivych porti a pini a zplsob programovani se zakladnim rozdélenim
ptikazt do jednotlivych skupin.

V druh¢é casti budou popsany oba typy piipravkll vcéetné popisu vyuzivanych
programovacich ptipravka.
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12 POPIS MIKROPOCITACE MC68HC11

V této kapitole bude popsan mikropoc¢ita¢ MC68HCI11 vyrobni fady E. Jednd se o 8-
mi bitové mikropocitace zalozené na centralni procesorové jednotce (CPU) MC68HCI11 ve
spojeni s vykonnymi perifernimi zafizenimi umisténymi piimo na ¢ipu.

Rada E obsahuje nékolik zafizeni v rtiznych konfiguracich:

pamét RAM,
pamét’ ROM,
pamét’ EPROM,
pamét EEPROM,

nékolik nizko napétovych zatizeni.

S ohledem na n€kolik mensich rozdilt je funkce vSech mikrotadicii fady E shodna.

Vlastnosti mikropocitact fady E:

CPU MC68HC11
Mody uspory spotieby a ¢ekani.
Moznost nizko napetovych zatizeni (0,3-0,5 V).

0, 256, 512 nebo 768 B paméti RAM, ulozeni dat béhem pohotovostniho
rezimu.

0, 12 nebo 20 kB paméti ROM nebo EPROM na ¢ipu.

0, 512 nebo 2048 B paméti EEPROM na ¢ipu s blokovou ochranou pro vyssi
spolehlivost.

2048 B paméti EEPROM s moZnym vybérem bazové adresy v MC6S8HC11E2.
Asynchronni sériova komunikace (SCI).

Synchronni sériova komunikace (SPI)

A/D ptevodnik — 8-mi kanalovy, 8-mi bitovy.

16-ti bitovy ¢asovaci systém:

- Titi1 vstupni preruseni (Input Capture 1C).

~  Ctyfi piny komparace vystupu (Output Compare OC).

- Jeden pin — vybér mezi patym OC nebo ¢tvrtym IC.

8-mi bitovy pulsni akumulétor.

Obvod pferuseni v redlném case (real time imterrupt circuit RTI)
Computer oprating properly (COP) watchdog systém.

38 zakladnich ucelovych vstupné/vystupnich pind:

— 16 obousmérnych pinti.

— 11 vstupnich pini.

— 11 vystupnich pint.
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Na obr. 12.1 je blokové schéma mikrotadici MC68HC11 tady E. Rozdily mezi
jednotlivymi typy jsou uvedeny v 0.

PA7/PAl <4 <4—P|PAI PULSNI AKUMULATOR
PA6/0C2/0C1 <
PA5/0C3/0C1 < | — 8%
PA4/0C4/0C1 = le—]ocs CASOVAC
PA3/0C5/IC4/0C1 O le—»lica/ocs/oct
PA2/ICI il
PAI/IC2 L ol CcoP
PAOICI __pf | plic3 PERIODICKE PRERUSENI
PB7/ADDR15 €— | < PRERUSOVACI ;R(E#IEE/TV
PB6/ADDRI4 ¢— |€¢— |« LOGIKA —— XIRQ/Vppg
PBS/ADDRI3 4— 24— o < <+— RQ
EEQ‘%EE}? <« Ble—] 2 : .. [€— MODALR
= KONTROLA MODU
PB2/ADDR10 €—] ~|la— = |« <¢—— MODB/Vsrpy
PBI/ADDR) €—]  |€— g SamP
PBO/ADDRS +— |le— % |« a
A = OSCILATOR > XTAL
< €—— EXTAL
PC7/ADDR7/DATAT €|  |€—> g -« 5
PC6/ADDR6/DATAGC €| (e 2 || &
PC5/ADDRS/DATAS €4—p o€ £ | é’ LOGIKAHODIN  —» E
PC4/ADDR4/DATA4 4| & |t E - X
PC3/ADDR3/DATA3 €| S| o |4 2
PC2/ADDR2/DATA2 4| ~|a—> 5 <>
PCI/ADDRI/DATAl 4—| |a—p| o |« T_
PCO/ADDRO/DATA0 €  |[<€—> g - Vbb
Z CPU rC Vs
STRB/R/W 4—» n |e—R/W =
STRA/AS «—SIRA | |q IAq
PE7/AN7—| |—|AN7 X
PE6/AN6—|  |—|ANG Z.
PES/ANS — | 51—l AN g ROM NEBO EPROM
PE4/AN4 — & —[AN4 > (VIZTABULKA)
PE3/AN3—| S—|AN3 =
PE2/AN2 — | &~ l—|AN2 g
PEI/ANI —p| |—{ANI 3
PEO/ANO—|  —|ANO
v EEPROM
ri > (VIZ TABULKA)
V —————
PD5/SS— |—> SS
PD4/SCK 4| a|e—> SCK
PD3/MOSI ¢—p| =|€—> MOSI
PD2/MISO 4| 5 fe—> MISO RAM
PD1/TxD €— = |e—{TD (VIZTABULKA)
PDO/RXD— [—|rRxD

Obr. 12.1: Blokové schéma mikroradicii rady E.
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Tab. 12.1: Rozdeéleni mikroradici MC68HC11 Fady E.

Oznaceni RAM ROM | EPROM | EEPROM

MC68HC11EQ 512

MC68HC11E1 512 512
MC38HCI11E9 512 12 k 512
MC68HC711E9 512 12k 512
MC68HCI11E20 768 20k 512
MC68HC711E20 768 20k 512
MC68HCS811E2 256 2048

12.1 Popis pinu

VétSina pint tohoto mikropocitace ma dvé nebo vice funkei, které jsou specifikovany
v nasledujicim textu.

12.1.1 Piny Vpp a Vi

Napéjeni mikropocitace je realizovano pomoci pini VDD a VSS, kde VSS je zem.
Mikropocita¢ vyzaduje napdjeni 5 V (nominalni hodnota). Nizko napétova zatfizeni v fad¢ E
pracuji s napétim od 3,0 do 5,5 V.

Z divodu snizeni Sumu je nutné pouzit dobry napdjeci zdroj vybaveny filtra¢nim
kondenzatorem, ktery by meél mit dobrou vysokofrekvencni charakteristiku a mél by byt
umistén co nejblize vstupu mikropocitace.

12.1.2 Pin RESET

Obousmérny kontrolni signadl RESET slouZzi pfi po€atecni inicializaci mikropocitace
k definici jeho pocatecniho stavu. Lze jej také vyuzit jako ,,open drain“ vystup pro
monitorovani vnitinich chyb mikropocitace, které jsou dekovéany dal§im ¢asovym monitorem
nebo COP obvodem.

12.1.3 Rizeni krystlu a externi ¢asovaci vstup (XTAL a EXTAL)

Tyto dva piny zajiStuji komunikaci s pfipojenym krystalem nebo kompatibilnim
CMOS casovacem, které¢ posléze tidi vnitini obvod hodin. Frekvence ptipojené¢ho obvodu
musi byt 4-krat vétsi nez je pozadovana vyslednd frekvence mikropocitace.

Pin XTAL je v piipadé piipojeni CMOS hodinového obvodu kpinu EXTAL
nepiipojen. Pouziva se pouze v ptipadé¢ pfipojeni hodinového krystalu.

12.1.4 Pin E — ¢asovaé

Pin E je vystupni pin, ktery slouzi jako hodinova reference, které¢ je generovana
vnitinim hodinovym obvodem. Jeho frekvence je rovna jedné ¢tvrting frekvence na pinech
XTAL a EXTAL (viz. kapitola 12.1.3).

