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" CESTOU 40. VYROGi OSVOBOZEN

Jiz 40 let nas d&li od slavnych kvétnovych dnd
pétattyFicatého roku - osvobozeni nasiviasti Sovét-
skou armadou od nendvidéného némeckého fasis-
mu a nastoleni miru v Evropé. Mezi desitkami tisic
obéti nacistické zvile, lidi, ktefi nevzdali boj, nesklo-
nili se pred okupanty a zaplatili za to Zivotem, byly
i desitky clend predvalecnych radioamatérskych
organizaci - Geskoslovenskych amatérl vysilagd
a ceskoslovenského radiosvazu, které byly za oku-
pace nasilné likvidovany. Dnes bychom se uZ asi
té7ko dopoditali ¢isla obéti v fadach radioamatérd,
ktefi zaplatili krvavou dafi za ilegélni vysilani &i za
boj se zbrani-v ruce v partyzanskych oddilech, ve
vychodni armadé i na nasem Uzemi. Tyto obéti
nebyly marné. Pomohly stmelit esky a slovensky lid
v jednotnou protifasistickou frontu.

~ "RovnéZ nadi spojafi z prvniho és. arméadniho

shoru v sovétské armadé plnili své povinnosti na
frontach-proti némecké armadé velmi dobre. Nejlep-
§im dlkazem toho je Fada vysokych vyznamenani,
ktera zdobi bojové zastavy.spojovacich Utvard.
V kvétnovych dnech r. 1945 také rozhlasovi pracovnici
sehrali vjznamnou ulohu pfi vyhlaSeni praiského
povstani na rozhlasovych vinach a tim i urychleni
osvobozujicich akci Rudé armady na pomoc bojujici
Praze. '

Hned po osvobozeni se_radioamatéfi zapojili do
budovani nového stétu. Narychlo sestrojenymi vysi-
lati udrzovali po dobu nékolika tydnl radiové -
spojeni-s témi kraji, jejichz telefonni a telegrafni
spojeni bylo v pribéhu vale€nych operaci preruse-
no, aby tak mohl byt co nejrychieji obnoven normal-
ni hospodaisky zivot. SoubéZne s tim se zafala
ustavovat nova organizace amatérd vysiladl - CAV.

_ Slovensti radioamatéfi se sdruZili v samostatnou

organizaci SSKA. Rozhlasovi radioamatéfi obnovilf
¢s. radiosvaz v Cervnu 1947 s cilem sdruiovat
zajemce o rozhlasovou, gramofonovou, zesilovaci-
a televizni techniku.

Po Gnoru 1948 dochézi k celostatnimu sjednoceni '
pod jednotnou organizaci CRA se zaméfenim tohoto
hnuti na technickou vychovu élenstva a zejména

" mladeze. Tato organizace byla v&lenéna do Revo-

luéniho odborového hnuti, které ji v ramci pée
o zavodni kluby poskytlo potiebnou materidini za-
kladnu pro 3iroky rozvoj hnuti. Zadlenéni CRA do
ROH viak bylo jen pfechodné, -nebot brzy po
ustaveni Svazu pro spolupracis armadou prechazeji
radioamatéfi se svou branné sportovni Einnosti do
této organizace. ' . :

Zatlen@ni radioamatérl do Svazarmu je zaklad-
nim krokem k vyzdviZeni ddleZitosti jejich &innosti.
Paliticky, organizaéné i odborné nejvyspélejsi ra-
dioamatéfi vytvareji Ustfedni radioklub, vykonnou
slozku, Fidici radicamatérskou ¢innost v celostatnim
métitku. V r. 1953 je uspofadana prvni celostatni
vystava radioamatérskych praci. V letech 1955 aZ
1958 nastava stabilizace sportovni a organizani
vystavby a rozéifuje se mezindrodni styk. V fadé
mezinarodnich zavodd svétového vyznamu vitézi

i nadi vysiladi, rychlotelegrafisté i zavodnici v honu

na lisku (ROB). Vyznamny byl i podil svazarmov-
skych radioamatérd pfi rozvoji televize: Vystavbou
rigkolika desitek retranslatnich stanic pomanali §ifit
televizni signal do odlehlych mist nasi vlasti. Tato
akce znatné napomohla seznamovéni Siroké verej-
nosti se spoleéenskym vyznamem radioamatérské
¢innosti ve Svazarmu.

Il sjezd Svazarmu v r. 1961 je dileZitym mezni-
kem. Postavil radioamatérskou ¢innost jako jeden
z nejdilezitéjsich useky svazarmovské cinnosti na
predni misto a poukéazal naspoletenskou dlleitost,

- znalosti a vyuliti radiotechniky a stanovil zasady
.dal$iho rozvoje radioamatérské Einnosti ve Sva-

zarmu.

.. Diky polovodi¢ové technice a jejimu 3irdimu
_uplatnéni roz8ifuje-se i zdjmové Cinnost zejména
u mladsich radioamatérl. Ve svazarmovské radioa-.
matérské &innosti dochazi ke specializaci zajmu.

Vznikaji kluby zaméfené na televizni techniku, na

radiodalnopis a také prvni kiub ' Elektroakustiky
Praha {dne$ni 602. ZO Svazarmu), ktery se speciali-
zuje na zadznamovou,- gramofonovou, zesilovaci -
techniku a reproduktorové kombinace.

V druhé poloviné 60. let -vznikaji_dalSi kluby
elektroakustiky ve Svazarmu po celé CSSR, ale jiz
s nazvem Hifikluby. V r. 1967 je zpracovan névrh na
osamostatnéni této odbornosti od radioamatérské
a ustaveni samostatné rady odbornosti. V r. 1971 je
zpracovén prvni koncepéni a programovy material
pro tuto odbornost pod ndzvem Jednotna metodika
Hifi-klubl Svazarmu. ’

" Nejvétsi podet klubd této odbornosti byl zalozen
v letech 1971 ai 1974. V névaznosti na zavéry
siezdovych jednani ve Svazarmu je postupné upev- .
fiovan obsah, formy, metody a prostredky Cinnosti,
coz vrcholi vydanim koncepce odbornosti.

Koncepce rozvoje elektroakustiky a videotechni-
ky ve Svazarmu byla schvélena pfedsednictvem UV
Svazarmu v éervnu roku 1977. Jeji postupné naplfio-
vani bylo spojeno s Gsilim celé branné organizace
0 spinéni zavért V. sjezdu Svazarmu i nasledujicich
zasedani jeho Gstfedniho vyboru.

- Pfedsednictvo UV Svazarmu v koncepci rozvoje
elektroakustiky a videotechniky spravné pfedvidalo
vyznam odbornosti pro budovani a obranu socialis-
tické spoleénosti. V realizaci koncepce se vychazelo
ze zavérd XVI. sjezdu KSC, ktery poloZil velky dlraz
na rozvoj a vyuZiti elektroniky v zajmu dal3iintenzifi-

. ~kace a zvydovéni efektivnosti hospodarského rozvo-

je. To postavilo Svazarm pfed (kol vstoupit do
procesu Sirokého rozvinuti mikroprocesorovych
systému a vypodetni techniky pfi daldim napliiovani
ukoll v elektroakustice a videotechnice. .

VIl sjezd Svazarmu tak mohl konstatovat, Ze
elektroakustika a videotechnika pinila v.uplynuiém -
obdobi vyznamné Ulohy pfi podnécovani zéjmu --
mladeze o zvySovéni technickych znaisti, 0 nové . -
obory elektroniky a tvofivou aplikaci nov;ch poznat--
k. Iniciativnim pfistupem k reSeni naléhavych po-
tieb spolecnosti v oblasti elektroniky se odbornost
vyrazné podilela na roz&ifovéni plisobnosti Svazar- -
mu a prohiubovani jeho autority ve spolecnosti.

Obsah branné technické a ideové vychovné &in-
nosti byl napifiovan v souladu se zajmy obéand
a potiebami spoletnosti, a to jak v oblasti viastni -
elektroakustiky a videotechniky, tak i ve vypocetni
technice, mikroelektronice a jinych aplikacich elek-
troniky. Proto pfijima 11. zasedani UV Svazarmu
v 1. 1983 pro tuto odbornost nézev Elektronika.

VII. sjezd Svazarmu zavrSuje ¢innost oboru od-
bornosti a vytyCuje sméry jejich daldiho rozvoje.
Radioamatérské, branné sportovni &innosti jsou.
dale Fizeny podle ,,Smérl a Ukol dalSiho rozvoje
radioamatérské Cinnosti Svazarmu" a podileji se na
hlubsim propojeni individudlnich zajmd v jednoté
s Ukoly branné organizace, stejné jako Kluby elek-

‘troniky, které jsou Fizeny novou koncepel: , Hlavni

sméry a ukoly dalsiho rozvoje elektroniky ve Svazar-
mu*. Usili obou je zaméfeno predev§im na vychovu
miadych fidi k Oloze budovatelt a obranct socialis-
tické spoleénosti, k jejich obétavé, zodpovédné,
houZevnaté, nezi$tné adobrovolné praci pro spole¢-
nost. ) ’

Atak Siroce rozvinuté radioamatérské hnuti, af jiz
amatérii vysilath KV, VKV, RTTY, zavodnikl ROB, .
rychlotelegrafisty a dal3ich, stejné jako rychle se
roz§itujici kluby elektroniky, jak v audiovizudlni,
nahrédvaci a.reprodukéni technice, tak zejména
v nastupujici vypocetni technice, v celé 3ifi své
plisobnosti v nasi spole¢nosti naplfiuji svou praci
odkaz téch, ktefi bojovali za nade osvobozenl, za
§tastny a plodny Zivot v nasi socialistické republice.

. Ing. Jan Klabal




INTEGROVANE OBVODY CMOS

- Uvod

Integrované obvody s komplementarni-
mi tranzistory MOS, oznatované vieo-

becné jako integrované obvody CMOS, -

jsou sestaveny z tranzistort MOSFET
(tranzistord Fizenych elektrickym polem
s izolovanou Fidici elektrodou) s vodivosti
kanald typu n a p. ‘
Princip funkce tranzistoru FET byl ob-
jeven v tficatych letech naseho stoleti.
Plvodni prace na fizeni vodivosti v polo-
vodi¢ich pomoci elektrického pole po-
. chazeji od J. E. Lilienfelda z roku 1926
a 1930. V roce 1935 byl Oscaru Neilovi
udélen britsky patent v témzZe oboru. Viiv
elektrického pole na viastnosti zesilovace
byl prakticky poprvé ovéfen v roce 1948
u fy Bell Laboratories Group na zesilovaci
v tuhé fazi. V témze roce E. Shockley
a G. L. Pearson v ¢asopise Physical Re-
view popsali svd pozorovani, tykajici se
zmén vodivosti v tenké vrstvé polovodice,
zplsobené povrchovym néabojem vznik-

lym vlivem elektrického pole. Trvalo vak -

vice neZ deset let po objevu bipolarniho
tranzistoru, nez se v roce 1960 podatilo

difuzi vytvofit vrstvu SIO,, ktera izolovala ~

fidici elektrodu MOSFET- od ostatnich
elektrod. Princip aplikovani tepelné oxi-
dace kiemiku ve struktufe unipolarniho
tranzistoru fizeného polem (FET) popsali
vroce 1960 D. Kahng a M. M. Atalla.’
* Stale rostouci poZadavky z aplika&ni
oblasti vedly v roce 1958 k vyrobé prvnich
Cislicovych obvodi TTL. AvSakjejich rela-
tivné velky pfikon byl pro nékteré aplikace
(napf. palubni pfistroje kosmickych lodi)
neunosny a proto se hledaly cesty, jak
piikon zmensit. Prvni vliadtovkou v tomto
sméru byly |0 MOS sestavené z MOSFET
s kandlem n nebo p, které se objevily
vroce 1962. V roce 1963 byl viaboratorich
fy RCA sestaven z hradel CMOS prvni
klopny obvod CMOS a v roce 1964 to by!
prvni tfivstupovy klopny obvod NAND/
NOR. S komeréni vyrobou obvodu CMOS
zadala fy RCA v roce 1968, kdy uvedia na
trh prvnich 15 typtd série CD4000A v kera-
mickych pouzdrech. V roce 1970 bylo
poprvé pro obvody CMOS pouzito pouz-
dro z plastické hmoty. V roce 1975 se
objevily natrhu obvody SOS/CMOS, které
jako podiozku pouzivaji safir
(SOS = Silicon-on-Sapphire). Jinou ces-
tou se dala fy Philips, kterd v roce 1975
vyvinula technologii LOCMOS (obvody
CMOS zhotovené technologii mistni oxi-

dace); obé technologie zmensuji parazit- .

ni kapacity-a tim i zpozdéni pfi pfenosu
signalu obvodem. Technologie CMOS
bylo prvnévroce 1974 vyuzitoiu analogo-
vych obvodd, a to u operaéniho zesilova-
¢e CA3130 fy RCA. Od té doby jsou
" nékteré osvédéené obvody pfevadény do
varianty CMOS, jako napf. popularni-ob-
vod 555 (ICM7555 fy Intersil). Ve varianté
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CMOS jsou vyradbény i nékteré znamé
mikroprocesory, mikropoéitace, paméti,
stykové obvody apod. Prvni mikroproce-
sor CMOS byl na trhu jiz v roce 1975 pod
obchodnim nazvem COSMAC (fy RCA).
Hlavni rozvoj sloZitych gislicovych obvo-
di a nékterych analogovych obvodd na-
stava viak aZ po roce 1980, kdy se na trhu
objevily rychlé obvody CMOS (HCMOS),
které jsou plné schopny nahradit bipolar-
ni obvody LS TTL (Schotkyho TTL s ma-
lym pFikonem). )

Jaka je budoucnost obvodi CMOS?
Lze Fici, Ze jsou to jedny z nejperspektiv-
néjdich obvod, nebot futurologové pred-
povidaji, ze klopné obvody budou mit
zpozdéni 100 ps, spinaci sité VLSI méné
neZ 1 ns na hradlo, zesilovade Sitku pas-
ma 50 MHz s dobou zvétSovani napéti.
20ns a u analogovych systémi bude
klicovaci kmitoéet 30 MHz. Soucasné se
zavadénim GaAs predpokladd fy RCA
v nejbliz8§i dobé zpracovavat kmitolty
pres 100 MHz. :

Vyrobou obvodi CMOS se ve svété
zabyvaji v8ichni pfedni vyrobci polovodi-
covych soudastek. V USA je to napf. fy

-Motorota, RCA, National Semiconductor,

Fairchild, Mittel, Solid State Scientific,
Texas Instrument, Intersil, Harris apod.
a v Evropé jednak pobocky vy$e-uvede-
nych firem a fy Philips, Valvo, Mullard
a SGS-Ates. V Japonsku pak fy Hitachi,
Toshiba, Fujitsu apod. V zemich RVHP
vyrdbi obvody CMOS SSSR, NDR, MLR,
RSR, PLR a v CSSR TESLA Pie3tany

~a TESLA VUST.