Vsechny hodinové signaly mikropocitace, vcetné pinu E, jsou nefunkéni, kdyz se
mikropocita¢ nachazi v tzv. stop modu. U vétSiny mikropocitaci fady E lze v reZimu single
chip, hodiny na pinu E vypnout.



Digitalni obvody a mikroprocesory 177

12.1.5 Pozadavek preruseni (IRQ)

Vstupni pin IRQ povoluje pouziti asynchronniho pieruSeni mikropocitace. Citlivost
pinu IRQ 1ze pomoci registru OPTION nastavit na nizkou roven (automatické nastaveni po
resetu) nebo na sestupnou hranu.

12.1.6 Nemaskovatelné preruseni (XIRQ/Vppg)

Pin XIRQ povoluje nemaskovatelné pieruseni béhem pocatecni inicializace po resetu
mikropocitace. Béhem resetu je bit X v podminkovém registru (condition code register CCR)
nastaven na 1, coZ znamend, ze preruseni jsou maskovana az do okamziku softwarového
povoleni od programu mikropogitate. Casto se pouziva pro hlidani poklesu napéjeciho napéti,
protoze je aktivni pii1 nizké urovni signalu na vstupu.

Pin Vppg je vstupem 12-ti voltového zdroje nutného pro programovani
EPROM/OTPROM.

12.1.7 Piny MODA a MODB (MODA/LIR a MODB/Vgrgy)

Béhem resetu se pomoci pint MODA a MODB vybira jeden ze Ctyf operacnich moda
mikropocitace:

e Single-chip mode
e Expanded mode
e Test mode

e Bootstrap mode

Po vybéru operacniho modu instrukéni registr (load instruction register LIR) nastavuje
»open drain“ vystup tak, aby ukazoval provadéni instrukce. Kazda instrukce je fizena
hodinovym signdlem E. Béhem prvniho hodinového cyklu je signdl LIR nastaven do nuly.
Tento signal se vyuziva pii ladéni programu.

Pin Vgrpy slouZi pro napajeni paméti RAM. KdyZ je toto napéti vyssi o jedno prahové
napéti obvodu MOS (cca 0,7 V) nez napé€ti Vpp, je vnitini pamét’ RAM a obvod resetu
napajen ztohoto signdlu. Tato funkce umoziuje udrzet funkci paméti 1 v okamziku
odpojeného Vpp.

12.1.8 VRH a VRL
Tyto dva piny slouzi jako vstup referen¢niho napéti pro obvody A/D pievodniku.
e Vg —je nizkd Groven referencniho napéti, typicky 0 V
e Vgy —je vysokd troven referen¢niho napéti.
Pro spravnou funkci A/D ptevodniku:
e Vgy by mélo byt nejméné o 3 V vétsi nez Ve,

¢ Hodnoty Vry a Vg by mély byt mezi Vss, Vpp.

12.1.9 STRA/AS

Vybér A (strobe A STRA) a adresovy vybér (address strobe AS) maji dvé odlisné
funkce v zavislosti na operacnim médu mikropocitace*

V modu ,,single chip® STRA zastava funkci ,,input handshake*,
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V modu ,,expanded” SA mé funkci ,,address strobe*.

AS lze vyuzit jako demultiplexor dat a adres na portu D.

12.1.10 STRB/R/W Tab. 12.2: Funkce pinit jednotlivych porti
Piny vybéru (strobe B STRB) a v riiznych operacnich reZimech
Cteni/zapis (read/write R/W) slouzi jako dalsi Médy "Single Mady
vystup ,,strobe nebo indikator sméru data na chip" a "Expanded" a
sbérnici — zavisi na operaénim moédu | Port/Bit "Bootsrap” "Test"
mikropocitade. PAQ PAO/IC3
. . PA1 PA1/IC2
V operacnim moédu ,,single  chip® PA2 PA2/ICA
STRB slouzi jako programovatelny ,,strobe‘ PA3 PA3/0C5/0CA1
pro komunikaci s ostatnimi paralelnimi PA4 PA4/0C4/0C1
zafizenimi. PA5 PA5/0C3/OC1
V operacnim moédu ,.expanded” je PAG PA6/0C2/0C1
pouzit pin ve vyznamu R/W. Ukazuje smér PA7 PA7/PA10CH
prenosu dat po externi sbérnici. Uroveii nula PBO PBO ADDR8
, © g NN PB1 PB1 ADDR9
na vystupu indikuje probihajici zapis do
externi datové sbérnice a naopak jednicka PB2 PB2 ADDRTO
indikuie cvklus &eni. PB3 PB3 ADDR11
indikyje ¢y PB4 PB4 ADDR12
. 7 o PB5 PB5 ADDR13
12.1.11 Signaly porti PB6 PB6 ADDR14
Jednotlivé piny portl maji v riznych PB7 PB7 ADDR15
operacnich modech rizné funkce viz. tab. 12.2. PCO PCO ADDRO/DATAQ
PC1 PC1 ADDR1/DATA1
PORT A PC2 PC2 ADDR2/DATA2
Ve vSech opera¢ni modech jsou piny PC3 PC3 ADDRB3/DATA3
na portu A nastaveny nasledovné: PC4 PC4 ADDR4/DATA4
o o PC5 PC5 ADDR5/DATA5
e piny jako vstupni preruseni PC6 PC6 ADDR6/DATAG
(Input capture IC) PC7 PC7 ADDR7/DATA7
e piny jako vystupni komparace PDO PDO/RxD
(output compare OC) PD1 PD1/TxD
PD2 PD2/MISO
e 1 pin mize byt nastaven jako PD3 PD3/MOSI
ctvrty IC nebo paty OC. PD4 PD4/SCK
V ptipadé, Ze piny nemaji nastavenu PD5 PD/SS
Casovou funkci jsou v zékladnim rezimu - :TRA AS
nastaveny jako vstupni nebo vystupni piny. . TRB RIW
. ., v PEQ PEO/ANO
Pouze piny PA3 aPA7 portu A maji moZnost PE1 PE1/ANT
vybéru sméru dat (Vstupni nebo vystupni). PE2 PE2/AN2
Nastqveni probihd bity DDRA3 gDDRA7 PE3 PE3/AN3
\% reglgtm PACTL. V§echny ostatni piny portu PE4 PE4/AN4
A maji zadén pouze jeden smér pohybu dat. PE5 PE5/AN5
Pin PA7 ma mimo zakladni vstupné/vystupni PE6 PEG/ANG
funkce jeSt€ moznou funkci jako Casovac PE7 PE7/AN7

vystupniho srovnani (output compare OC1) a
jeho posledni funkci je vstupni pulsni akumulétor.
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Piny PA6-PA4 mohou byt nastaveny jako vystupni piny nebo jako ¢asované vystupni
srovnani 2-4 (timer output compare), 1ze je fidit pomoci OC1.

Piny PA2-PAPAO mohou byt nastaveny jako vstupni nebo jako ,,input capture IC1-
IC3*.

Stav Portu A lze Cist v kterénkoli okamziku béhu programu. Pii ¢teni pini, které jsou
konfigurovany jako vstupy, se vraci logicka hodnota reprezentujici tiroven signalu na vstupu
(1 nebo 0). Zapis na port A neni funkcéni v okamziku, kdy je nastavenjako ,,input capture*
nebo ,,output compare*.

Port B

Béhem moddu ,,single chip* jsou vSechny piny portu B nastaveny jako vystupni. Pfi
¢teni ztohoto portu je Ctena uroven signdlu na vstupni strané. Port B lIze také vyuzit
v jednoduchém ,,strobovacim* vystupnim modu.

V opera¢nim modu ,.expanded” jsou piny portu B nastaveny jako hornich osm bitl
vystupniho adresového signalu. V tomto rezimu jsou vyuzity jako adresovd sbérnice pro
periferni zatizeni (napt. pamét).

Port C

V operacnim modu ,single chip“ jsou vSechny piny portu nastaveny jako
vstupné&/vystupni. Vstupy portu C lze ulozit v registru PORTCL, ktery funguje jako datova
zadrz pro strobovany a korespondenéni (handshake) vstup/vystup dat z tohoto portu. Signaly
STRA a STRB se pouZivaji jako strobovaci: STRA pro vstpni data a STRB pro vystupni data.

V opera¢nim modu ,,expanded” jsou piny vyuzity jako spodnich osm biti vystupniho
adresového signalu. Smér dat je indikovan na pinu R/W.

Bit CWOM v registru PIOC nastavuje rezim vystupu portu C, kde lze vybrat mezi
normalnim médem a moédem s otevienym kolektorem.

Port D
Piny PD5-PDO0 lze vyuzit jako vstupné/vystupni signaly. Sou€asné se vyuZivaji pro
sériovou komunikaci ( serial communication interface SCI a serial peripheral interface SPI),
pokud jsou tyto komunikace povoleny registry.
e PDO — pfijimaci signal SCI (receive data input RxD)
e PDI — vystupni signal SCI (transit data output TxD)
e PD2-PDS5 jsou vyhrazeny pro SPI
- PD2 Master In/Slave Out (MISO)
- PD3 Master Out/Slave In (MOSI)

- PD4 Sériovy hodinovy kmitocet SCK
- PDS5 Slave Select (SS)

Port E

Pouziva se vstup A/D pievodniku.
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13 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACE

V této kapitole jsou popsany zékladni registry pouzivané pii programovani, zakladni
datové typy a adresové mody.

13.1 Zakladni programovaci registry

Zakladnich programovacich registrii je sedm. Jsou to interni registry mikropocitace a
jejich zvlastnosti je to, Ze nejsou adresovatelné, tzn. Neni jim pfitazeno zddné misto v paméti.
Registry jsou zobrazeny na obr. 13.1.

Akumulator A (8 biti) Akumulator B (8 bit)

Dvojity akumuléator D (16 biti)

Indexovy registr IX (16 bitl)

Indexovy registr I'Y (16 bitti)

Ukazatel zadsobniku SP (16 bitii)

Programovy ¢ita¢ PC (16 bith)

Podminkovy registr CCR (8 bit1)

Obr. 13.1: Souhrn zakladnich programovacich registrii.

13.1.1 Akumulatory A, Ba D

Akumulatory A a B jsou zékladni 8-mi bitové registry pouzivané pii programovani.
Slouzi k uchovavani operand a vysledki aritmetickych operaci, pfip k manipulaci s daty. Pro
nekteré operace, kde je nutné pouzit 16-ti bitovy registr je nutné tyto akumulatory spojit a
vysledkem je 16-ti bitovy registr D. Nékolik piikladii na operace s akumulatory:

e Instrukce ABX a ABY slouzi pro pfidani obsahu akumulatoru B do
indexovych registrit X a Y. Jejich obdoba pro registr A neexistuje

e Instrukce TAP a TPA slouzi pro ptenos dat z akumulatoru A do podminkového
registru CCR a naopak. Obdoba pro akumulétor B neni.

e Instrukce souctu, rozdilu a srovnani mezi akumulatory A a B (ABA, SBA a
CBA). Pti téchto instrukcich je tfeba brat ohled na smér. Napt. rozdil SBA je
rozdil A-B=A — tudiz nelze zaménit obsahy akumulatorti.

13.1.2 Indexovy registr IX

Indexovy registr IX je 16-ti bitovy a vyuziva se napf. pii operacich se 16-ti bitovymi
Cisly s akumulatorem D nebo jako registr pro pfechodné ulozeni dat. Jeho hlavni pouziti vSak
byva vyuziti jako ukazatele na urcité pamétové misto.
13.1.3 Indexovy registr 1Y

Jeho pouziti je stejné jako v pfedchozim piipadé.
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13.1.4 Ukazatel zasobniku SP

Mikropo¢itat MC68HCI11 obsahuje automaticky programovy zasobnik. Tento
zasobnik mize byt umistén kdekoliv v pamét'ovém prostoru mikropocitace a jeho velikost je
omezena pouze velikosti paméti. Standardné je ukazatel zasobniku SP inicializovan
v programu mikropocitace. Zasobnik je definovan jako datova struktura, do které se data
ukladaji od vyssi paméti smérem k nizsi. Tzn. V piipad€ uloZeni hodnoty do zasobniku je
hodnota SP snizena a naopak, v ptipadé¢ vyzvednuti dat ze zasobniku je hodnota SP zvysSena.
V kterémkoli Case ukazatel zasobniku SP uchovava dal$i volnou adresu pamétového mista
v zasobniku.

Dalsi dilezitd funkce zasobniku je vuyzivdna v okamziku volani pferuSeni. Kdyz je
zavolano preruseni, do zasobniku se ulozi névratova adresa (aktualni hodnota z programového
¢itate) a vSechny obsahy programovych registri. Program ddle pokracuje na adrese
definované vektorem pieruseni. Pfi ukonceni obsluhy pferuseni jsou vSechny registry vraceny
zpét a pokracuje se ndvratoveé adrese.

13.1.5 Programovy ¢ita¢ PC

Programovy citac je 16-ti bitovy registr, ktery obsahuje adresu piisti instrukce.

13.1.6 Podminkovy registr (CCR)
Podminkovy registr je 8-mi bitovy a obsahuje:
e P¢t indikatort podminek (C, V, Z, N, a H),
e Dva bity maskovani pteruSeni (IRQ a XIRQ),
e Jeden bit povoleni instrukce stop.

Jednotlivé bity podminkového registru jsou aktualizovany pii provedeni vétSiny
instrukci (obr. Chyba! Chybné propojeni.).

e Bit C — pfenos (carry). Nastavi se na 1, jestlize u pravé provedené operace
vyskytl ptenos nebo vyptjcka do respektive z vyssiho fadu.

e Bit V — preteceni (overflow). Nastavi se na 1, jestlize u pravé provedené
operace doslo k pfeteceni rozsahu.

e Bit Z — nula (zero). Nastavi se na 1, jestlize u pravé provedené operace byl
vysledek nulovy.

e Bit N — zaporny vysledek (negative). Nastavi se na 1, jestlize u prave
provedené operace byl vysledek zaporny.

e Bit I — maskovani maskovatelnych pferuseni (interrupt mask). Jestlize je O,
pferuseni je povoleno. Ma vliv na vSechna pferuseni kromée
nemas;j kovatelnych.

e Bit H — polovo¢ni ptenos (half carry). Nastavi se na 1, jestlize u pravé
provedené operace vznikl pienos z 3 do 4 bitu (pouziva se pro pocitani s Cisly
v kodu BCD).

e Bit S — blokovéani instrukce stop (stop disable). Jestlize je 1, instrukce stop neni
povolena.
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13.2 Adresové mody
K pftistupu do paméti mikropocitace se pouziva Sest piistupt‘
e Bezprostfedni (Immediate)
e Piimé (Direct)
e Piimé rozsifené (Extended)
e Indexové (Indexed)
e Vlastni (Inherent)

e Relativni (Relative)

13.2.1 Adresovani bezprostiedni

Pti bezprostfednim adresovani je operand obsaZen v bytu (bytech) ihned za opera¢nim
kédem.Pocet bytil je dan zejména velikosti operacniho kodu. Je-li operacni kod 1 byte potom
délka vcetné adresy jsou byty dva (obr. 13.2).