Prace s obvody CMOS

Viechny polovodicové soucastky jsou
citlivé na statickou elektfinu, predevsim
to vSak plati o sou¢astkach MOS aCMOS,
které vyzaduji peclivé zachazeni nejen ve
vyrobé&, ale i pfi pfepravé, prodeji a pFi
aplikaci. | kdy? jsou u vétsiny souéastek
uvnité systému ochranné obvody, které
soudastku chrani pfed viivem statické
elektfiny a tim i pfed pokozenim, mohou
se soulastky: poskodit zejména velkym
statickym nabojem, rusivym napétim neu-
zemnénych nebo nevhodné uzemnénych
skupin soucastek, nevhodnym zplisobem
‘pajeni, pfipadné kombinaci dal3ich viiva:
Proto je nutné pfi praci se soudastkami
MOS dodrzovat nésledujici pravidla.

1. Pouzivat pro pfepravu a skladovani
antistatické zdsobniky. Polovodigové
soulastky MOS maji zlstat aZ do upotfe-
beni v pdvodnim obalu od vyrobce anebo
v baleni, které je z hlediska ochrany pfed
statickou elektfinou ekvivalentni puvod-

-nimu. Jinak je tfeba ihned po vybaleni

zkratovat vzajemné viechny vyvody. Rov-
néz mezioperadni zasobniky musi byt
vyrobeny z vodivych nebo antistatickych
materiait (napf. kovové trubky, kovové,
folic, pokovené obaly, antistatické folie
adesky, uhlikem napusténé plasty apod.).

2. Pracovnik musi byt ,,uzemnén’ Pra-

J

covnik musi byt uzemnén pres odpor
max. 100 kQ, k ¢emuz je vhodny kovovy
naramek s fetizkem nebo lankem. Pracov-
nik nema mit na sobé odév ze syntetic-
kych materiali. Doporuduje se pouzivat
antistatickou obuv. -

3. Je treba zabrénit vzniku statické elek-
triny. Povrch montaZniho stolu musi byt
vodivy a uzemnény. Vechny, pouzité pfi-
'stroje, nastroje a pFipravky musi byt na
stejném potencialu, jako ma povrch mon-
tazniho pracovidté. Sedadka i opéradlo
pouZité zidle maji byt potaZeny textilii
z nesyntetickych materiai. Velmiprogre-
sivni. ochranou je ionizovany a zvlhéeny
vzduch. '

4. Nikdy se nedotykdme privodi. Polovo-
diGové soutastky MOS se nesmi brat za

'ptivody (nebo se jakymkoli zplsobem

pfivodu dotykat), pokud nejsou uéinéna
ochranna opatieni (zkratovany viechny
vyvody). - : :

5. Je: tteba pouzivat uzemnéné pdjecky
a méfici pfistroje. Polovodiové soudast-
ky MOS' je nutné do zafizeni montovat
jako posledni. .PFivody pfed montazi ne-
smime zkracovat ani ohybat nebo kroutit.
Pajeni-je dovoleno jen na doini zlUZené
gasti vyvodl. PFi ruénim pajeni je treba
pouZivat uzemnéné pajecky na malé na-
péti. Pri teploté-hrotu pajecky 300 °C je
doba pajeni maximalné 10 s, pfi teploté
hrotu pajecky 300 aZ 400 °C se zkracuje
na 5 s. Pri vypéajeni obvodid ma byt teplota

-hrotu pajecky 260 °C & doba péjeni max.

5 s.’Pfi vkladani a vyjimani obvodi CMOS
z desek s plodnymi spoji musi byt odpoje-
ny vdechny napdjeci zdroje. Méfici pfi- .
stroje pouzivané pfi ozivovani musi byt
uzemneny.

6. Z pracovisté odstranime vsechny nevo-
divé plastické hmoty. Vétsina plastickych
hmot usnadnuje vznik elektrostatického
naboje.. Jsou' to zejména celofanové
a’plastickeé obaly, poharky z plastickych
hmot, hfebeny, plastické obaly na nastro-
je, plastické drzaky nastroju, knihy, lako-
vané Casti dopravnikl a zasobnik, trubky
z polyetylénu, styrofiexu, celofanu apod.

. 1.Manipulace s deskami osazenymi sou-

¢dstkami MOS. U desek osazenych sou-
dastkami MOS, pripravenych pro daisi
montéz, je tfeba zajistit stejny elektricky
potencial na v3ech vyvodech a pfi mani-
pulaci s nimi je vhodné zkratovat vystupni
konektor. Zkrat na konektoru je mozné-
odstranit az na pracovisti, kde jsou spiné-
ny podminky pro omezeni vzniku elektro-
statického naboje, anebo po vestavéni
desky do zafizeni, v némz jiz nemuze
elektrostaticka elekttina vzniknout. Proto
je nutné i pfi dopravé zkratovat vystupni -
konektor. Obvody musi byt také chranény
pfed Spickovym napétim. Logické signaly
smi byt na desku pfivedeny az po pfipoje-
ni napdjeciho napéti. U obvodd CMOS
musi byt vdechny nezapojené vyvody pfi-
pojeny bud na napdjeci napéti nebo na
zem.



Tab. 1. Parametry rznych typu logickych obvodu

Typ logiky - Napajeci Odstup | Logicky Zpoidéni |  Maximalni- Ptikon
E napétiUs rudiveho | - zisk. | g hradia kmitocet hradla
. napéti - I klopnéha obvodu
R vi . v [ns] [MHz] [nw]
CMOS 40008 Saz 10 (3 az 15) 40 % Ug 50 40az20 8az16 10
CMOS 74C 5az 10 (3 a2 15) 40%Ug’ 50 50 a2 30 3az8 102230

. CMOS 74SC 5(3az7) 40 % Ug 50 3% 30 10

CMOS 74HC 5(2az6) 30%Ug | 10LSTTL 6 60 10

CMOS 74HCT 5(2a16) 30%Us | 10LSTIL 6 60 10°

CMOS 74HCU 5(2a16) 30%Ug | 10LSTTL 6 60 10°

TIL74.N 5 1 10 10 35 107

TTL74L..N 5 1 10 k] 3 108
TTL748..N 5 1. .10 3 125 1,9.107
TIL74LS.N 5 1 20. 10 45 2.10°
TTL 74AS..N 5 1 20 15 <2207

TTL 74ALS..N 5 1 20 4 50 (G2
pTL 5 07 10 30 5 8.108
HTL 15 4 10 85 3 3.107
ECL 10000 -52 0,17 70 2 125 25.107

| )

Zakladni viastnosti
obvodu CMOS

Integrované obvody CMOS a to jak
_digitalni, tak i analogové se oproti obvo-
dim zhotovenym jinymi-technologiemi
li§i hlavng tim, Ze maji:
- velmi maly pfikon ve statickém rezimu,
velky rozsah napajecich napéti,
jednoduché napdjeni,
velkou Sumovou imunitu, ktera se zvét-
Suje se zvétdujicim se napéjecim
napétim,
_velky rozsah pracovnich teplot,
velky fogicky zisk, '
viechny vstupy a vystupy jsou chrané-
ny pred prepétim, .
"malé zpozdéni signalu p¥i pfenosu ze
vstupu na vystup, které je u obvod(
HCMOS srovnatelné s obvody LS TTL."

Vzhledem k pouzitym koncovym stup-
film je vliv kapacitni zatéZe na zpozdéni
pomeérné maly. Vzhledem k dobré umové
imunité se zjednodu$uji poZadavky na
sestaveni celych zapojeni. Obvody CMOS
se vyrabéji jednak s vykonovymi koncovy-
mi stupni — na konci znaku maji pismeno
B - a jednak s nevykonovymi koncovymi
stupni — na konci znaku maji pismeno U.

Obvody CMOS jsou vyrabény ve dvou
typovych fadach, jednak v fadé 4000
a jednak 54C, 74C, 74SC, 74HC, 74HCT,
74HCU. V tab. 1 je srovnani rdznych typa
logik z_hlediska nékterych parametr(.
Z'tab. 1 je zfejmé, Zze pokud v navrhova-
ném zapojeni pozadujeme velky. rozsah
napéjecich napéti, dobrou Sumovou imu-

. nitu, maly pfikon a stfedni pracovni rych-

lost, pak nejidealné&jSim pouzitym staveb-
nim prvkem bude obvod CMOS, ktery
spliiuje danou funkci. Paleta obvodu spl-

Tab. 2. Zakladni parametry I0 CMOS

Parametr Rada 4000 Rada 74HC Poznimka
" Mezni udaje
Napajeci napéti Upp V] -05a2 +18 -05a27
Vstupni napétit/, [V] -0,5az Upp +0.5; -0,5 a2 Upp +0,
Max. vstupni proud/; [mA] 10 10
Max. zdporny vstupni proud
~1y [mA] -10 1-10
Max. ztratovy vykon P, [mW] | 400 500
Rozsah pracovnich teplot¢,
ey . .| -40az +85 40 at +85
Provozni idaje
Rozsah napajecich napéti
Upn [V] : Jaz18 2aib .
Vstupni napéti pro,,1", * 35225 35a2b Upp=5V "~
UV 7ai 10 . Upp=10V
105a215 ’ Upp =15V~
Vstupni napéti pro 0" Qaz15 0az15 Upp=5V
U1L[V] 0azl Upp=10V
R . 0azdb Upp=15V B
Vystupni napéti pro 1", 499 495 Upp=5V
UgH [V] 9,99 . UDD= 0V -
. 14,99 Upp=15V
Vystupni napéti pro ,.0", 0,05 0,05 Upp=5V
UaL [V] 0,05 : . i Upp =10V .
: 0,05 - Uop=15V
Vystupni proud pro 17, =07 -4 Upp =5V
/21 [mA} : -1,4 Uop=10V
=22 ' Upp=15V
Vystupni proud pro ,.0", - 08 4 Upp=5V
/ZL[mA] 2 UDD= 10V
36 - Upp =15V
Vstupni zbytkovy proud 100 1000 Upp=5V
z|nA} ., 100 Upp =10V
. 1000 ‘| Upp=15V

) ’
U . .
ddiei 2 \ >
elekiroda . .
Uss > fdicl
‘ ’ I—l / elekiroda
1 i ~
lop U

MOSFET s kandlem p
- Substrat: Sityp n
kolektor-emitor difuze typ p

-fiujicich v3echny naroky je v soudasné
dobé tak Siroka, Ze nebude problémem
jednoduse realizovat pozadované zapoje-
ni. Pfehled zakladnich spoleénych para-
metrd Ffady 4000 a fady 74HC je v tab. 2.

- Véeobecné
charakteristiky 10 CMOS

Invertor

Zéakladnim stavebnim prvkem logic-
kych obvodi CMOS je invertor, ktery je
sestaven z komplementarni dvojice tran-

, zistord MOSFET podle obr. 1. Abychom

{
”h"h"

l%

i I"llll

Uso
. 5 P %
Uso = bt il p st Uop
vslup - kanal P vystup

—_-\__ 1 tg—, kandln - _
Uss . : Uss

t

t e

= Uss )
Obr. 1. Zakladni zapofeni MOSFET v in-
vertoru .

dobfe pochopili jeho ginnost, popiseme si
funkci MOSFET s kanalem n a p. Rovnice,
které popisuji chovani MOSFET s kana-
lem n a MOSFET s kanalem p, vychazeji
z obr. 2. Nejprve si viak definujme zaklad-

emilor kolekfor

BN
)

emitfor

MOSFET s kandlem n
substrét: Si typ p
kolektor-emitor difuze typ n

kolekior

.

Obr. 2. Vysvétleni symboli k rovnicim

ni pojmy — prahové napéti je napéti Fidici
elektrody, pfi kterém MOSFET zaéne vést
«- a je dano pouzitym materidlem a techno-
- logil. Pfi men3im napéti fidici elektrody je
MOSFET nevodivy. Pfi nesaturovaném
stavu je absolutni napéti fidici elektrody
vétsi nez absolutni hodnota souétu kolek-
torového a prahového napéti, kdetov sa-
turovaném stavu je absolutni hodnota
souctu kolektorového a prahového napéti
vétsi neZ napéti fidici elektrody, které mu-
si byt vétai neZ napéti prahové. Jinymislo-
vy feéeno, pfi saturovaném stavu se pfi

SO AD | TR



zvétSujicim se kolektorovém napéti jiz
podstatné neméni kolektorovy proud,
kdezto v nesaturovaném stavu se kolekto-
rovy proud zna¢né& méni s kolektorovym
napétim: Tato zména je zavisla na napéti
fidici elektrody. ‘

MOSFET s kandlem p v nesaturovaném
stavu:

Uns 2 (Us - Unyp),

kqe U je prahoyé napéti,
kdyz Ups = 0, Ug = 0; Us = Ur,<0

U?ps
5

MOSFET s kanalem p v saturovaném
stavu:

a —lop = K [(Ug = Urp) Ups -

Uos E Ug -

Us),
~/ ’Dp =K p (UG

Urp)2/2

MOSFET s kandlem n v nesaturovanem
stavu:

Ups = (Us - Unn),

kde Ur, je prahové napéti, o

Kdyz Ups Z 0; Ug Z 0; U = Usn>0

U?ps
7

MOSFET s kanalem n v saturovaném
stavu:

alpn = Kn'[(UG —UTn) Ups -

Ups Z (Us-Un)

Fon = K" Us —Umnf

(ve -vypnutém*stavu, kdy s L(WYL ne-

stali napéti na fidici elektrodé k vytvoreni
- vodivého kanalu)
C
kder=——"‘zC°X a- K, =——~”"z °":

kde g, i j€ povrchova pohybllvost elek-
-tront v kanalu,Z je Sitkakanalu,L jedélka ;
kanalu a Cox je kapacita vytvorené kiemi-
kovym substratem a kovovou Fidici elek-
trodou s dielektrikem, tvofenym vrstvou
Si0; mezi nimi.
Na obr. 3 jsou charakteristiky obchace-
ného typu tranzistoru MOSFET (,,oboha-

\/(ana'l plné vodivy
N N v
nesalurovany Ugs
g
L
B
<
o
-
3
g Uss
&
/
Ugs
/662 / .
Us1
\ nevcdlvy -
= Ups

Obr. 3. Voltampérova charakteristika
obohaceného MOSFET
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ceny' tranzistor MOSFET vede, je-li Ug
vétsi nez Uy, kdezto ,,ochuzeny' tranzis-
torvede, je-lilg = 0. Kolektorovy proud je
mozné zmensit pfivedenim polarity opac-
né napéti na Fidici elektrodu). Naobr. 3 je
zavislost proudu kanalem na napéti emi-
tor-baze, definovana pfedchozimi rovni-
cemi. Poutijeme-li Zzapojeni MOSFET
s kanalem n a p podle obr. 1, I1ze rovnice
pfevést na nasledujici tvar:

MOSFET s kanalem n v nesaturovaném
stavu:

K [U2 (U1 UTn) _‘]

pokud plati U, £ Uy - Unn; Uy>Ur,.