15 87 0
Operac¢ni kod $8B $3F

Obr. 13.2: Bezprostredni adresovani (ADDA #33F)

13.2.2 Adresovani primé a primé rozsirené

Pfi tomto zplisobu adresovani se operand nachdzi na pamétovém misté, jehoz adresa
je ptfimo déna v adresové Casti instrukéniho slova. Instrukéni slovo se skladd ze dvou byta,
umoznuje adresovat pouze 256 pamétovych mist (0d$0000 do $00FF). Piimy zptsob
adresovani s jednobytovou adresou se Casto nazyva jako adresovani nulté stranky (zero page
addressing). Pouzitim téchto pamétovych bunék na uchovéani dat se ziskdva uspora Casu
potfebna na zpracovani instrukci. Napt. instrukce LDAA $A0 (pfimé adresovani) se vykona
ve trech instrukénich cyklech a podobna instrukce LDAA $00AO0 (pifimé rozsifené
adresovani) se vykona ve ctyfech instrukénich cyklech. Na obsazeni celého pamétového
prostoru 64 kilobyta se vyuziva piimé rozsifené adresovani. Instrukéni slovo se sklada ze 3
bytl,, pficemz posledni dva byty tvoii 16-ti bitovou adresu operandu. Napi. instrukce
LDXS$1275 obsadi tfi byty paméti kody viz. obr. 13.3.

23 1615 8 7 0
Operaéni kod $FE $12 $12

Obr. 13.3: Priklad primého rozsireného adresovani (LDX $1275)

13.2.3 Adresovani indexové

Pfi tomto zpisobu adresovani se instrukéni slovo sklada ze dvou (respektive ti1) byta
(posledni byt obsahuje adresovou ¢ast). Adresova ¢ast instrukéniho slova (0-255) se pfiicte
k niz§imu bytu adresovaného indexového registru. Vysledek je adresa operandu. Obsah
indexového registru se neméni (obr. 13.4).
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15 8 7 0
Operaéni kod $A6 $12

Obr. 13.4: Priklad indexového adresovani (LDAA
$12, X)

Instrukéni slovo instrukce LDAA $12, Y obsahuje tii byty, kde prvni byt tvofi prefix
(hodnota $18) a nasledujici byty jsou totozné, jako u instrukce LDAA $12, X.

13.2.4 Adresovani vlastni

Timto zplGsobem se adresuji pouze zakladni programovaci registry, které nemaji
adresu pamétového mista. Adresa je v podstaté¢ obsazena piimo v instrukci. Délka takové
instrukce je poté jeden nebo dva byty. Napft. Instrukce ABA operuje se dvéma registry, ale
nenasleduje za ni Zadn4 adresa.

13.2.5 Adresovani relativni

Pti instrukcich relativnich skoka a podminénych relativnich skok se pouziva relativni
adresovani. Tyto instrukce se sklddaji ze dvou byt stim, Ze druhy byt se povazuje za
dvojkové Cislo se znaménkem v doplikovém koédu. Toto Cislo se piipocita k obsahu
programového ¢itace PC, ¢imz se ziskd adresa cilového skoku. Takto je mozné skdkat obéma
smery. Cilova adresa realtivniho skoku pak muze byt vzdalena od aktudlni adresy v registru
PC maximalné o +127 ($7F) nebo o -128 ($80).

13.3 Instrukcni sada
Sadu instrukci mikropocitace I1ze rozdélit do nékolika skupin:

e Aritmetické

o Logické

e Rotace a posuvy
e Presuny

e Bitové

e Skoky a volani podprogramu

e Specalni

13.3.1 Aritmetické instrukce

Aritmetické instrukce se uskuteciiuji v mikrotadici v tzv. aritmeticko logické jednotce
ALU.

Jednotlivé aritmetické operace lze rozdélit do nckolika skupin podle druhu funkce
kterou provadi:
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e Soucet a rozdil s akumulatorem A: ABA, DAA, SBA.

e Soucet s indexovymi registry: ABX, ABY.

e Pficteni operandu do jednotlivych akumulatora: ADDA, ADDB, ADDD.
e Pficteni operandu a ptenosu do jednotlivych akumulatorii: ADCA, ADCB.
e (Odecteni operandu od jednotlivych akumulatora: SUBA, SUBB, SUBD.

e (decteni operandu a pienosu od jednotlivych akumulatora: SBCA, SBCB.
e Instrukce d¢leni: MUL, IDIV, FDIV.

e Instrukce sniZzeni (dekrementu): DEC, DECA, DECB, DES, DEX, DEY.

e Instrukce zvySeni (inkrementu): INC, INCA, INCB, INS, INX, INY.

e Instrukce srovnani akumulatori A a B: CBA, CMPA, CMPB.

e Instrukce srovnani 16-ti bitovych registri** CPX, CPY, CPD.

e Instrukce testu: TST, TSTA, TSTB.

MSB LSB
A o i s i i s s i 2)
MSB LSB
— CY~ + T+ ¢« T T+ T ¢ T
b)
MSB LSB
ot * T P P P P T T7C
c)
MSB LSB
C™ + + €« +« + + < <0
d)
MSB LSB
N > > > > > > P TPC
_I e)

Obr. 13.5: Graficke znazornéni rotaci a posuvii:a) Rotace doprava, b)
Rotace doleva, ¢c) Logicky posun vievo, d) Logicky posun vprav, e)
Aritmeticky posun vpravo.

13.3.2 Logické instrukce

Jsou druhou skupinou instrukci, které se provadéji v ALU. Opét je mizeme rozdélit do
dvou skupin:
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e Logicky soucin: ANDA, ANDB.

e Jednotkovy dopln¢k: COM, COMA, COMB.
e Exklusivni soucet: EORA, EORB.

e Logicky soucet: ORAA, ORAB.

13.3.3 Rotace a posuvy

Jsou to instrukce umoziuji posuvy a rotace v jednotlivych akumulatorech, viz. obr.
13.5.

e Rotace doprava: ROR, RORA, RORB.
e Rotace doleva: ROL, ROLA, ROLB.
e Logicky posun vlevo: LSR, LSRA, LSRB, LSRD.

e Logicky posun vpravo: LSL, LSLA, LSLB, LSLD, ASL, ASLA, ASLB,
ASLD.

e Aritmeticky posun vpravo:ASR, ASRA, ASRB.

13.3.4 Instrukce piesunt
Jedna se instrukce presunti mezi akumulatory a registry:
e Piesun operandu do pamétové buiikky: LDAA, LDAB, LDD, LDS, LDX, LDY.

e Piesun mezi akumulatorem a pamétovou bunkou: STAA, STAB, STD, STX,
STY, STS.

e Presuny mezi akumulatory: TAB, TAP, TBA TPA, TSX, TSY, TXS, TYS.
e Pfesun mezi akumulatorem d a indexovymi registry: XGDX, XGDY.

e Smazani obsaht akumulatori: CLR, CLRA, CLRB.

e Piesun mezi akumulatory a zdsobnikem: PSHA, PSHB, PSHX, PSHY.

e Piesun mezi zdsobnikem a akumulatory: PULA, PULB, PULX, PULY.