- MOSFET.s kandlem n v saturovaném

stavu:
Kn
bn =—2‘ (U UTn)

kdyi U2 éU1 — UTn; U1>UTn-

MOSFET s kanalem p v nesaturovaném
stavu:

2

kdyz U, 2 U, + prl; Ui EUp - |UTpl'
MOSFET s kanélem p v saturovaném
stavu:

: K,
l'op = ——;— (U+r—Uop — Urp)z,

Kdyz Uz = Uy + U} Us = Uoo + Uy,

Pfi vyrobé pfechodu.emitor-kolektor
a diftzi vani¢ky p vznika parazitni dioda,
ktera.je propojena se zakladnou (obr. 1).
Tato parazitni dioda je vzhledem k napa-
jecimu napéti zapojenav zavérném sméruy
a je prvotnim- zdrolem vykonové ztréty
obvodu y klidovém rezimu.

Dale si popiseme podrobnéji chovani

" komplementarniho paru MOSFET, zapo-

jeného jako invertor. Na obr. 4 jsou napé-
tové prenosové charakteristiky (zavislost
vstupniho napéti U, na vystupnim napéti
U,) pro zakladni zapojeni invertoru a na-
pajeci napeti Upp = 10 V. Tuto charakte-
ristiku miZeme rozdélit na pét oblasti,
v nichz jsou vyjadreny stavy tranzistor( T,
a T, které jsou shrnuty do tab. 3.

Je-li vstupni napéti U, men$i nez napéti
prahové Uy, tranzistoru T, s kanalem n,
tranzistor nevede, nebot na jeho Fidici
elektrodé bude napéti blizké nule. Na
vystupu bude napéti pfiblizné& rovné Upp,
protoZe tranzistor s kanalem n ma oproti
tranzistoru s kanalem p velky odpor. To
plati pro oblast |. Bude-li se napéti U,
zvétSovat, dostaneme se do oblasti ll, kde
T, je v saturovaném stavu, Ur, = U,. Vtéto
oblasti p?echézi Tido saturovaného stavu
a Uy - Ur| ZU,. V oblasti Il jsou oba
tranzistory ve zcela saturovaném stavu
a tvofi dokonaly zdroj proudu. Oblast IIl je
oblasti velkého zisku.,V oblasti IV pfecha-
zi tranzistor T, do nesaturovaného stavu,
nebot U, + Uy, 2 U,, a tranzistor T, do

" Tab. 3. Stavy tranzistor( v invertoru

R . oo _ 2
= Ky [{Uz = Uno) (Us ~ Upp ~ Uy - Y2 = Yool

saturovaného ‘stavu, protoze U =.Upp -
[Urg]. V oblasti V je tranzistor T, uzavien,
protoze Uy = Upo ~ [Usg| a tranzistor T,
povede a je v nesaturovaném stavu.

V oblastech-1, Il a-lll ma invertor na
vystupu viéi napé;ecnmu napéti Upp maly
odpor (550 az 1000 Q) av oblastech lall
velky odpor mezi vystupem a zemi. V ob-
lasti Il ma invertor maly odpor jak mezi
vystupem a Upp, tak i mezi vystupem.
a zemi. V oblastech I, lli a IV (oba
tranzistory v saturovaném nebo nesaturo-
vaném stavu) protéka proud mezi Upp
a zemi. Na obr. 4 je zavisiost /p na U,

Upp=T0 V

b
kandl p

+
N

—=proud kolektoru [mA ]

]

——p (V]

Obr 4. Napétové {(proudové) charakteris-
. tiky invertoru

-souCasné s napétovou pfenosovou cha-
rakteristikou. Proudovou pFenosovou

-charakteristiku ziskame mérenim proudu

tekouctho mezi Upp a Uss v zavislosti na
vstupnim napéti. Je-li vstupnim signélem
pravouhly impuls (trvani &ela a tylu hrany
v rozsahu 20 aZ 200 ns), netece proud/p
soucasné pres -oba tranzistory T, a T.:
predpokladejme, Ze T, je uzavien (oblast
V) a T2 je otevien. Bude-li mit vstupni
napéti U/, rozkmit mezi Upp a zemi, pak se
béhem periody oteviou T,a T, (oblastn 1,
11t a IV). Vystupni napéti se zmensi K nule,
pokud budou vodivé T, a T,. Pfitom je
nutné brat do uvahy svod a zatéZovaci
kapacitu. Pfes T, pote¢e maly proud
k zemi. Vzhledem k této skute¢nosti bude
vykonova ztrita obvodi CMOS, vedle
zavislosti na prenadeném kmito&tu, zavis-
14 i na zatézovaci kapacité. Dynamicka

. vykonova ztrata obvod( CMOS je jednak

zavisla na zatéZovaci kapacité ajednak na
kmito¢tu, kterym je tato kapacita nabijena
a vybijena. Na obr. 5 je zavislost dynamic-
ké vykonové ztraty na kmitoltu pFi riz-
nych napéajecich.napétich. Vétsi operaéni
rychlost vyzaduje vétSi napajeci napetl
a soucasné se zvétSuje i vykonova ztrata.
Totéz plati i o vétsi zatéZovaci kapacité.
Vstupni kapacita je zavisla na vstupnim
napéti (obr. 6) a zvétSuje se, pokud je

Ay ~
Uy Oblast T Ty
05U, 2y, | nesaturovan nevodivy
Up-Urp] UL E AL Il nesaturovén saturovan
Uz Urp| 21 2Up +Utg i saturovan saturovan.
U+ Urn2ULE UDD -Um v saturovan nesaturovan
Yoo -Urp2U12Unp ) v nevodivy _nesaturové.n
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Obr. 5. Vykonovd ztréta invertoru

3 '

1 " |_.| .
29 T E
s Govel ] u
O 3 T ’ .
=== ! :

. 0123456789%w

-y [V] :

~

Obr. 6. Zavislost vstupni kapacity na
vstupriim napéti

vystup v oblasti pfechodu (oblast IlI).
Tento jev je zpusoben vnitfni zpétnou
vazbou. PFi béznych provoznich podmin-
kach se tento jev neuplatiiuje, ‘protoze
k pfenosu na vstup dojde dfiv, nez se ma-
Ze uplatnit zpétna vazba, coz je ovlivnéno

i Zzpozdénim invertoru. )
.Stejnosmérné prenosové charakteristi-
ky invertoru CMOS mohou byt vypoéteny
- ze stejnosmérnych voltampérovych cha-
rakteristik- MOSFET s kandlem n a p.
“ Vyuzijeme-li zjednodudené teorie pro

tranzistory MOSFET, pak-pro MOSFET .
s kanalem n plati prvni dvé z posledné .

uvedenych rovnic a pro MOSFET s kana-

Jdem p rovnice treti a &tvrtd. V oblasti-

velkého zisku (oblast W), kde Up—[Ur,| =
Uy =U, + U1, bude proud roven: .
" lonAlp=0. -

Po dosazeni a Gpravé této rovnice muze-
me vypocitat pfenesené napétiU°,:

U Upp + Uspt Ura VKK,

U 1 = 1 + .

. ) nffp

PFi vhodném navrhu parametru tranzisto-

ri mize byt pfenaSené napéti navrzeno”

pro maximalni odstup rusivych signald,
kdy U'y = Upp/2. Toho dosdhneme pii
Wral = Wrp|, kdyz K7 =K,; ligi-li se Uny
a Ur, vzajemné, Ize napéti optimalizovat
geometrickym uspofadanim tranzistorQ.
V daném invertoru se K, a K, od sebe lisi,
takze byl zvolen kompromis mezi odstu-.

" pem rusivych signald a spinaci rychlosti.
Na obr. 7 jsou vypoditané 'a zméfené
pfenosové napétove .charakteristiky in-

0 .
rn - teoretickd
8 - = zmérend
&

Uzp = =30V.

Urp =+ 20V

| Upp =+10V

\ Urp K"/KF=1'0

Ny

02 4 6
—=Uy (V]

——Uy (V]

N

" Obr. 7. Prenosové charakteristika inver-

toru -

'_I+7OV

-

vertoru CMOS, u néhos K,/K, je pFiblizné

rovno jedné, prahové napétiUr, = +2 V,

) Urp=_ —3V3Uon= 10V.

Dale Ize odvodit vystupni napéti U, jako
funkci vstupniho napéti U,z rovnic pro-
oblastll, N a'IV:* R -

Oblast Il; Uz = U ~Us, + ((Uop - U~ U2

- Ko YA
KD-(U1 Url1"4

S

WUy = Uy, kdy2 plati &'y — Ury = Up =

= U1 - Utpy .

V:Up = Uy = Uso = [Us - Uro)? -
K. -

+ —’?:—(U1 - l‘/on = Ur P2

Z rovnic je zfejmé, Ze pfenosové charak- =
teristiky invertoru CMOS jsou v oblasti _

blizké velkému zisku charakterizovany
definovanymi drovnémi ,,1" a ,,0". Tyto
charakteristiky se blii charakteristikam'
ideainfho spinace.- Funkce invertoru.
CMOS muze byt simulovana dvéma napé-
tové zavislymi odpory R, aA,, zapojenymi .
do 'série podie obr. 8. Vliv sériového

< Uop

-Obr. 8. Néhradni zapojeni invertoru

a paralelniho spojeni tranzistori na stej-
nosmérné charakteristiky obvodu je vy-
jadfen konstantami K, a K,. Budou-li

tranzistory zapojeny paraleiné, bude na °

jejich vstupech stejné napéti a proud

“nasobime Cinitelemn (K = NK). Pti sério-

vém zapojeni tranzistorll se ‘celkovy
proud zmensi o (Cinitel n Ky =K/n).
Pouzijeme-1i rovnice pro/’p, al’s,, pak pro

© pfenasené napéti [U",| bude platit: -

Kn (U’1 - UTn)2 = Kp'(U’] bl UDD . U-rp)z,.
poloZime-li K./K,=8 pak F (T
+ Upp — Urp)2 = (U') — Uya). Cinitel 8 uhradel

- NOR.-a NAND zavisi na poctu vstupu.

U hradla NOR nastane nejptiznivéjsi stav

tehqy. kdyz je jen na jednom ze vstupul

+10Vv

. vstup?

}s{up‘l

vstup2 T,

N

vét$i napéti neZ na ostatnich. Tehdy Sy =
.___f Kp. _ B

nKk, n’

Pak dojde k tomu, 2e odpor véech kanalli
n bude rovny odporu v8ech kanald p,
zapojenych do--série. U hradel. NAND

. odpor kanalu muZe byt rovny sériovym

odporim kandlu n. Vypo&tem Ize dokazat,
Ze podet pfimych vstupl u hradel NAND
a NOR je omezen na Ctyti, jinak je velmi -
téZké udrzet pfenosové charakteristiky
v rdmci poZadavki na odstup, rusivych
signald. , o

Hradla NAND a NOR
* Naobr. 9jsou invertory CMOS zapojeny °
jako hradia NAND a NOR. Nejprve bude-
me._uvaZzovat funkci NOR, pfi .niz jsou
spolu -propojeny Fidici elektrody tranzis-
torG T, a T; a tvofi vstup 1, kdezto Fidici
elektrody tranzistord T, a Ty tvofi vstup 2.
MOSFET- T, pracuje jako sériovy odpor,
ktery je bud hodné velky nebo maly a je
zavisly na tvaru signalu nafidicielektrodé
Ty a Ts. Podobné MOSFET T, je sériovym
odporem pro druhy invertor. Na vystupu
obvodu bude +10 V-pouze tehdy, pove-
dou-li Ty a T.. K tomu dojde pouze tehdy,
kdyZ vstup 1 a vstup 2 budou na.,,zemi". -
Na vystupu bude log. 1, bude-li na obou
vstupech log. 0, coZ odpovida funkci-
NOR. Hradlo NOR muze byt pfevedeno na
“hradio NAND zdménou MOSFET s kana-
lem n a p a obracenim obvodu ,,vzhiru
nohama“. Log. 0 na vgstupu dostaneme,"
povedou-li T; a T. Propojeni nékolika
komplementéarnich pari umoziuje sesta-
vit tfi a EtyFvstupova hradia. -

Na obr. 10 jsou pfenosové charakteris-
tiky hradla CMOS, jednak pfenosové cha- -
rakteristiky zavislé na teploté, a jednak
pfenosové charakteristiky zavisié na na-
pajecim napéti. K pfenosu dochazi asi pfi
vstupnim napéti. rovném 45 % napéti na--
pajeciho, coZ umoifiuje provoz obvodi
CMOS v Sirokém rozsahu napéajecich na-
péti. ProtoZe vystup je izolovan od svorek
Upp i Uss, mohou byt obvody CMOS nap4-
jeny i zapornym napétim, je viak nutno
dodrzet podminku, Ze Upp bude vidy
kladnéjsi nez Usgs. :

Prenosovy ¢len

_ -Dal3im ddlezitym stavebnim prvkem ;')Fi
“konstrukci. obvoda CMOS je pfenosovy

+0V.
7; .