13.3.5 Bitové instrukce
Bitové instrukce jsou instrukce , které ovlivituji pouze vybrané bity operandu:
e Smazani a nastaveni pouze vybraného bitu: BCLR, BSET.
e Vynulovani ptiznaki v CCR: CLC, CLI, CLV.
e Nastaveni ptiznaki v CCR: SEC, SEI, SEV
e Logicky soucin: BITA, BITB

13.3.6 Skoky a volani podprogramii

Jsou to instrukce, které na zaklad¢ urcitych nastavenych biti v CCR provedou skok na
adresu definou operandem, v zavorce je vzdy uvedeno, ktery bit nebo kombinace se danou
instrukci testuje. Seznam obsahuje 1 nepodminéné skoky a ukoncuje jej sada instrukci pro
navrat ze skoku:
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e BCC,BCS(?0)

e BNE,BEQ (?2)

e BHI(?C+Z=0)

e BLO(?C=1)

e BHS(?C=0)

e BLS(?C+Z=1)

e BMI, BPL (? N)

e BGE(?N A V=0)

e BLE?Z+(NAV)=1)
e BGT(?Z+(NAV)=0)
e BLT?NAV=1)

e BVC,BVS(?V)

e BRA, BRN, ]MP

e BRCLR, BRSET

e BSR, ISR, RTS, RTI

13.3.7 Specalni instrukce

Specialni instrukce jsou instrukce, které nelze zaradit do zadné z pfedchozich skupin
pro jejich specificky vyznam:

e NOP - Prazdny cyklus.

e STOP - Zastaveni oscilatoru.

e SWI - Softwarové preruseni.

e WAI - ¢eké na preruSeni (snizena spotieba).

e TEST - Inkrementace na adresové sbérnici (pouze test mod).

13.4 Operacni mody mikropocitace

Vybér operacniho médu se nastavuje pii resetu mikropocitace hodnotami pinit MODA
a MODB, viz 0. Celkem ¢tyfi mody se déli do dvou zékladni skupin:

e Normalni mody:
- Single chip — je k dispozici pouze pamét’ umisténa v Cipu.
- Expanded — je pfistupna externi pamét’ mikropocitace.

e Specialni mody:
- Bootstrap — je to obdoba modu ,,single chip®, je specialni mod, ktery
provadi ,,bootloader* program ve vnitini ,,bootstrap* ROM.
- Test — je specialni mod, ktery umoznuje privilegovany ptistup k vnitfnim
zdrojim.
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13.4.1 Mod single chip
V tomto moédu je cely program uloZen ve vnitinich zdrojich, napf v paméti ROM a

nebo v paméti EPROM. Pierusovaci vektory jsou na adresach SFFCO-$FFFF.

13.4.2 Expanded mod Tab. 13.1: Nastaveni jednotlivych
V expandnim médu ma mikropoéitaé piistup ~operacnich modi.

k celému 64 kilobytovému pamétovému prostoru. Tento Uroven pfi resetu ,
prostor obsahuje: MODB | MODA Méd
Stejnou  vnitini  pamét  jako v predchozim 1 0 Single chip
ptipadé, 1 1 Expanded
, e e, 0 0 Bootstrap
Adresy pro externi periferie a pamét'ova zafizeni. 0 1 Special test

13.4.3 Test mod

Je variaci predchoziho modu. Jeho vyuziti je zejména v okamziku testovani pfii
vyrobé&. Prakticky lze fici, Ze v tomto rezimu je dovoleno vSe, programovani kalibra¢nich dat,
ptistup ke konfiguracnimu registru CONFIG atd.

$0000 . o
N e
----- 512 BRAM
(VIZ TABULKA)
EXT EXT| | |olFF
$1000 v v
1000
A A : 64 B BLOK REGISTRU
: | 103F
EXT EXT
. [ B600
$B600 512 B EEPROM
(VIZ TABULKA)
i | BFCO] SPECIALNI MODY
------------------------------ BFFF PRERUSOVACI VEKTORY
$D000
ROM NEBO EEPROM
(VIZ TABULKA)
FFCO

_ NORMALNI MODY
FFFF | PRERUSOVACI VEKTORY

$FFFF

Single  Expanded
chip Bootstrap

Obr. 13.6: Mapa paméti mikropocitace v jednotlivych operacni modech.
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13.4.4 Bootstrap mod

V tomto mddu je povolen pfistup k paméti ROM na c¢ipu mikropocitace (adresy
$BF00-$BFFF). Pamét obsahuje ,,bootloader program a specialni nastaveni vektorid
pferuseni a resetu.

13.5 Mapa paméti mikropocitace

Na obr. 13.6 je schéma paméti mikropocitate MC68HCI11E9, coz
je typ mikropocitace pouzity v programovacim piipravku EDU11. V obrazku jsou vyznaceny
vSechny Ctyfi operatni mody mikropocitace, vcetné rozlozeni paméti v kazdém z nich.
V operacnich modech ,.expanded” a ,test“ jsou také schematicky vyznaceny mozZnosti
piipojeni externich paméti. 64 bytovy blok registri se vzdy nachazi od adresy $1000.

13.5.1 Konfigurace procesoru

K zékladni konfiguraci procesoru slouzi Ctyfi registry z 64 bytového prostoru registri.
Jsou to:

e HPRIO (bity RBOOT, SMOD, MDA, IRV)
e INIT (bity RAM3-0, REG3-0)
e TMSK2 (bity PR1, PRO)
e OPTION (bity IRQE, DLY, CR1, CRO)
Registr INIT Registr TMSK2
(slouzi k mapovani interni paméti RAM a pole registru) (slouzi k nastaveni preddélicky hlavniho &itage)
offset $3D offset $24
|RAM3 | RAMZIRAW |RAM° REG3 |REG2 REG1 FEGO | | ToI | RTI |PAOVI | PAIl | 0 | o | Pr1|PRO |
Urcuji nejvyssi 4 bity Sl 4 -
adresy interni pamati  qrody o registr © g Urcuii delici pomér
50 RA;V'I: ) ($0xxX-$FxxX) ; . 1.8 pireddéliéky hlavniho
Xxx-$Fxxx . e
0o resetu $0000 po resetu $1000 ; ; e ¢itaée (TIMER)
Registr OPTION Registr CONFIG

(slouzi k nastaveni doby pretec¢eni pro ,Watch Dog“ a dale pro
konfiguraci vstupu IRQ a povoleni zpozdéni)

(EEPROM registr pro zakladni nastaveni systému)

offset $3F

offset $39
0 0 0 0 NO | NO |ROM | EE
|ADPU | CSEL | IRQE | DLY CME | 0 CR1 | CRO | sec | cop ON ON
konfigurace zpozdéni chrgi';zého Povolit mapovéni
vstupu IRQ zrezimu rezimu pro I?ég;g;r:‘eh
L . o
nizké spotieby EEPROM adresového
Uréuii délici M Zékaz ¢innosti prostoru
0 1 1:1 rczl" i "T( '0;1 rom,‘:]r &asovaée
. »WatchDog*
0 1 1:4 posvt' evlc Y avn,l ° m atchbog Povolit mapovani
1 0 1:16 Citace, vstupni interni paméti ROM
1 1 1:64 kmitocet postdélicky Princip stinového registru do adresového
E[2' prostoru

Obr. 13.7: Zakladni registry pro konfiguraci mikropocitace.
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14 MERICI PRIPRAVKY

Vramci této kapitoly budou vysvétleny zaklady programovani tak, aby byl uzivatel
schopen sam naprogramovat mikropocita¢ za pomoci freewarového SW. Dalsi ¢ast bude
vénovana popisu jednotlivych programovacich pfipravki a budou v nich popsany zaklady pro
naprogramovani nejjednodussich uloh.

14.1 Zakladni principy programovani

Program je v prvni fazi psan pomoci jiz uvedenych instrukci a jejich operandi do
libovolného textového souboru, ktery se ulozi s pfiponou asm (asembler). Takto pfipraveny
program je nasledné nutno ptelozit do tzv. zdrojového kddu, ktery se posléze nahrava do
mikropocitace.

znak komentaie
Obr. 14.1 uvadi standardni

fadek programu psan¢ho
START LDAA $3° actenijdatziadr v asembleru. Radek je rozdélen do

Ctyt pomysinych sloupct,

1/ v prvnim je naveésti fadku (mize

POLE MNEMONIKY zustat prazdné), ve druhém
INSTRUKCE : :

samotna  instrukce, nasleduje
sloupec s operandy (parametry) a

POLE PARAMETRU na zavér lze pfipsat poznamku
INSTRUKCE oddélenou znakem ,,**.
Obr. 14.1: Syntaxe psani instrukci. V jednotlivych sloupcich

programu je nutné se fidit
urcitymi zvyky. Pti psani navésti a jeho odkazli na n€j v programu je nutné si zapamatovat, ze
piekladac je ,,case sensitive®, tudiZ rozliSuje mal4 a velkd pismena (napt ,,Pokus* a ,,pokus*
jsou dv¢ naprosto odliSna navésti). Jednotlivé instrukce se pisi velkymi pismeny a jednotlivé
parametry se uvozuji znaky ,.#, % a $, které¢ instrukci fikaji zda ¢islo nasledujici za znakem
je v bindrni ¢i jiné podobé¢, piip. zda se jedna pouze o adresu pamét'ové bunky viz. tab. 14.1.

Tab. 14.1: Priklad moznosti uvozeni parametrii.

Navésti |Pfikaz Parametr Popis
LDAA * ulozi do akumulatoru A hodnotu specifikovanou v parametru
LDAA #$12 *ulozi Cislo 12 v hexadicimalni podobé
LDAA #%01010101 *uloZi posloupnost jedni¢ek a nul specifikovanou v parametru
LDAA #1 *ulozi Cislo 1 v dekadické podobé
LDAA $12 *ulozi hodnotu bytu z adresy $12

V okamziku ukoneni psani programu je nutné jej ptelozit do zdrojového kodu.
K tomu slouzi program dodavany firmou MOTOROLA zdarma, a ktery se jmenuje AS11.exe.
K ptekladu programu je nejlepsi vytvofit si ddvkovy soubor, ktery program prelozi a soucasné
vytvoii soubor pii kterém zobrazi piipadné chyby.

Cely postup lze rozepsat do né¢kolika bodu:

e Vytvoreni souboru: nazev.bat, ktery  bude obsahovat  napf.
C:\hcll\asll.exe nazev.asm -1 > nazev.lst (v zavislosti na
uloZeni programu se méni cesta, parametry zlstavaji stejné)
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e Pomoci tohoto programu je soubor zkompilovan a vzniknou soubory
s ptiponou 1st a s19.

e Vsouboru *.1lst lze nalézt na konci chyby v programu, které se musi ve
zdrojovém programu opravit a cely postup se opakuje az do doby kdy se chyby
v programu nevyskytnou.

e Nasleduje nahrati prelozeného programu (s19)do mikropocitace. K tomu
slouzi napt opét zdarma dodavané programy PCBUG (verze pro OS DOS)
nebo JBUG (verze pro OS WINDOWS).

Na zavér jsou uvedeny jesté zdkladni instrukce, které jsou pouzity vétSinou v kazdém
napsaném programu.

e EQU - pfifazuje jména jednotlivym adresam (z divoda vétsi prehlednosti
programu),

e RMB — definuje velikost a jméno proménné vyuzitelné v programu,

e ORG — definuje pocatecni hodnotu programového citace.

14.2 Piipravek MS11A410

$0000 7777 256 Bytl vné&jsi paméti

$1000 W/////////////é 4 bytt - blok registrt

$2000

$4000

$6000 | Paralelni vystupni osmibitovy kanal

$8000 | _| Displej LCD

$A000

512 bytd - vnitfni pamét’ EEPROM

8 Kbyt vnéjsi pamét’ RWM

- %/////% § Kbytt v pamet EPROM

Obr. 14.2: Schéma paméti mikroradice v MS11A10.

Ptipravek MS11A10 je
podrobné popsan v pfirucce,
ktera je soucasti kazdého kusu a
z tohoto divodu nebude
podrobné popsan. V této
kapitole budou popsany pouze
urcitd specifika a pripojené
periferie.

Programovaci ptipravek

je vybaven mikropocitaCem
MC68HCI11A1, dvouradkovym
alfanumerickym displejem
z kapalnych krystalt,
jednoduchou  klavesnici a
obvodem redlného casu. Ve
spojeni se standardnimi
periferiemi integrovanymi

pfimo do mikropocitate (A/D
prevodnik, systém cCasovacl a
dvé sériovd rozhrani) tvoii

systtm  zdkladni  technické
vybaveni pro realizaci pomérné
velkého mnozstvi uloh.

Ptipravek je vybaven monitorem
BUFFALO, ktery jednim ze

zakladnich programovych
prostiedi  pro  mikrofadice
MC68HCI1.
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14.2.1 Monitor BUFFALO

Implementovany monitor BUFFALO zjisti, po startu systému, z paméti EPROM na
adrese $E000 stav bitu PEO a je-li tento pin uzemnén, monitor zobrazi inicializa¢ni hlaSeni.
Toto hlaSeni se potvrdi stiskem klavesy ENTER na klavesnici PC. V ptipadé, ze na PEO je
hodnota blizkd napajecimu napéti, piedd se fizeni uzivatelskému programu umisténému
v paméti EEPROM skokem na adresu $B600.

Komunikace mezi PC a programovacim ptipravkem probiha po sériové lince rychlosti
9600 bauda.

Pro zakladni pouziti programu, které navazuje na zaklady programovani uvedené vyse
lze opét stanovit nékolik bodi:

e Spusténi programu BUFFALO spoustécim souborem E11.exe
e Klavesou F4 se spusti komunikacni terminél s mikropocitacem

e Mikropocita¢ se resetuje klavesou RESET na klésnici ptipravku — v ptipadé
spravné komunikace se na obrazovce zobrazi hlaseni s udaji o mikropocitaci

e Pro ulozeni jiz diive vytvofeného a prelozené¢ho programu slouzi piikaz LOAD
€,
e Klavesou F7 se otevie menu, ve kterém Ize nalistovat preloZeny program,

e Nahrany program se posléze spousti pifikazem G nebo GO a adresou od kter¢ je
ulozen v paméti mikropocitace.

Monitor vSak neslouzi pouze k nadhrani pfeloZeného programu. V tomto prostredi 1ze
program i napsat a pielozit. Nasledn¢ umoznuje i napt. vypis obsahu paméti na terminal,
zmény obsahli pamétovych bun€k, zobrazeni zménu obsahu registrii, trasovani a mnoho
dalsich funkci. Jedna se plnopravni vyvojovy systém.

14.2.2 Displej, klavesnice a hodiny reilného ¢asu

Obsahem kapitoly je popis pfipojenych periferii k mikropocitaci MC68HCAT.

Displej

Displej LTN 211 je modul dvourddkového bodového displeje s kapalnymi krystaly,
zobrazujici na jednom ftadku 16 znakl vrastru 5x7 bodu, ktery spolu se zabudovanym
mikrofadi¢em tvofi inteligentni zobrazovaci jednotku. Souc¢ésti mikrotadi¢e je pamét RAM
s kapacitou 40-ti znaka pro kazdy fadek a generator znakl se 160-ti pevnymi znaky v paméti
ROM a osmi uzivatelem definovatelnymi znaky v paméti RAM.