Loy

07E0V_"1"=+10V
vstup1 |vstup2 |vystup
-0 0 7
0 1 0
1 0 0
) 1 0

Obr. 9. 'Dvouvstupovaj hradla CMOS
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Obr. 10. Zévislost napétovych pfenoso-
vych charakleristik na teploté

v‘slup %vhhp
- n . Uss
G .

Obr. 11. Zékiadni pienosovy clen

¢len podle obr. 11.-Vede-li prenosovy
¢élen, bude mezi vstupem a vystupem maly
odpor, ktery umoznuje prichod proudu
v jednom_sméru pfes MOSFET. Vstupni-
napéti musi byt vzdy kladné&jSi nez napéti
substratu (Uss) pro MOSFET s kanalem
n a zapornéjsi vuci substratu (Upp) pro
MOSFET s kanalem p. Prenosovy ¢&len
vede, je-li na fidici elektrodé G, tranzisto-
ru s kandlem p napéti Uss a na fidici
elektrodé G, tranzistoru s kanalem n na-
péti Upp. Je-li-na G, napéti Uz a na G,

- napéti Upp, je pfenosovy ¢len odpojeny

a. mezi vstupem a vystupem je odpor
10°'Q. Odpor mezi vstupem a vystupem
pfenosového élenu, ktery vede, je zavisly
“na pfivedeném vstupnim napéti, rozdilu
potenciall mezi_obéma substraty (Uoo -

Uss) a na zatézi vystupu. Odpor R; je

v sepnutém stavu obvykle definovan pro
zatéZovaci odpor 10 kQ, ktery je zapojen
mezi vystup a zem.

‘Na obr. 12 je vliv pfechodového jevu,
ktery vznika na R, v zévislosti na U/, pro

TG= 5V
. R .
R Uz
o R
L I~ [lox-
26kladni prenosovy; G5V
célen I \ ¢+ |Upp=+SV
| ANE / lUss=-5V .
odpor kandlu n AR modifikovany preno- |.
V sovid|N / sovyclen
A /) ) odpor kanalu P
S A VA
e T pucet \\'
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Obr. 12 Zavislost Rzna Uy u prenosového
élenu CMOS -
zékladni prenosovy &len z obr. 11. KayzU,

bude pfiblizné rovno Upp, zatne vést
_‘MOSFET s kanalem p a MOSFET s kana-

B2
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" lem n bude uzavfen, protoze rozdil napéti

na Gz a na kolektoru nebo emitoru tohoto
tranzistoru je mensi nez prahové napéti.
Bude-li U, pfiblizné rovno Uss, zatne vést
MOSFET:-s kanalem n-a MOSFET s kana-
lem p se uzavre. Pfi napétich mezi témito
dvéma extrémy, kdy cba MOSFET vedou
&astedné, bude odpor R, dan paraleini
kombinaci obou odpor( tranzistor(
MOSFET. Rozdil ve strmosti k¥ivek z jed-
né strany smérem k vrcholu je dan vétsi

strmosti odporu kanalu n vzhledem k sub-

stratu, neZ je tomu u odporu kandlu p. Na
substratu vznika pfedpéti vliivem degene-
race substratu. Pomérny riistR; vzhledem
k U, je vétsi pro vstupni napéti lezici mezi
Uss a'vrcholovym napétim, nez pro vstup-

. ni napéti vétai nez je napéti vrcholové.

Na obr. 13 je modifikovany pfenosovy
¢len; zapojenim tfettho MOSFET lze Fidit
predpéti substratu.vici MOSFET s kana-
lem n. Treti MOSFET zpUsobuje-opozdé-
né uzavieni MOSFET s kanalem n, ¢imz je

ovlivnéno ,,zplosténi* R, v zavislosti nal, -

(obr. 12).
- . 6
L
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Obr. 13. Modifikovany pfenosovy dlen

Vsechny logické obvody CMOS jsou
sestaveny ze dvou zakladnich obvodi
CMOS: invertoru a ptenosového &lenu.
Kombinaci invertoru a pfenosového.¢le-
nu vznikne bilateralni.(obousmérny) spi-
naé, zapojeny podle obr: 14.

o

Obr. 14. Zakladni zapojeni bilateréiniho
spinace

Zakladni elektrické parametr
obvodu CMOS :

. Vlastnosti obvodi CMOS jsou defino-
vany zaktadnimi parametry, stejné jako je
tomu u kazdé skupiny logickych obvodu.
Tyto parametry jsou uréeny vyrobcem IO.
Pfi navrhu systému s obvody CMOS se
jedna o pét charakteristickych parametrg,

které jsou spoleéné pro vSechny obvody *

CMOS. Mezi tyto parametry patii: rozsah
napdjecich napéti a teplot, vykonova ztra-
ta, poZadavky na spinani, poZzadavky na
taktovaci (hodinovy) impuls. Otdzkam od-
stupu rusivych signall je vénovéana speci-

. alni stat.

Rozsah napé[eclch napéti a teplot

Obvody CMOS rozdélujeme na tfi sku-
piny podle rozsahu napdjecich napéti
a teplot. Jednak jsou to obvody v herme-
tickych keramickych pouzdrech pro roz-
_sah teplot =55 aZ +125 °C a pro napajeci
napéti 3 az 18 V. Do druhé skupiny patfi
obvody v keramickych pouzdrech.pro
rozsah teplot ~40 aZ +85 °C a napajeci
napéti 3 az 16 V. Do tfeti skupiny patfi pak
obvody, v plastickych pouzdrech pro roz-
sah teplot —40 az +85°C a napéjeci -
napéti 3az 18 V.

Maximalnif napajeci napéti (Upp -Uss) je
dano tzv. druhym prGrazem (obr. 15).
U tranzistoru MOSFET muze nastat bud

" parazitni

bipoldrni .
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Obr.

15. Sekuhdérn/’ prdraz - obvodu
CMOS -

priraz kolektoru nebo priraz Fidici elek-
trody. K lavinovému prurazu dochazi pfi
malém proudu mezi 25 az 35 V. Z tohoto
hlediska je voleno maximalni provozni
napéti 18 V. Pfipustny proud/s je v oblasti
druhého prlrazu* asi 10 a2 50 mA, avsak
jiz pri-tomto proudu se muze souéastka
znicit. Prvnék prarazu dochazi pfi pfekro-
¢eni napéti Us, kdy je proud protékajici .
tipem vétsi nez ekvivalentni proud para-
zitni bipolarni souéastkou, ktera je vytvo-
fena ze vSech .obvodi CMOS na daném
Cipu. Us je to napéti, pfi némz se prudce
zvétluje proud. Vysledny velky proud
byva zplsoben zkratem “na napdjecim
napéti. Obvody CMOS maji byt viak pro-
*. vozovany a zkouseny za podminek stano-
venych vyrobcem. Minimalni napajeci:na-

- péti Upp = 3V je dano maximéainimi pra-

hovymi napétimi tranzistord MOSFET

s kanadlem n a p. | pfi napéti 3V je:

u obvodit CMOS zarucena pozadovana
_ logicka funkce.

Spinaci charakteristiky

Na obr. 16 jsou typické stejnosmérné
napétové prenosové charakteristiky (stej-
nosmérné spinaci charakteristiky) obvo-

~dd CMOS typu 4011 (4x dvouvstupové
hradlo NAND) pro napéjeci napéti 5, 10
a 15 V. Pro staticky vypodet. bylo pouzito
50-ks obvodl 4011 a byl naméfen rozptyl -
o *34. Rozptyl £34J je rozptyl zjistény -

i
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- Obr. 16. Rozptyi prenosovych cflérakte;
ristik obvodu 4011 (NAND)
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Obr. 17. Porovnani napétovych pfenoso-
vych charakteristik ruznych logickych
- obvodu .

u99.7 % souéastek souboru. Z obr. 16 je
ziejmy velky odstup rusdivého signalu a

symetrie spinacich charakteristik. Pro po- .

rovnani jsou na obr. 17 spinaci charakte-
ristiky ruznych typli logickych obvodu,
. které jsou porovnavany s charakteristikou
" idealniho spinace. Rozptyl Udajl v nasle-
dujicich obrazcich slouii pouze pro de-
monstraci a nebyva zarucovan zédnym
vyrobcem 10.

Obvod” CMOS vede proud jen tehdy,
nachézi-li se v prendsové oblasti (oblast
ll naobr. 4). Vedou-ti oba tranzistory, tete
proud mezi Upp a Uss. Na obr. 18 jsou
prenosové charakteristiky hradla NAND

CUnp=15V
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Obr. .18. Proudové prenosové charakte-
ristiky .

* typu-4011. Stejné jako v pfedchozim pfi-
padé. byly proudové pfenosové charakte-
ristiky pri Upp = 5V a Upp = 10 V ziskany
méfenim 10 ks 10 typu 4011. Tyto proudo-
vé charakteristiky maji zasadni vyznam
u obvodi CMOS, nebot navelikosti prou-
du zavisi rychlost nabiti a vybiti zatéZovaci
kapacity a tedy i doba spinéani. Zakladni
charakteristiky kanalu n a kanalu p vyjad-
fené kolektorovymi charakteristikami
tranzistord MOSFET s kanalem n a p ur-

£uji schopnost dosahnout kratkych spi- -

nacich ¢asu. Z obr. 19 je zfeymy rozptyl
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kolektorovych charakteristik pf¥i méfeni
50 ks 10 typu 4011, z obrazku je vidét
rozptyl o 30 proUDD— 5V,10vVatsv -
a aritmeticky pramér tohoto rozptylu. Se
zvétSujicim se Ugo Se zmensuje impedan-
ce vodivého kanalu. Vystupni proud kana-
lu je zavisly na teploté, jak je to zfejmé
z kolektorovych charakteristik na obr. 20
(zavislosti Ups - na /os pfi teploté 25
a125 °C) .
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Obr. 20. Teplotni zavislost vystupnich
charakteristik obvodu 4011

Vystupni zatézovaci charakteristiky se
uplatni, pouzivame-li obvod CMOS jako
interface pro obvody DTL, ECL, TTL nebo
jako budi¢ pro tranzistory_n- p-n a p-n-p.
2atizitelnost hradel a invertorl muze byt

" zvétdena paralelnim spo;emm vstupl
a vystupl hradel a invertort umisténych- -
na stejném Cipu. Proudova zatiZitelnost .

roste ‘pfimo umérné s poétem paraleiné
spojenych vstupl a vystupu (obr. 21). Se
zvétSovanim proudové zatiZitelnosti se
muZe nékdy zvétsit'i spinaci rychlost.

vstup . A’, vystup
Obr. 21.  Paraleini spofeni  vstupd
a vystupt

Jak jiz bylo uvedeno, jsou zpozdéni
a doba pfenosu obvodi CMOS dany
zatézovaci kapacitou. Na obr. 22 jsou
podminky pro méfeni spinaci rychlosti.

| Uno

generdfor | YS!UP 2 N

impulsé

Obr. 22. Zapojeni pro -
uréeni spinacich ¢asd

4 Obr. 19 Hozpty/ vystupnich charakteris-

tik obvodu 4011

Délka &ela a tylu .impulsu na vstupu je
nastavena na 20 ns. Délka Cela a tylu
impulsu na vystupu (¢, at;) se méfimezi 10
a 90 % ptenaseného napéti. Zpozdénitey
a tpuc se uréuji pro 50 % drovné na vstupu
i na vystupu.

Na obr. 23 jsou nékteré typické charak-
teristiky v zavislosti na zatézovacikapaci-
té a na napajecim napéti a je zfejmé, ze
spinaci rychlost mizeme ménit zménou
napdjeciho napéti nebo zménou zatéZo-
vaci kapacity. Hradla NAND a NOR maji pfi
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Obr. 23. Zavislost spinacich dob na zaté-
Zovaci kapacité a Upp

=

napajecim hapétn 10 az 15 V a zatéZovaci
kapacité 15 nF dobu zpozdéni signélu 12
a2 25 n$ (plati pro obvody fady 4000).

Ztratovy vykon R

Ztratovy vykon je jednou z hlavnich
omezujicich podminek pouZiti obvodu.
Obvody CMOS maji klidovy ztratovy vy-

kon Py fadu desitek nW. Pokud vsak
pracuji obvody CMOS ve spinacim (pra-
covnim} rezimu, je stfedni proud tekouci
obvodem dan spinaci dobou a poétem
sepnuti za 1 s. Ztratovy vykon v zavislosti
na vstupnim napéti a zatéZovaci kapacité
miZeme uritz obr. 24. PrGmérny ztratovy
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Obr. 24. Stanoveni vykonové ztraty

vykon pfi pravothlém vstupnim napéti je
dan: -
fo/z v To/2

1 L1 f ‘
P = T_o-[ /n(/gd[ +TO'(! /p’(UpD e U2) dr.
0 .

Nahradime-li/, =/, = C, ggt—z (plafi pou-
ze pfi zvétdujicim se vstupnim napéti),
pak: : :

CU% Co
P =L 2 Curey.
0 -

Celkovy ztratovy vykon Py je roven souétu
P« aP, takze bude: :

Pp =Py + CU%0f.

Ztratovy vykon je-pfimo umérny energii

" potfebné k nabijeni a vybijeni zatéZovaci

kapacity, napajecimu napétiUpp a kmito¢-
tu spinacich impulst a nezavisi na para-
metrech soudastky.

Tvar vstupniho impulsu je na obr. 25, je
stejny jak pro hradio NOR typu 4001, tak
pro klopny obvod J-K typu 4027. Z obraz-
ku je patrny vliv riznych zat&zovacich

~
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Obr. 25. Ztratovy vykon /ako funkce kmi-
toctu, zatézovaci kapacity a Upp

kapacit C, a viiv napéiéciho napéti Upp. . ~

Rovnice pro -P plati pouze pro skokové

vstupni napéti - délky ¢ela-a tylu impulsu

jsou nulové; nejsou-li nulové, je situace
Jjind, nebot ne cely proud je vyuzit pro
nabijeni zatézovaci kapacity. Obvod zus-

© tava totiz dale ve stavu, kdy :MOSFET

s.kanalem.n a:p jsou vodivé. Na obr. 26 je
zavislost vykonové ztraty na délce éela
impulsu na vstupu pro kmitoéet 100 kHz.
Pri ‘malych napéjecich napétich plati
vztah pro P iprodiouhé &elo a tyl impulsu,
avéak pro napéjeci napéti Up, v&tsi nez

10 V a délku Cela a tylu impulsu vétsi nez

200 ns je ptikon obvodii CMOS vétsi nez
podle vztahu pro P. V praxi na to musime
pamatovat a impuls s dlouhym celem
a tylem miZeme pfipojit pouze na. pét
vstupt. Jak jiz bylo uvedeno, proud te-
kouci mezi Upp a Uss zavisi na délce Cela
impulsu. Pfirozenou vlastnosti obvodu
CMQOS je, ze jsou vzdy v jednom z logic-
kych stav(, tj. vidy jeden tranzistor vede

a druhy nikoli. Proud mezi Upp a Uss teée
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Obr. 26. Vykonovd' ztrdta jako funkce
nébéhu na vstupu -

jen v dobé mezi obéma stavy. Avsak
b&hem klidového stavu vznikd ‘rovnéz
ztratovy vykon, ktery je dan zbytkovym
proudem zavieného tranzistoru. Zbytkovy
proud vznika na prechodu p-n a zavisi na
teploté. Na obr. 27 je zavislost zbytkového
proudu na teploté pro obvod typu 4011.
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Obr. 27. Zévisost zbytkového proudu na
teploté .