Modul displeje je k mikropocitaci ptipojen datovou sbérnici DO-D7 a fidicimi signaly
E, RS a R/W. Vybérovy signal je generovan adresovym dekodérem, signal vybéru registru

Dsplej je umistén na adrese $8000 (tidici registr) a $8001 (datovy registr).
Ptiklady komunikace s displejem:
Zadani instrukce névrat na pocatek
LDAA #3502 *ulozeni hodnoty $02 do akumuléatoru A
STAA #S$8000 *zapsani této hodnoty do fidiciho registru

Ptecteni BF a adresy v ¢itaci
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LDAA $8000 *precteni obsahu tidiciho registru

Ptecteni dat z 2. pozice na prvnim fadku

LDAA S$#81 *nastaveni adresy #$01 tj. 2. pozice
*prvniho tadku
STAA $8000
LOOP LDAA $8000 *nacteni BF a adresy
BITA #$80 *test BF
BNE LOOP *je-11 BF=1 ceke]j
LDAA #58001 *precteni dat
Klavesnice

Klavesnice je tvofena 15-ti neoSetfenymi tlacitky v matici 3x5. K portu A je pfipojena
ktizové (sloupce jsou pfipojeny k pinim PA7-PA3, fadky k pinim PA2-PAO). Lze ji ovladat
klasickym zpiisobem, tj. kdyz je port A vyuzivan jako bézny vstupné/vystupni port, nebo ji
1ze ovladat ptes systém casovacii (IC, OC).

Obvod redlného casu

Jako obvod redlného casu je pouzit obvod MC68HC68T1, ktery obsahuje hodiny
redlného Casu s kalendafem budikem, 32 byt statické paméti RAM a synchronni sériové
rozhrani SPIL.

Specifikace obvodu:

e Plnohodnotné hodiny — sekundy, minuty, hodiny,"dny v tydnu a v mésici,
mésic, rok a automatické zohlednéni prestupnych rokt

e 32x8 bitl statické RAM

e Rozhrani SPI

e Bateriové zalohovani

e Volitelny krystal nebo vyuziti sitové frekvence 50/60 Hz
o Casové udaje v BCD kodu

e Tiinezévislé pferuSovaci rezimy

e Watchdog

V programovacim piipravku lze obvod vyuzit pro hodiny s kalendafem, jako pamét
RWM, jako budik a pro generovani hodinového signalu. Mikrofadi¢ komunikuje
s mikropocitacem pies sériové rozhrani SPI. Obvod redlného ¢asu pracuje vzdy v podfizeném
rezimu (slave) a mikropocita¢ vzdy v nadfizeném rezimu (master). Komunikace se odehrava
standardné podle zasad protokolu SPI.

14.3 Pripravek EDUI1

Programovaci ptipravek obsahuje A/D sigma-delta pievodnik AD7715, obvod pro
komunikaci po sbérnici CAN, referencni zdroj napéti, osm tlacitek a LED diod,
sedmisegmentovy displej a potenciometr. Oproti pfedchozimu programovacimu ptipravku je
jeho nejvétsi vyhodou moznost komunikace po sbérnici CAN.
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14.3.1 Sbérnice CAN

CAN je sériova sbérnice typu fieldbus vyvinutd firmou Robert Bosch GmbH pro
urovenn senzori a akcnich ¢lent. Jeji pfesny popis a zaroven i standard je definovan
mezinarodni normou ISO-11898, kde je uvedena nejen specifikace elektrického rozhrani
(fyzicka vrstva), ale i specifikace datového protokolu (linkova vrstva) [10].

Architektura protokolu je multi-master s asynchronnim pienosem. Pfistupovou
metodou je modifikovand CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection),
ktera zarucuje velmi rychly priichod zprav s vysokou prioritou (doba odezvy jiz od 100us pro
ptenosovou rychlost 1Mb/s). Pro pfipojeni zafizeni k sbérnici CAN jsou k dispozici
specializované obvody — BasicCAN (s redukovanym poctem funkci) a FullCAN (plna
obsluha sbérnice bez ucasti nadfizeného procesoru). Pro své standardizované vlastnosti
zejména pro datovou vrstvu se CAN pouZiva i jako procesni sbérnice na urovni PLC, IPC a
fidicich systémd.

Oproti jinym typtim sbérnic typu fieldbus neni CAN podporovan jedinym silnym
vyrobcem automatizacni techniky, ale naopak je vyuzivan velkym mnozstvim firem. To
predurcuje CAN dlouhodobou Zivotnost a perspektivu pouziti zejména u automatizacnich
produkti menSich vyrobcli automatiza¢ni techniky. O dobrém postaveni CAN na trhu
prumyslovych sbérnic také svéd¢i pocet prodanych Cipti v poslednich letech, kdy napt. v roce
1996 se jednalo o 10miliént kusii, coZ je ve srovnani s jinymi sbérnicemi (Profibus, Interbus-
S, FIP) tadoveé 10x vice. Kolem sbérnice CAN bylo také vytvofeno v roce 1993 z4jmové
sdruzeni uzivatelll s celosvétovou pisobnosti — CiA (CAN in Automation) se sidlem v SRN.
CiA nyni ¢ita cca 260 organizaci a tento pocet se neustale zvysuje.

14.3.2 Analogové digitalni prevodnik mikrokontroleru MC68HC11E9

Analogové digitalni systém (ADC) je 8-kandlovy, 8-bitovy, pracuje na principu
postupné aproximace, s piesnosti £1/2 LSB v celém rozsahu pracovnich teplot. Ke své
¢innosti nepotfebuje vnéjsi obvody typu sample and hold. Obvody pfipojené na vstup ADC
mohou mit vliv na pfesnost pfevodu, proto je potieba dodrzet doporuceni vyrobce. K A/D
pfevodniku maji vztah nasledujici registry a v nich obsazené bity:

OPTION — System Configuration Options $1039

Obr. 14.3: Registr OPTION (31039).

ADPU — A/D power-up, povoleni AD ptevodniku, ktery je po RESETu zakazan.
ADCTL — A/D Control/Status Register $1030

Obr. 14.4: Registr ADCTL ($1030).
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Vsechny bity jsou pro Cteni/zéapis, kromé bitu 7 ( pouze ke Cteni ) a bitu 6 (pouze ke
¢teni, vzdy 0), bit 7 je nulovan po resetu, na ostatni nema reset vliv.

CCF — Conversions Complete Flag. Stavovy bit A/D prevodniku. Je nastaven na 1,
pokud jsou platnd data v datovych registrech ADC. Pti zépisu do registru ADCTL je CCF
nulovdn a je spuSténa nova sekvence pfevodu ADC. Pii pouziti rezimu kontinualniho
ptfevodu (SCAN=1), sekvence ptfevodu probihaji cyklicky a datové registry se aktualizuji i
kdyz CCF ziistava 1.

SCAN — Continuous Scan Kontrol. Pokud SCAN=0, provede se po jednom pievodu
ze Ctyt kanall a naplni se Ctyii datové registry. Pokud SCAN=1, ptevod probiha cyklicky a
datové registry se pribézn¢ aktualizuji.

MULT — Multiple-Channel/Single-Channel Controll. Pokud MULT=0, provedou se
¢tyifi AD pfevody na jednom kandle, ktery je urcen bity CD:CA registru ADCTL. Pokud je
MULT=I1, provadi se ¢tyikanalovy prevod. Podle nastaveni CD a CC bita registru ADCTL
ptislusi kazdému kanalu odpovidajici datovy registr.

CD, CC, CB, CA — Channel Selects. Urcuji, ve kterych kanalech bude provadén AD
ptevod, jak znazoriiuje tabulka 1. Pokud MULT=I1, CB a CA jsou bezvyznamné, CD a CC
urcuji Ctvetici kanald.