Pozadavky na tvar téktovgci_hoilmpulsu .

Podle velikosti napajeciho napéti bude
maximalni ,,nab&h" a ,sestup’ (délka
Cela a tylu v rozsahu 10 az 90 % zmény

dale

takl.impulsy gL f r - 10; ,
I -

©

£,0CL) £ tpo (10,) +tyiq(10)

© 80 klopi 10,
tre /1 \ tvar fak!nv.impu/su
10 %, klopt 10
Il
 po@c, 10, -
. vystup dat z 104

—=A vloFeni dat do 10,

Obr. 28. Maximalni doba taktu je omeze-
na prahovymi napétimi

_arovné) taktovaciho impulsu v rozsahu 5

aZ 15 ps. Pokud je ndbéh a sestup systé-
mu v téchto mezich, nedochézi k faledné-
mu pfeklapénia nezvétSuje se ani ztratovy

vykon. Na obr. 28 je pfiklad vlivu ,,nabé-
hu" impulsu ha zvinéni dat p¥i kaskadné
spousténych pamétovych prvcich. Doba
pfenosu taktovaciho impulsu je zavisia
také na soudtu doby zpozdéni na vystupu
budiciho stupné pfi dané kapacitni zatézi
a zpozdéni na vstupech taktovacich im-
pulst pfipojenych na dany vystup (obr.

28). - .

’

Odstup rusivych signali u obvodu CMOS
Odstup rusivych signait obvodi CMOS

. je zavisly na napéajecim napéti,.logickém

zisku na.vstupu a vystupu, rozptylové
indukénosti-a kapacité, zdrojich ruseni
a tvaru rusivého signélu a na odlidnosti

jednotlivych &ipl. Véeobecna analyza od-

stupu rusivych napéti u logickych obvodu
je komplexnj problém, pfi némz je nutné
pocitat s mnoha proménnymi. Vétsina -
vyrobcl integrovanych obvodd definuje
odstup rusivych signali jako pomér uzi-
te€ného signdlu k signalu rudivému v za-
vislosti na dobé trvani impulsu. K definici®
je vSak vhodné&jsi pouzit energii rusivého
signalu, ktera zpusobi nezadouci vystup-
ni aroverni.. . <

.Obvody CMOS maji- obvykle uroveri
signalu vétsi nez ostatni logické obvody.
Avsak jejich ,energeticky’* odstup rusi-
vych signail nemusi byt podstatné vétsi

" neZ u ostatnich logickych obvodu, proto-

Ze maji relativné vétsi vystupniimpedanci.
Odstup rusivych signalld je kromé jiného
zavisly. i- na kmito&tu , zpracovavaného
signalu. Je-li zdroj ruSeni kapacitné nava-
zan ha vodi¢ signalu, pak Ize tvrdit, Ze &im
pomalejsi je dana logika, tim lepsi ma
odstup rusivych signald. e

Razné zdroje ruseni jsou rozdéleny
podie logickych systému. Nejéastéji se
pouZivd nésledujici klasifikace zdrojl

‘ruseni:

1. Vnéjsi ruseni - okolni ruseni pronikajici
do systému, ; .
2. Ruseni po_napdjecim vodi¢i — ruseni.
-vznikajici ve stejnosmérném a st¥ida-
. vém napéjecim zdroji. )
3.Ruseni v zemnicim vodi¢i ~ ruseni
“vznikajici v dusledku nevhodnych smy- -
Cek a nevhodnym propojenim zemi.
4.KfiZové ruseni — ruseni pronikajici ze
sousedniho vodice do signalu. .
§.0drazy na vodiéi signalu - ruseni z ne-
definované signalové cesty, ktera mize
byt nepfizplsobena nebo pferusena.
Celkové ruSeni je nahodila kombinace
roznych zdroji ruseni, kterou je nutné -
analyzovat pfipad od pfipadu. Dfive popi-
sované zplsoby testovani jsou, vzhledem
k definici ruivého signéalu, diskutovatel-
né. Proto ‘je vyhodné odstup rusivych
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30 % (Unp = Uss) - 2 — e o signalu
u 7T .
/ tmin fedefivoanyslov | - , $ifka impulsu vétsi nez zpozdéni obvodu,
7 3 ST . je piipustna amplituda’ rusivého sugnélu :
Uit max 7 Obr. 32. Posuv napétovych pfenosovych  priplizné rovna pripustné amplitud stej- -
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"0" 30 %(Upp - Uss)
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Obr. 30. Poméry mezi vstubem-vystupém‘

pfi‘odstupu rusivych napéti

signald nejlépe specifikovat na”
odstup  stejnosmérnych

napéti,

. odstup stfidavych ruswych napéti,
odstup energie rudivého signalu.

Odstup ste[nos:hém th rusivych napéti

je definovan jako maximalni stejnosmér-
né napéti, které, pfivedeno navstup inver-
toru, zpGsobi zménu jednoho stavu na
druhy. Zména nenastane, je-li zisk inver-
toru mensi nez jedna. Zména je zavisla na
poloze bodu pfenosové charakteristiky
pro |ednotkovy zisk invertoru. Obvody
CMOS miaji odstup rudivych napéti. na
arovni 45 % napéti napé;ecuho (néktefi
vyrobci CMOS zaruduji odstup jen pro
30 % napajeciho napéti).

Vyrobci obvodi CMOS udavaji jednot-

kovy zisk pro definovani nejhorsiho od- -

stupu stejnosmérnych. rudivych napéti,

ktery je podie obr. 29 a 30 definovan pro

danou skupinu logickych obvodu vztahy:

Ui = Wiiman — Ua| - odstup rusivych

- napéti navodici signalu pfi Grovni L,

UNIH‘= |UOH - Ulein - Odstup ruéiV)'lch
napéti na vodici signalu pfidrovniH,

kde: Ugn je minimalni napéti na vystupu
~pfi arovniH, .

Uo maximaini vystupm napéti pfi Grov:
ni L,

Uitimin Minimalni vystupni napéti pfi arovni

_ H, Zzarudujici .pfisluSnou vystupni

uroven (UOH nebo UQL)

Uimax maximalni vstupni napéti pfi drovni

ru§|vych Un = Ui Uy =70 % Uoy) —

L, zaruéuytcu ptisludnou vystupni

Uroven (Uon nebo Ugy).

Pro pomérné Siroky rozsah vstupnich
napéti zGstava vystupni logicka uroveri
(40 % Upp — Uss) nedefinovana. Tato ob-
last je dana variabilitou vyrobniho'proce-
su (vnz obr. 31 - napéfove prenosove

10 U”" N
o n [— .
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Obr. 31. Vyrobni rozptyl prenosdvych

charakterisiik

‘ odslup'rus'iv}ch
T napéti (V]
o N

charakteristik u vicevstupovych hrade/ -

Dale siuvedeme pfiklad uréeni odstupu
rusivych napéti pro hradlo CMOS pfi
napajecim napéti 10 V: :
Uw - Groven L pro odstup stelnosmérne-

ho rusivého napéti,
U, - vstupni napéti, -
Uy - vystupm napéti,

nosmérného rudivého signalu.

Energie rusivého signélu
Chovani skupiny logickych obvodi nej-

“1épe charakterizuji udaje o pfipustné

Uni — Uroven H pro odstup stejnosmérné- -

ho rusivého napéti:
UoL =

=13,0-0,01] =30V (vseobecny predpo-
kla
Unin l (Uv; Uy = 30 % Uon) -

—Uon =[7,0-999( = 3,0V,

Uov, Uon jsou zaruéovana vystupni napéti
pro. danou urovef a dany teplotm rozsah,
v némz jedna soucéastka CMOS je schop-
na budit.druhou sou&astku CMOS nebo
pracovat do kapacitni zatéze.

Na obr. 33 je rozsah odstupu rusivych
napéti pro rizna napéti Upp. Zména od-

Uop
Upp=-001Vv
ge

70 % Upp

8
¥

nedefinovang oblast

@

30 % Upp

g
Usst0,01Y
“Uss

8
—Upp

energii rusivého signalu. Energie rusivé- .
ho signalu je zavisla na amplitudé rusivé-
ho napéti, impedanci vodi¢u, dobé ode-
zvy obvodu a délce rusdivého signélu.
Typicky diagram energie rusivého signalu

" je naobr. 34b.

Obr. 33. Rozsah oniupu rusivych napéti

stupu rusivych napéti je v zavislosti na
teploté mala, coz vyplyva z malé teplotni
zavislosti . pfenosovych charakteristik
podle obr. 10. ~ -

Odstup stfidavych rusivych napéti

Odstup stejnosmérnych rusivych napé-
ti vyjadfuje pouze vliv zmény stejnosmér-
ného napéti na uroveri napéti na vodici

signalu. Odstup stfidavych rusivych na- .

péti vyjadfuje vliv ruSeni na amplitudu
a 8&itku impuisu a je funkci zpozdéni
a doby pfenosu impulsu na vystup logic-

kého obvodu a je zavisly také na vstupni
a vystupni kapacité. Na obr. 34a je dia-
gram .odstupu stfidavych rusivych napéti,
z néhoZz je zfejma souvislost odstupu
rudivych napéti a doby zpoZdéni. Pfi Sifce
rusivého impulsu .pfiblizné rovné dobé
zpozdéni obvodu bude pfipustna ampli-
tuda rusivého napéti o néco vétsi. Bude-li

- Ruseni se do obvodu muize dostat tfemi
zpusoby !
pfi propojovani obvodl vodidi 5|gnélu,
indukci do napéjecmo zdroje a napajeci-
ho vodice, )
superpozici na zemni vodic.
Z toho vyplyvaji &tyfi druhy odstupu rusi-
vého signalu: '
‘odstup rusivého signalu na vodi¢i signalu
pfi 0,
odstup rusivého signalu navodigi sngnalu .

pfi 1%,
odstup rusivych napetn na zemnicim
vodiéi,
odstup rusivého sngnalu na vodidich na-
pajeni.

Zéakladni zapojeni pro méteni odstupu.
rusivého signalu na vodici signalu pfi ,,0"
je na obr. 35, na vodici signalu pfi,, 1" na
obr. 36, nazemnicim vodi¢inaobr.37ana
napéjecich vodic¢ich na obr. 38. Odstup
rusivého signalu na napajecich vodigich
uréuje odolnost proti zapornému_ rusivé-
mu impuisu pfi zméné stavu napajeciho
vodice. Vliv indukovaného rusivého sig-

"o *iopny

hradlo hradlo
1 2 . obvod
¢
proudovd
osciloskop. #3
sonda genergtor
impulsd

Obr. 35. Mérfeni odstupu rusivého napéti
pifi urovni ,,00"

hradlo | 1" | hradlo | |\ Klopny
1 2 obvod
. proudovd .
oscrloskop. #
sonda . - generator
' V| impulsd

Obr. 36. Meren/ odstupu rusivého napéti
pfidrovni, 1"
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Obr. 38. Méreni odstupu rusivého napéti
_ ha napdjecim vodici

ndlu je vyhodnocen stavem klopného
obvodu, pfipojeného na vystup hradla,
ktery se pfeklapi, pokud bylo dosaZeno
prahové indukované energie rusivého
signélu. Tuto energii mGZeme vypoéitat
z napéti U rudivého signalu, z proudu

/ rusivého signalu adoby trvaniT rusivého -

signalu T

E = I Uide.
0 .
Vystedky méfeni odstupu ruéivych signa-
td na vodicich signalu pfi ,,0" a ,,1" jsou
na obr. 39 a na obr. .40 (i pro ostatni
skupiny logickych obvoda). Na obr. 41 je
pfiklad odstupu rusivého signalu na na-
pajecim vodic¢i a na obr. 42 na zemnim
vodigi. Na obr. 43 a obr. 44 je odstup
energie rusivého signdlu pro vodice sig-
nalu. Kazda z kfivek ma minimum, které
definuje odstup energie rusivého signalu -
pro dané napéti UDD Tato. energie je
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Obr. 40. Odstup rusivych napéti od sig-
ndlu pfi arovni ,, 1" - ~
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- \

3 HTL

AN

5 N - 15V

£ \ N

N N\, -\ TTL,DTL . 0V

g e v e —— e — | ———

g 5V

Q . R

! 0 .200 400 600 800 1000
—=T [ns]

Obr. 42. Odstup rusivych napéti na napa-
jecim vodici
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Obr. 44. Energie rusivého signdlu pfi
arovni 1

umérna proudu, napéti a Sifce impulsu
rusivého signalu. Cast kfivky vpravo od
minima je dana linearnim zvétéenim Sifky
1mpulsu pFi konstantnim proudu anapéti,
Priibéh vievo od minima je dan zvétsenim
ru$ivého proudu a napéti. Odstup energie
rudivého signélu na vodici - sugnélu pro
rizné skupiny logickych obvodi je na
obr. 45, V tab.-4 jsou zakladni parametry

. raznych skupin logickych obvodd a jejich,

odstup rusivych napéti.