Priklad:

Vystup potenciometru desky EDU11 je pfipojen pies propojku (jumper) na vstup ANO
analogov¢ digitalniho prevodniku mikrokontroleru HC11. Ukolem je mé&fit napéti na vstupu
ANO s pevné nastavenou periodou a naméfené hodnoty odesilat po sériové lince do pocitace
PC.

HC11 na desce EDUI11 startuje v rezimu ,,bootstrap®, perioda vzorkovani je nastavena
na 32ms pomoci RTI, pouziva se jednokanalovy pievod (kanidl ANO) a data jsou odesilana
pies SCI rozhrani.

* definice symbolu

pvrti equ $00eb *vektor preruseni od RTT pro
*bootstrap

start equ $0100 *start programu

stack equ SO01ff *pocatecni stav ukazatele *zasobniku

tmsk2 equ $1024 *TMSK2 [1] 63

tflg2 equ $1025 *TEFLG2 [1] 67

pactl equ $1026 *PACTL [1] 54

baud equ $102b *BAUD [1] 45

sccrl equ $102c *SCCR1 [1] 59

sccr2 equ $102d *SCCR2 [1] 60

scsr equ $102e *SCSR [1] 61

scdr equ $102f *SCDR [1] 60

adctl equ $1030 *ADCTL [1] 44
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adrl equ
option equ
adpu equ
rtii equ
rtif equ

* hlavni program

org

1lds

ldaa
staa
clra
staa
ldaa
staa
1dd

std

ldaa

staa
ldaa
staa
ldaa
staa
ldaa
staa
ldaa

staa

cli

bra

* podprogramy

srti

$1031 *ADR1 [1] 44

$1039 *OPTION [1] 53

$80 *OPTION:ADPU [1] 53

$40 *TMSK2:RTIT [1] 63

$40 *TFLG2:RTIF [1] 67

start *zacatek programu

#stack *nastaveni ukazatele zasobniku
#adpu

option *povoleni ADC

adctl *spusteni prvniho prevodu ADC
#S7e *opcode JMP [1] 31

pvrti *na adresu vektoru preruseni od *RTI
#srti *adresa obsluhy RTI

pvrti+l *jako adresa cile skoku za JMP

#%00000011 *RTR1, RTRO (nastaveni
*periody preruseni 32ms)

pactl

#rtidi *povoleni preruseni od RTI

tmsk2

#%00110000

baud *nastaveni prenosove rychlosti 9600 Bd

#%500000000

sccrl *nastaveni formatu prenosu

#%500001100

sccr? *TE, RE (povoleni prijimace a
*vysilace SCI)
*povoleni preruseni

* *nekonecna smycka
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ldaa scsr *cteni SCSR

ldaa adrl *cteni dat z ADC (ANO)

staa scdr *odeslani dat pres SCI

clra

staa adctl *start AD prevodu, data budou *pro
*dalsi RTI

ldaa #rtif

staa tflgZ? *reset priznaku RTIF

rti *konec podprogramu pro obsluhu *preruseni

*od RTI

14.3.3 Systém periodického preruseni Real-Time Interrupt (RTI)
mikrokontroleru 68HC11

Systém RTI je mozno pouzit pro generovani preruseni s pevné definovanou periodou.
K dispozici jsou ¢&tyfi mozné frekvence RTI. Jsou odvozeny z frekvence oscilatoru
mikrokontroleru a nastavuji se pomoci fidicich biti RTR1 a RTRO v registru PACTL.
Nastaveni periody RTI se obvykle provadi po startu programu, je vSak mozno ji zménit
kdykoliv. Pro spravnou cinnost systému RTI je potieba zajistit nulovani pfiznaku RTIF
v registru TFLG2 v rdmci obsluzného podprogramu pieruseni.

Nasleduje popis registru a jejich bitt, které se vztahuji k RTI.:
TFLG2 — Timer Interrupt Flag Register 2 $1025

Obr. 14.5: Registr TFLG?2 (31025).

RTIF — Real-Time Interrupt Flag. Stavovy bit RTIF je automaticky nastaven na 1 na
konci kazdé periody RTI. RTIF je nulovan zapisem zapisem 1 do registru TFLG2 na pozici
RTIF.

TMSK?2 — Timer Interrupt Mask Register 2 $1024
7 0
$1024
Reset| ¢ 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 14.6: Registr TMSK?2 ($1024).

RTII — Real-Time Interrupt Enable. Ridici bit RTII umozZiuje uZivateli nastavit RTI
do rezimu softwarové obsluhy (polled operation) nebo do rezimu prace pod prerusenim
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(interrupt-driven operation). Pokud RTII=0, je pferuseni od RTI zakdzano a RTIF je potteba
v programu sledovat pro detekci uplynuti periody RTI. Pokud RTII=1, je vzdy po nastaveni
RTIF=1 generovan pozadavek pieruseni. Pfed ukonc¢enim obsluzného podprogramu pieruseni
je nutné nulovat RTIF zapisem 1 na pozici RTIF do registru TFLG2.

PACTL — Pulse Accumulator Kontrol $1026

Obr. 14.7: Registr PACTL ($1026).

RTR1, RTRO — Real-Time Interrupt Rate

Tab. 14.2: Nastaveni periody RTI. s e X X
Selects. Tyto dva bity urcuji periodu se kterou je

RTR1 RTRO ;ﬁrbda vyvolavano ptreruSeni RTI. Perioda RTI se odvozuje ze
[ms] “t 13 g qsre 451z . o
E-clock vydélenych 2~ dalSim délenim podle nasledujici
0 0 4.1 . R .
0 7 8.19 tabulky. RTI je nastaven po resetu na nejvyssi frekvenci,
7 0 16.38 tu je vSak mozno kdykoliv zménit. Ostatni bity registru
1 1 32,77 PACTL se k RTI nevztahuji. Perioda RTI v zavislosti na
RTRI1, RTRO pro frekvenci oscilatoru 8 Mhz viz. tab. 14.2.

Priklad:

Nastaveni periody blikdni LED diody s vyuzitim RTI. LED dioda je pfipojena na PA7
viz schema edullsch.ps. Na PORTA je zapisovan obsah 8 bitové proménné citac, jejiz
hodnota se zvétSuje o 1 pfi kazdém pozadavku RTI.

* definice symbolu

var equ $0000 *zacatek bloku promennych

pvrti equ $00eb *vektor preruseni od RTI pro special
*bootstrap

start equ $0100 *start programu

stack equ SO01ff *pocatecni stav ukazatele zasobniku

tmsk2 equ $1024 *TMSK2

tflg2 equ $1025 *TFLG2

pactl equ $1026 *PACTL

rtii equ $40 *TMSK2:RTII

rtif equ $40 *TFLG2:RTIF

ddra’7 equ $80 *PACTL:DDRA7

* rezervace pameti pro promenne
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org var

citac rmpb $01

* hlavni program

org start *zacatek programu

lds #stack *nastaveni ukazatele zasobniku

ldaa #S7e *opcode JMP [1] 31

staa pvrti *na adresu vektoru preruseni od RTI
ldd #srti *adresa obsluhy RTI

std pvrti+l *jako adresa cile skoku za JMP

ldaa #%10000011 *DDRA7, RTR1, RTRO

* (zapnuti budice PA7, perioda RTI 32, 77ms)

staa pactl

ldaa #rtii *povoleni preruseni od RTI
staa tmsk2

cli *povoleni preruseni

bra * *nekonecna smycka

* podprogramy

srti
ldaa citac
inca *zvyseni citace poctu preruseni od RTI o 1

staa citac

staa porta *signalizace stavu nejvyssiho Dbitu
*citace pomoci LED na PA7

ldaa #rtif

staa tflg?2 *reset priznaku RTIF

rti *konec podprogramu pro obsluhu

*preruseni od RTI
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