Hradla CMOS maji odstup rusivého
napéti typicky na drovni kolem 45 %
napajeciho napéti. Pro napéjeci napéti
vétsi neZ 5V je odstup energie rusivého
signalu na vodncn sngnalu pro logické
urovné ,,0".a,, 1" vétsi nez u obvodu DTL
a TTL: Obvody HTL maji vétsi odstup
r_uswych napétl pouze na vodici signélu -
pfi;,0 Pro,,1 navodlcmgnéluaproUDD
vétsi nez 10 V maji obvody CMOS -vétsi
odstup_ energie rusivého signalu’ nez
vSechny ostatni skupiny ltogickych obvo-
dl. Porovname-li odstup ruSivych napéti
riznych druhl logickych obvodul, nemu-
Zeme uvazovat jenom charakteristiky ob-
vodu rusivych napéti, ale musime brat
v avahu i‘pracovni rychiost spinani. Z to-
hoto hlediska jsou obvody CMOS pracuji-
ci pfi napajecim napett 15 az 18 V velmi
vyhodné.

Tab.*4. Zakiadni parametry riznych logickych obvodi

Odstup ss . Energie Impedance (€]
) I —1—— 3 =  rusivého 2 rugivého pi
2, Upp =BV, {15V 0V |5V 3 = |§ = signalu [V] g signdlufnd] | signdlu
S\ ! s |z |s_|% 2 :
T LA il \ - s | E=| 8 2
& AN\ 1 v 2 < |sE| & 9=
5 I [N g 2123 2 2=
T B 1 T < . g _.g = B
NEEraoeaoee= | & | B|E%| 8 £3
N .
ﬁ 1y TTL,DTL Logicka troven 07 I W07 1 i W1
;’ | I i = min. | typ. | min. | tyo .
0 200 ° 400 500 800 1000 - ;
~—T [ns] DTL 5 8 [ 30 07 1,2 0,7 35 45 3 15 50 | 1700
L. 5 15 10 04 1,2 04 22 35 |- 4. | 25 30 140
Obr. 41. Odstup rusivych napéti na zem- HTL 15 13 | 8 | 5 75 [ 4 7 13 8 1 7 10 | 1600
nicim vodidi ECL [-52 | 25 2 025 017 | 08 7 7
CMOS 5 10005 45 1.5 2,2 15 |34 5 K I 600 | 1200
CMOS 10 1001 16 3 42 3 | 6 10 10 5 300 600
. . CMOS 15 0,015 12 45 6,5 45 9 .15 - 22 13 | 250 450
50 @m 82 -} cmos | 18 0018 | 1t | 54 | &1 | 54 | 98 |18 ] 35 | 18 | 20 |- 430
85 =
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-0br. . 45. Energie rusivého signalu pro
. ruzné logické obvody

'dchran_n’é obvody pro CMOS

Ridici elektrody tranzistor(i v obvodech
CMOS jsou izolovany od substratu vrst-
vou kysliCniku kfemi&itého,  ktery tvofi
diélektrikum ,, kondenzatoru" fidici elek-

.troda - substrat. Tloudtka oxida&n vIstvy
mezi fidici elektrodou a substratem je asi
1000 A a mé4 typické prirazné napéti 100
aZ 200 V. Je-li naridici elektrodu pfivede-
no vétsi napéti nez je napétiprarazné, pak
se vrstva Si0; pod Fidici elektrodou prora-
zi, takZze tranzistor MOSFET se zniéi,
nebot vznikne zkrat mezi kovovou Fidici

elektrodou ‘a substratem (nebo vznikne "~

zkrat i v oblasti p a n). Protoze vstupni

odpor fidici elektrody je velmi velky, staéi’

k prarazu i velmi mala eénergie elektrosta-
. tického naboje. Pfitom napft. za uritych
okolnosti mlze ¢lovék plsobit jako zdroj
elektrostatického napéti Ffadu 10 kV.
Nashromazdi-li se toto.napéti v konden-
zatoru lidského téla (300 pF) a je-li vybito
do vstupu obvodu CMOS, ten se zniéi.
Moznost zni¢eni obvodu CMOS -elektro-
statickym nabojem prakticky existuje jen
béhem manipulace a méfeni. Z uvede-
- nych diivodd maji obvody CMOS na vstu-
pu ochranné obvody. Staticky vyboj ob-
vykle trva jen velmi kratkou dobu. Pokusy
ukazaly, ze obvody CMOS vydrzi pfepéti
100 az 150 V po dobu maximalné 100 ns;
trva-li prepéti déle, pak je nutno je zmen-
it a to podle velikosti pfivedené energie.
Vétsina obvodi CMOS ma ochranny
obvod zapojen na vstupu a nékteré obvo-
dy i na vystupu. Pro ochranu vstupd
obvodi CMOS se pouZiva
' - ochrana jednou diodou nebo
- ochrana dvojitou diodou a rezistorem.
Na obr. 46 je zapojeni ochranného
.obvodu s jednou diodou, technologické
provedeni této diody je na obr. 47. Pokud
budoui vaniéka p a substrat n vice dotova-
ny, zvét8i se i prarazné napéti mezi nimi
asi na 120V. Silné dotovana oblast n*
a'0 néco vice oblast p* jsou vyuznty pro
vytvorem diody. Pfechod mezi oblastmi
n* a p* se prorazi asi pfi 30 V, to je pfi
- mensim napéti nez mezi fidici elektrodou
a substratem (asi 100 V). Ochranny ob-
vod s jednou diodou svadi kladné prepéti
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Obr. 46. - Ochranny obvod s /ednou
diodou
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Obr. 49. Ochranny obvod s dvéma dioda-
mi aR;
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Obr 47. Rez ochrannym obvodem s jed-

_nou diodou

na Upp. Ochrana pfed zapornym piepétim
maximainé 30V je~zajisténa inverznim
napétim diody. Dioda je navriena tak, aby
se neznidila pfi prarazu proudem men$im
nez 10 mA. Princip funkce ochrany s jed-
nou diodou je na obr. 48. .

Na obr. 43 je druhy typ ochrany, kterd je
sestavena ze sériového oddélovaciho re-
zistoru Rs"a z diod D, a D,, uréenych ke
svodu vstupniho napéti na vyvod Upp

" nebo Uss. Dioda D3 vznika pFi vyrobé R

jako parazitni soucastka. Na obr. 50 je
povrchové topologie a fez difazni obiasti
ochranného obvodu v integrovaném pro-
vedeni. Pro pochopeni tyzikalni struktury
tohoto obvodu si popieme jeho techno-
logické zhotoveni:

1. Difaze p~ (mala koncentrace negistot
iontl béru) je provedena pod vyvodnim
kontaktem a slouZi jako dodate¢na
ochranna izolace mezi kovovou pod-
lozkou a substratem typu n. Vrstva

5 Uno

. Us
Uax =Upy {propustny smérlS 1V
‘ Usg
o [ e 0,
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Ups =Upy (propusing smér}+Up, (Ipru'l“az) H
. =1V + 30V=maxr.31V

Obr. 48. Funkce ochranného obvodu
s jednou diodou”

- Obr. 50.- Rez ochrannym obvodem se

dvéma diodami a R,

kysli€éniku pod vyvodnim kontaktem
vydrzi napéti asi 600 az 700 V.

2. Sériovy odpor R; je vyroben difuzi p~,:
jeho odpor 1,5kQ je kompromisem
mezi dodatenym zpozdénim obvodu
a poZzadavkem maximalni izolace. Re-
zistor spolu s kapacitou Fidici elektrody
5 pF zplsobuje konstantni zpozdéni
1.5 ns - v8echny impulsy pfivedené na
obvod CMOS budou tedy bez ohledu na
tvar ¢ela a tylu zpozdény a pfipadna
nahromadé&na energie je akumulovana
ochrannym odporem drive, neZ se pro-
razi izolaéni vrstva pod fFidici-elek--

“trodou. .

3. Dioda D, vyrobena obohacenou difuzi

- n* v oblasti p~ mé lavinovity priraz -
mezi 30 aZ 35 V a omezuje napéti fidici _
elektroda — substrat b&hem-kladného
vstupniho pfepéti. Tak chrani dielektri-
kum pod r|d|C| elektrodou pfed zni-
- éenim,

4. Dioda D, méa stejnou charakteristiku
jako dioda D;. Jak je zfejmé z obr. 50, je
vytvofena pfechodem n* a p-, a svadi
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Obr. 51. Funkce ochranného obvodu se -
avéma diodami a R,

z fidici elektrody ‘zaporné vstupni

prepéti.

Senovy odpor diody, ktery ie mini-
malni viaéi spole€nému napéjecimu vo-
di¢i Upp a Uss, je zavisly na vyrobnich

tolerancich.

U, =Uni(propustny smér) £y

Tyto-&tyfi druhy ochran jsou vyuiuty ke

svodu kladného azaporného prepétimezi

vstupem a Ugp (obr. 51a, b) & -vstupem
alUsgs (obr. 51c, d).
Napéti U,« je maximalni mistni napéti,

které se- dostane na dielektrikum pod
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Obr. '52. Charakteristika ochranného ob- )
vodu s jednou.diodou

w

‘Obr. 53 Charakteristika ochranneho ob- .
vodu se dvéma diodami a rezistorem
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maji 2" vystupu z 2" kombinaci (n je pocet vstupd hradia)

"Obr. 54. Prehled zékladnich logickych funkci




‘idici elektrodou. Voltampérové charak-
teristiky obou ochrannych obvodi- po
-pfipojeni napéjeciho napéti Upp = 10:V
alss = 0V jsou haobr. 52a53. U ochran-
ného obvodu s jednou diodou se  z&porny
impuls prepéti potlai teprve pfi —36 V,
coZ j¢ méné, neZ je prarazné napéti.fidici
elektroda-— substrat. Ochranny obvod se
dvéma diodami a rezistorem potladuje
zapornéimpulsy prepéti jiz pfi -1 V.

Zékladhi logické sestavy

Ke. stangven( opfimainiho:poméru ce-
na-vykon libovolného systému je nutné
spravné pochopit zakladnilogické funkce
obvodll .CMOS. Proto je tato kapitola
rozdélena na dvé &asti, v prvni &asti jsou
uvedeny piiklady kombinovanych logic-
kych funkci s obvody CMOS. V druhé &asti
jsou popsany sekvencni logické funkce
(klopné obvody, stfadace a posuvné re-
gistry). Nakonec jsou uvedeny C¢itace,
vyrabéné v technologii CMOS.

Kombinované logické funkce

Pnklady logickych f funkcu jsou uvadény
pro dva typy obvodu: prvni vyuZivé hradel.
CMOS, druhy diodovych matic a obvodu-
CMOS.

Dale je popsan zpusob, jak 1ze vytvorit
komplementarni funkce. Na obr. 54 je
prehled zékladnich
podle néhoz Ize pfevést jednotlivé funkce
2 kladné logiky do zaporné nebo naopak.
Uvedené priklady plati pro tfi logické
proménné. Na obrazcich jsou pfFiklady
zapojeni pro vytvoreni riznych funkci.

Funkce OR

. Ptiklad dvouvstupového hradla OR
z hradet NOR je na obr. 55 a“obr. 56
(rezistor R ur€uje rychlost sepnuti).

Jeho komplement je na obr. 57. Ctyfvstu-

pové hradlo OR z hradel NORje naobr. 58

_nebo naobr.59. .
Jeho komplement je naobr 60. Osmivstu-
pové hradlo OR — obvykié zapojeni, které
Ize roz&ifit, je na obr. 61 nebo na obr. 62.
Jeho komplement je na obr. 63. Hradlo OR
pro vice nez.osm vstupl je na obr. 64.

4002

2 - l Y=A+B

Obr. 55. Dvouvstupové hradio OR z hra-
. del NOR ‘

A
od CMOS '
8 Y kCMOS

R||AE
Obr. 56. Hradlo OR z diod

ﬂ 5: +8

57. Komplement hradla OR

oy

Obr.

OO®m >

Obr. 58. Ctyivstupové hradlo OR z hradel
T NOR .

togickych funkci,’
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Obr. 59. Jéﬁo diodovy ekyiva/ent

- Y=ABCD=
=M BCHD

Obr. 60. Jeho komplement:
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Obr. 61. Osmivstupové hradlo OR
A—pi—
B—bi-¢
C——bi—¢
Y dovos® 1
R S
F——bi-t
G—pH t
H——pt—4———Y k CMOS
R 0 ka4
U1 M2
\
Obr 62. Diodovy ekvivalent osmivstupo-
vého hradla.OR
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B
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D Y=ABCDEFGH=
E = AvBrC+D+E+FHGH
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G
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Obr.

63. Jeho komplement
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Y= A+BHC+DHE*
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Obr. 64.Hradlo OR
Funkce NOR

Pnklad hradla NOR pro‘vice nez osm
vstupu je na obr. 65.

y= +B+C+D+E+

Obr. 65. Hradlo NOR

7 —_
Y =A+8+C+D =’
i =AB.C.D

. Funkce AND

~

Pfiklad dvouvstupového hradla AND je
na obr. 66 nebo 67. Jeho komplement je.

_naobr. 68.

CtyFvstupové hradlo AND je na obr. 69

. nebo na obr. 70. Jeho komptement je na

obr. 71.

,Osmlvstupové hradlo AND - obvyklé za-
.pojeni, které maze-byt rozsifeno, je na

obr. 72. Jeho komplement je na obr. 73.
Hradlo AND pro vice nez osm vstupl jena

obr 74.

Obr. 66. Hradla AND dvouvstupavé _

A
od CMOS

Obr 67. Jeho d/odovy ekwva/ent V

A
= Y=A+8-A. 3
B

. Obr. 68. Komplement hradla AND
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Obr. 69. Clyr'vstupo vé hradlo AND
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Obr. 70. Ctyfvstupové  hradio AND’
© & diodami
. y

Obr. 71.

Y=A+B+C+D+E+FGHA=
=ABCDEFGH
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Obr. 73. Jeho komplement

. Obr. 74. Hradlo AND
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Funkce NAND "

Prlkléd zapojeni osmivstupového hra-

dlajenaobr. 75, hradlo NAND pro wce nez .

osm vstupl je na obr. 76.

A&
B— D
C— .

D__

& 3 .
E— i .
F—
1
—L | )
f—

L=

;_ bY=AB.C oI VXZ

z—{ | .

Obr 76. Hradlo NAND s vice neZ osmi
vstupy

Logicky souet slozek

Ptiklad pfi pouZziti hradel NAND je na
obr. 77.

o | v =(%8,.(4,8,).."
h T cla, Bolt (A, B+
A
8

Obr. 77. Logicky soucet slozek

Logicky séuéin souétu

Pfiklad pFi pouZiti hradel je na obr. 78.

Y=(A, +By)+{A+B)+-=
P” =(Ay +By). (A, +B,) .-

- Obr. 78. Logicky soucin souctu

-

Funkce EXCLUSIVE.OR

Kromé béznych aplikaci, jako jsou séi-
tacky a generatory parity, je mozné funkci
EXCLUSIVE OR zmensSit pocet pouzder

- vdaném logickém systému. Jsou uvedeny
Cyfi pfiklady Feeni logickych funkci pri
pouziti hradel EXCLUSIVE OR (EXOR)
so;:casné shradly NAND aNOR (obr. 79 az
82

54.

v o

=(A+B)CD +AB(T+ D)

00 _¢i 1 19 -
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Obr. 79. Spojeni hradel NAND s hradly

"EXCLUSIVE-OR -

A [

A v= [A®BIICED] = __

8 =AB +AB +CD+CD

c
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Spo;en/ hradel EXCLUSIVE-OR
s hradlem NAND

Obr. 80.
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Obr. 81. Spo;en/ hradel EXCLUSIVE-OR -
‘ s hrad/em NOR
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_ Obr. 82. Spo;en/ hradla EXCLUS/VE-OH

a NAND s hradlem NOR -

Multiplexery pouzivané k feseni
kombinovanych funkci

Bézny multiplexer, ktery se' pouZiva
k- pfevodu dat, vznikne vhodnym zapoje-

- nim hradel NAND a NOR, ktera pracuji

jednak jako spinate vstupniho signalu
a jednak jako tidici obvod, ktery uréuje
podle kédu BCD, ktera cesta bude propo-
jena ze vstupu na vystup. O tom, ktery
kanal dat bude propojen ze vstupu na
vystup, se dozvime z pravdivostni tabuiky
daného obvodu. Nékteré multiplexery mi-

vaji i vstupy INHIBIT nebo ENABLE nebo .

CHIP SELECT, ktery uvolfiuje pfenos dat
ze vstupu na vystup pfi spinéni dodatecné
podminky (uvedene téz v pravdivostni
tabulce).

Vedie této ‘bézné aplikace mlzeme

" multiplexery poutzit k vytvoreni logickych

funkci a tak oproti béznému zapojeni
zmendsit pocet pouzder. Pro tyto Uely Ize
z fady 4000 vyuzit tii typU muitiplexerd:
%ggty étyfkanalovy selektor dat typu
osmikanéalovy selektor dat typu 4512,
&tyfnasobny dvoukanalovy selektor dat
typu 4519,

Multiplexer mGze pracovat jako jedno-
duché spinaci pole. Dany soubor dat na
vstupu uréuje polohu spinaée. Druhy sou-
bor dat na vstupu vybiré ta vstupni data,
ktera majf byt pfenesena na vystup obvo-
du.-Poloha spinace je urena binarnim

: kodem pouzitym pro nastaveni selektoru

" dat. Pro &tyFkanalovy multiplexer je podle

obr. 83 vystupni rovnice uvedena na
obrézku. - .
-5, [Ms
s vstopy 0 _
dat - T_Dz ' \ YA_Y=DUS—£§+D'S,751+
0] +0; 5,5+ 055,
* vstupy . "% -
vybéry S, ~

Obr. 83. Multiplexemt;y obvod

2

- PFi pouziti vstupu SELECT (S, vybér)’
a vstupu dat D, pripojeného na logické
proménné, je mozno vytvorit na vystupy,
tohoto obvodu danou logickou funkci.,
Pokud je na vstup SELECT pfipojenoN-1
loglckych proménnych, pak zbyvajici pro-
ménna je pfivedena na vstup dat. Pro-
ménné nebo jejich komplementy miZzemé
poutiit bud jako logické ,,1* nebo logické
0" pro dany podet loglckych promén-
nych N, takze EtyFkanalovy multipiexer
muZe zpracovavat tfi logické proménné,
osmikanalovy muitiplexer ¢&tyfi logické
proménné a Sestnactikaniovy multiple-
xer pét logickych proménnych. Vysled-

-kem je logicka rovnice

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC.

Na obr. 84 je Karnaughova mapa pro
tuto funkci se tfemi proménnymi. Pokud
potfebujeme vyélenit z této funkce jednu
logickou proménnou, pak 1ze mapu roz- -
" délit na dvé& mapy o dvou proménnych

- podle obr. 85. Pro tfi logické proménné

v dané rovnwu je nutné pouzit &tyfkanalo-

.A 0 1
Bc-oov1
o}t
ni{o |1
1|10

Obr. 84. Karnaughova mapa pro funkci
s tr'gmi proménnymi -

-y
.

g A 8 AT
z 0 1 z 0_1 -
o171 of 1 -
11011 1401 .
Obr. 85. Rozdéleni mapy z obr. 84 nadvé ~
se dvéma proménnymi .
8
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Obr. 86. Karnaughova mapa pro. vybér
. fizeny velicinami B a C
7:1 Do [MS
A—ID, : .
. D, L__Y= ABC +ABC+ABC+
A4 1| [V aBcrgsc .
8—s,]|-
s
Obr. 87. Logicky diagram pro étyfkanalo-
Vy mu/t/p/exer
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oo 1|1 nl1lolr{o
10| 1 7 0 lo 10! 0 7 110
Obr. 88. Karnaughova mapa pro. pet pro-

ménnych



‘vy ‘multiplexer. Proménné B-a C jsou
pfivedeny na vstupy 'S a proménna A na

vstup dat. Stav vybéru Fizeny veliinami-
B aC jezanesen do Karnaughovy mapyna

obr. 86. . o
Pfi_kombinaci obr. 85 a 86 musime mit
na vstupu dat Do=1, Di=A, D,=A,

D, = A, abychom dostali pozadovanou
funkci. Pfisludny logicky diagram pro
étyrkanalovy muitiplexer je na obr. 87.

V dal8im pFikladé je Karnaughova mapa
pro p&t proménnych na obr. 88. Uvedené
dvé mapy |ze rozdélit na &tyfi mapy o tfech
proménnych podle obr. 89.

Pouzijeme-li ¢tyfkanalovy multiplexer,
pak proménné D a E:jsou pfivedeny na
vstupy vstupnich multiplexert, proménné

A a C na vstupy Svystupnich multiplexerd .
a proménna B je pfivedena na vstupy dat

vstupnich multiplexert podie obr. 80.
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Obr. 89. Rozdéleni mapy zobr. 88 na &tyFi
. o trech proménnych
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Obr. 90. Ctyikandlové multiplexery pro
pét proménnych :

Dekodéry -

Prevod kodu, tzv. dekddovani je pfevod
slova jedné logické struktury naslovo jiné
logické struktury pfi zachovani obsahu

vyrazu. Dekodér je vytvofen kombinaci-

zékladnich logickych obvodu. Vzhledem
k znatnému mnozstvi kodl pouzivanych
v prumyslu je potfebny i znaény pocet
konvertort kédu. Nejéastéji se vdak pou-
Zivaji nasledujici pfevodniky koda:
binarni na BCD a obraceng, -

binarni na dekadicky a obraceng,

BCD na dekadicky a zpét,

binarni na osmi¢kovy a obraceng,

BCD na sedmisegmentovy.. -

Méné &astéji jsou pouzivany kody Excess
3, ASC I, Grayuv apod. Dale jsou jen
struéné popsany funkce nékterych deko-
dérd CMOS. N )

Dekodér BCD-dekadicky . oc |9
a binarné-osmi¢kovy typu 4028 - a § —
. . . 8 = =
Tento obvod je navrzen tak, Ze po c g fj:
pfivedeni kodu BCD (8421) na jeho Ctyfi 6l—
vstupy, je vidy aktivovan jen jeden z dese- - b 7=
ti vystupl, nebo pfi tfibitovém binarnim - B g:
Gisle je aktivovan jeden z osmi vystupu, -
pokud bude vstup D na drovni,,0". Logic- | L
ké schéma obvodu 4028 je na obr. 91. —
Tohoto dekodéru Ize vyhodné vyuZit k bu- ] —
zeni dekadickych displeju, jako jsou napf. T —
digitrony. Na obr. 92 je zapojeni pfevodni- T —
ku kédu BCD na 4bitovy kdéd bindrni, |
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4bitovy - GrayQv, Excess 3, Excess 3,
Graylv Aikeniv a kod 4221 a jim odpovi-
dajici &isla.na vystupu. Na obr. 93 je

zapojeni Sestibitového binarniho dekodé-

ru 1 ze 64 a na obr. 94 zapojeni pro buzenf
dekadického displeje s digitronem nebo
Zarovkami. -

R A

oC [0 digitron
1 +
2
Al T|3F
Bl |+F-
C S+
D 6 —
t7.__
o

Obr. 94. Buzeni dekadického displeje ob-
vodem 4028 ’

Dekodér BCD — 7segmentovy displej
s paméti a buditem, 4311 a 4511

Oba obvody jsou uréeny k buzeni sed-
misegmentovych displeji. Obvod je tvo-
fen &tyfbitovou paméti, dekodérem BCD
na sedm segmentu a budici se zatizitel-
nosti az 20 mA. Vstupy LT (lamp test), BI
(blanking) a LE (latch enable — uvoinéni
paméti) slouZi k fizeni displeje a k zapisu
kédu BCD. Logické schéma obvodu je na

© obr. 95, jsou sestaveny ze tfi zékladnich

¢asti: -
- z paméti, ktera je tvofena &tyfmi hradlo-
vymi klopnymi obvody, které uchovava-
. ji vstupni binarni informaci. Zapamato-
vani dat je moiné az po aktivovani

vstupu LE, .
— z dekodéru BCD —_sedm segmentu

_ Fizeného pfes vstup B, -
- ze sedmi vystupnich budi¢G s bipolar-

nimi tranzistory n-p-n.

Pres vstup LT jsou Fizeny jednotlivé
segmenty displeje pfipojené na vystupy.
Typickou oblasti aplikaci téchto obvodu
je méfici technika, zejména citage, digi-
talni voltmetry, &asovate apod. Obovd

e

_Obr. 96. Pripojeni displej& na dekodér
T . 4311 (4511) S

4311 dekodduje 16 vystupnich stavd, kdez-

to obvod 4511 jen deset. Na obr. 96 jsou
priklady pfipojeni raznych typl displeju,
a) — LED se spoleénou katodou, b) se
spolecnou_ anodou, d) fluoroscenéni, e)

s digitrony, f) LCD).

_ Sekvenéni logické funkce

Sekvenéni logické obvody jsou takové
obvody, u nichZ souéasny stav vystupu
odpovida pfedchozimu stavu vstupu, kte-
ry si obvody pamatuji pfi danych vstup-
nich podminkach. Mezi tyto obvody Fadi-
me klopné obvody, posuvné registry a ¢i-
tace. Nejprve popiseme klopné obvody a
jeiich vyuZiti ve stfadagich a posuvnych
registrech a v zavéru Citace a Casovace.

Klopné obvody

Nejjednodussi klopny obvod lze sestro-
jit ze dvou kfizem pfipojenych hradel NOR
nebo NAND. Zapamatovany logicky stav
je fizen pres vstup Rnebo S. Naobr. 97 je

-5
] 8 Lo : ’
/ R3]0 Q Rs| aja
1 g 0 0| N[ T(N) oo @ [e]
— -EJ" 101 1 0 170} 0 | 7
— 01| 0 1 01| 1 0
] b 11 Q Q 1 1| 0N | GIN)
_J [Jc N je nestabiin/ stav  *
—q [ d Obr. 97. Klopny obvod R-S s hradly NAND
. e . . a NOR
hY
Vstupy Vysiupy 4311L 4511 | Poznamka
LE B LT{D €.B A a b c de f g displej
x x 0|x x x x 1101 1 1 11 8 ‘8
x 0 1]x x x «x 00 00O0GO0O°O
¢ 1t tlo o o o0 Tt 111100 0 0
o 1 t1]/0 0 0 1 0’1 1.0 0 0 0 1 1
0 1t 1o o 1 0 110 1 1 0 1 2 2
o 1 1[0 0 1 1 111t 1.0 0 1 3 3
0o 1 110 1t 0 0 01 1.0 0.1 1 ‘4 4
0 1 1l0o 1 0 1 10 1 101 1 |'s 5
0o 1 1 0 1 1 0 0O 0 1 1 1 1 1 6 6 ud43dtta=1
0.1 1[0 1-1 1 11 1 00 0 0 7 7
o 1 1|1 0 0 0 T 11 1 1 1 8 8 -
] . 1 1 it 0 1 0 . 11 1 0 1 1 1 A - udsliia=b =
01 1f1 0 1 1 00 1 1 1 1 1 b - |e=d=e=t=
o 1 1|1 1 0 0 10 0 1+ 11 0 c - |9=0
0 1 1l 1 o0 1 001 t 1 1 0 1 d - ’
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0o 1 1111 1 1 10 0 0 1 1 1 F -
101 T x x x x stfadac L
\
: __. s Obr. 95. Sedmisegmentové dekodéry
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klopny obvod s hradly NOR a NAND.
Klopny obvod s hradly NOR si uchovava
informaci, je-li na vstupech R, S uroven
log. 0, klopny obvod s hradly NAND pfi

.Grovni log. 1 naR, S.

Hradlovany kiopny obvod’

Zapojime-li fidici vstupy R a S na
vystupy doplikovych hradel, obdrzime
hradlovany klopny obvod R-S. Obvod si -
uchové informaci tehdy, budou-li spIinény

. pozadavky uvedené v pravdivostni tabui-

ce. Pfiklad hradlovaného klopného obvo-
du R-S s pravdivostni tabulkou je na obr.
98 (obvod typu 4001). Jiné ¢asto uzivané

Obr. 98. Hradlovany klopny.obvod R-S

zapojeni hradlovaného klopného obvodu
je na obr. 99; ke konstrukci klopného
obvodu jsou pouzity pFfenosové &leny

L[]
ol

C D - SwB, SWB, Q Q- C|sstupyslup
oo ‘'z -V 10 0 | vpnulo
o1 z v 01 1 | zapnuto
1 x v z Q Q

2 - zapnuto, V - vypnuto

Obr. 99. Hradlovany klopny obvod typu
" master-siave

a hradla NOR. Tento obvod je zdkladem
konstrukce kiopnych obvodu typu mas-
ter-slave, mnoha paméti a posuvnych
registr(. Pfenosové &leny pro své Fizeni
potfebuji jednak vstupni taktovaci impul-
sy i jejich komplementy, které se ziskavaji
inventorem, jenz je soudasti celého kiop- .
ného obvodu. Taktovacich impulsd se

© vyuziva- k spravnému Casovému Ffizeni

jednotlivych operaci v obvodu nebo obvo-
dech. Pokud je takt,,0", je pfenosovy &len
1 sepnut a 2 rozpojen a na vystupu Q je
komplement Grovné vstupu D. Pokud je
takt ,,1", je prenosovy &len 1 odpojen a 2
sepnut, takZe jeho vystupni stav bude
zapamatovan bez ohledu na vstupu D.
Tento obvod je nazyvan pamétfovym klop-
nym obvodem typu D a jeho jednotlivé
stavy jsou uvedeny v pravdivostni tabulce
naobr.99. . -
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N je havarifni stav

Klopny obvod D, master-slave,
- typu 4013 :

Spojenim dvouhradlovanych klopnych
obvodu do série vznikne klopny obvod D,
master-siave, nejCastéji pouivany v po-
suvnych registrech a &ita¢ich. Data pFiva-
déna na vstup D budou na vystupu zpo3-
déna o polovinu taktu. Zapojeni jedné
poloviny klopného obvodu typu D 4013 je
na obr. 100. Funkce tohoto obvodu je
zavisla na stavu pfenosovych é&lenu. Bu-
de-li Groveri taktovacich impulsi na

C ,.0", pak pfenosové &leny A a D budou-

sepnuty a B, C budou odpojeny, takZe na
vystupu Q &asti master bude komplement

arovné vstupu D. Vystup Q &asti slave *

bude mit posledné nabytou Uroved. Jiny-
mi slovy - jakdKoli zména na vstupu
D nevyvola zménu na vystupu Q. Bude-li
na C uaroven ,1", pak A a D budou
odpojeny a B a C budou sepnuty, takZe na
vystupu Q ¢4sti master bude komplement
arovn& vstupu D, ktery se pfenese na
vystup Q ¢£asti slave. Jinymi slovy — dataze
vstupu-D se pfenesou na vystup Q pFi
kladné hrané taktu, éehoz ize s vyhodou
vyuzit pro funkce nastaveni (set) a nulova-
-ni (reset) pfi asynchronnim provozu.
Kromé jinych parametrd je u klopnych
obvodl CMOS dulezitym parametrem
maximaini pracovni kmitotet amaximalni
doba taktu zajistujici spravnou. funkci
klopného obvodu. Naobr. 101 je zavislost
maximéiniho pracovniho kmitoé&tu na na-
pajecim napéti Upp. Na obr. 102 je zavis-
lost maximalni doby nabéhu taktovaciho
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Obr. 101. Maximaini kmitocCet taktu

g 500 K,
<3 0? ‘@\

5 10 -1
= Upp (V]

Obr. 102. Maximaini doba ndbéhu taktu

impulsu na népéti Upo pfi zaruéeni sprav-
né funkce klopného obvodu. Tuto infor-

maci potfebujeme zejména, jsou-li takto- -

vaclimpulsy vyrabény obvodem s vnéjsim
fazovacim Clenem. )

"Klopny obvod J-K master-slave
typu 4027

Klopny obvod J-K je modifikaciklopné-
ho obvodu D master-slave. Je také sesta-

ven ze dvou sériové zapojenych hradlova- -

nych klopnych obvodd jako obvod D mas-
ter-slave, avSak ve vstupu D je zapojen
souétovy obvod, fizeny pfes vstupy J aK.
Obvody tohoto typu se pouZivaji hlavné
v &itadich a obvodech Fidici logiky. Zapo-
jeni typického obvodu J-K (1/2 4027) jena
obr. 103.
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Obr. 105. Maximaini doba ndbéhu taktu

Poutiti klopnych obvodi

V sekvenénich soustavach, v nichz se
pouzivaji synchronni, asynchronni ¢itace
vpfed, vzad a reverzibilni &itaCe, byvaji
tyto &itade sestaveny z klopnych obvodu .
D a J-K. Déle jsou uvedeny pfiklady zapo-
jeni riznych druh &itadl, které lze vyuzit
k sestavé sloZitéjSich &itaca.

Synchronni &itade vpled -
ptiklady zapojeni

D&li¢ 2 je na obr. 106, déli¢ 3 na obr.
107, déli¢ 4 naobr. 108, déli¢ 5naobr, 109,
déli¢ 6 na obr. 110, déli¢ 7 na obr. 11,

'
synchronni provoz
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Obr. 103. Zapojeni jedné poloviny obvo-
4027 ’

du

Funkce klopného obvodu J-K master-
slave je veimi podobna funkci klopného
obvodu D, je viak zavisla na urovnich
vstupl J a K; data jsou prvné pfenesena
¢asti master v dobé, kdy takt ma Groven
0", avsak stav Casti slave zlstava zacho-
van. Kdyz takt bude na urovni ,,1*, obsah
¢asti master zustdvd zachovan a jeho
vystupni stav se prenasi do Casti slave.
Klopny obvod 4027 je dopinén vstupy
R a S, které umoznuji nulovania nastaveni
pfi asynchronnim provozu. V pravdivostni
tabulce na obr. 103 jsou uvedeny vystupni-
stavy v zavislosti na urovnich "vstupd
J a K pro synchronni provoz a vstupl
R a S pro asynchronni provoz. Jé patrné,
Ze pokud J =K =1, ndsiedny stav na
Q nebo Qn: je komplementem, takze kdyz
Q, = 0, bude Q,;; = 1anebo kdyz Q, = 1,
pak Qn.y = 0. Timto zpisobem Ize zkon-
struovat déli¢ dvéma pro synchronni pro-

voz. Klopny obvod-J-K, ktery m& vstupy

J a K na drovni ,,1", se-oznaéuje jako
multivibrator. Na obr. 104 je zavislost
opakovaciho kmitoétu. na Upp @ na obr.

* 105 zavislost t,.4 taktovaciho impulsu na

Uop.
20
N
§70
s
x
s
£2
£
b
5 0 15
—=Upp (V]

Obr. ‘104. Maximéini kmitodet taktu
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Obr. 108. Synchronni déli¢ 1: 4
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" Obr. 116. Synchronni déli¢ 1 : 12
Obr. 117. Synchronni délié 1 : 13 |
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Obr. 119. Synchronni délié 1 : 15
Obr. 120. Synchronni délic 1 : 16

Obr.- 118. Sync/vronn
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déli¢ 14 na obr. 118, dé&li& 15 naobr. 119

- adéli¢ 16 na obr. 120.

déli¢ 8 na obr. 112, déli¢ 9 na obr. 113,

déli¢ 10 na obr. 114, déli¢ 11 na obr. 115,
déli¢ 12 na obr. 116, dé&li¢ 13 na obr. 117,
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Obr. - 122. Synchronni bindrni éita& vzad

“124)

Synchronni binérni &itage vzad -
ptikiady zapojeni

Déleni 10 (obr. 121), déleni 16 (obr.
122). - -

Synchronni reverzibiini &itaé -
piiklady zapojeni

Déleni 10 (obr. 123), déleni 16 (obr. -

Asynchronni éiiaée vpfed -
ptiklady zapojeni

B&zné asynchronni &itate potfebujipro
své specifické operace souctové hradlo.

- Dé&li¢ 3 je na obr. 125, déli¢ 4 na obr. 126,
~déli¢ 5 na obr. 127, déli¢ 6 na obr. 128,

déli¢ 7 na obr. 129, déli¢ 8 na obr. 130,
déli¢ 9 na obr.-131, déli¢ 10 na obr. 132,

. déli¢ 16 na obr: 133. :
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ni délic 1:3

- Stradace
S

Stfada¢ dovoluje, pokud je to Zadouci,
zapamatovani logické funkce. Informace
je zapamatovana po nastaveni doplfiko-
vého fidiciho vstupu na poZadovanou
uroverni. Stfadate CMOS jsou hlavné pou-
Zivany jako . .
samostatné stfadace informaci,
stradace pro dekodéry, )
stfadatové paméti'' ve sloZitych obvo-
dech- (jako vicemistné ¢&itate, paméti
apod). :

Zakladni zapojeni’ stfadacl je dvoji:
stfadaéovy klopny obvod - hradlovany
klopny obvod. V nasledujici ¢asti je po-
psan dvojity &tyfbitovy stfadaég, &tyfna-

- sobny taktem Ffizeny stfada¢ D a. Etyfbi-

tovy dekodér se sradadem.

~ Stfadacovy klopny-obvod R-S
Stfadagovy Klopny obvod R-S je velmi

" podobny hradlovanému klopnému obvo-

du z obr. 98. Hiavni rozdil spoliva v tom,
Ze nemlie byt na obou wvstupech
R ‘a S sougasné ,, 1" nebo ,.0". To je
zajisténo invertorem, zapojenym mezi
vstupy R a S. Zapojenitakového stfadaco-
vého obvodu s hradly NOR je naobr. 134,
kde je i pravdivostni tabulka, z které.
vyplyva, Ze se stav stfadace zméni teprve
pfi Urovni ,,0" na vstupu strobe (vybér).
Pokud na tomto vstupu bude ,, 1", uchovd
se informace ze vstupu D. Urovni na
vstupu strobe jé mozné Fidit vybér vhod-
nych dat z celkového.sledu dat.
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rl L) e a ® 2191719 Obr. 133. Asynchronni délic 1 : 16
S Qo S Fb' S 0, S 0, ol1i{1}0
L l Z, }, Z) 3 - kou impedanci jeHzenpresvstupdlsable.
’ ] ' ey 11olo}1 _ktery je aktivovan urovni ,, 1. Pfi pouziti
Obr. 132 Asynchronni délié 1 : 10 ol1|of1 stfada¢u v systémech se sbérnicemi dat
ize pfes vstup disable (blokovani) pripojo-
dota o RG=T0 0T _ vat stradade od nebo ke sbérnici. Ptiklady
D.— || 1 1 : pfipojeni.ctyfbitovych stfadadl typu 4508
R 2 2 0 jsou na obr.135 a 136.
; c 3 3 1
s ] — &g |2 s R 7w
3 i ol clear 1MRE ) o0
r0E| 12 ! ~ strobe 1SE ] : (20,
T 2, disable 1DE [] M2, .
—jE B 0, (20,
Obr. 134. Stradacovy klopny obvod R-S dialunfE 1 i I N N X
- ' : nulovini —
' R 0 D 20,
(] o tokt ol 15 e 79 'E % y
) 0 0 ' irobe . [ 7 | > —1 d0- 10, 2D,
-8 7 1| sbérnice * 1] L 3 ] g 1 0, 20,
_—;————'/8; 2 21 dat . —‘—cg[:E' :EE 2 10, E :IZDG
—srr| |3 3 disable el 13 — 0, [ [J20E
—ois| . : prikad 1 SE S 23
3% | ol ' . . 4 E)2Me
—p | _1dl 4x4508
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Obr. 135. Pripojeni étyfbitovych stiadadu SE| 0 0f1jo |1 0 06 1 1 0 0 1
na tristavovou sbérnici IR E —1 |4 oft1fof1 o 1°0 1 0 1 0
1 0 0 2 0 110 |1 0 1 1 1 0o 1 1
L . ‘ 2. oftjo{1 1 0 0 1 1 0 -0
Hradlovany klopny obvod ek ; ; ’ ., oj1]oft.1 0 1 1 1 0 1
] o . el -|5 3 priklad 2 o]J1lof1 1 1 0 1 1 1 o
Na obr. 99 bylo zapojeni hradlovaného |z ‘ - of11oef1 v 1 1 1 1 11
klopného obvodu; ktery je veimi gasto 1D, 01010 fx x x x v paméti
pouzivan ve stfadafich CMOS. Hiavni (0|7 ol s 1| x[0|x x. x x 0 0 0 0
vyhodou je mensi spotfeba hradel nez ; 1 x| x| 1 ix x x x velkdimpedance
u obvodu R-S. Pravdivostnitabulkatoho- |} 2 - , X
to obvodu je ekvivalentni pravdivostni |55 3 Obr. 137. Zapojeni Styrbi i
> b il : . . itového stiadace
tabulce stfadadového obvodu R-S.Znije [ : pol 4 .

zfejmé, ze bude-li na vstupu strobe dro-
ven 1", jsou data pfenesenado stfadace, oo
a bude-ii drovef na vstupu strobe ,,0°, Obr. 136. Systém pfenosu datposbérnici _ 812
obsah stfadade se neméni. Vystup s vel- se zapamatovanim dat a obvody 4508 ™ "85
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Dvoljity &tyFbitovy stfada typu 4508

Obvod 4508 je"sestaven ze dvou stej-
nych &asti, tvofenymi hradlovanymi stfa-
dacovymi klopnymi obvody s tfistavovym
vystupem. Na obr. 137 je zapojeni jedné
¢asti obvodu -4508. Kazda &ast 'ma svij
vstup strobe 'a disable a nulovani &asti
master. VSechny vstupy maji maximalni
odstup rusivych napéti. Funkce obvodu je
vyjadrena pravdivostni tabulkou na obr.
137. )

Ctyinasobny taktem Fizeny stfadaé
‘typu 4042

Obvod 4042 je tvofen &tyfmi-hradlova-
nymi klopnymi obvody pracujicimi jako
stfadace s dopifikovymi invertory, takze
jsou k dispozici vystupy Q a Q. Kromé
spolecného vstupu taktu a strobe je u to-
hoto obvodu vstup polarita, kterym se fidi

. zapamatovani polarity dat pfed pficho-
dem taktu. Zapojeni obvodu 4042 je na
obr. 138 a jeho hilavnimi aplikacemi jsou

—] LT . ' A%
B ; t o [] %) Upo
3 - o [ a.
—4 2 : Qv E jDA
S | Pv O: 3 D,
’ 571 I . sfore ST 114,
: - polarita P[] 30,
P 4bo N
0,0 1o,
_ U2 710,
dofa | fakf nebo vstup
© D" | strobovnt polarite | 0
0 0 0 0
17 0 o - 1
x| 0 Q
0 1 1 0
1 1 1 1
x ~~— 1 Q

Obr. 138. Ctyindsobny stiadaé 4042

-

posuvné registry, obvody zapamatovani
dat, multiplexni systémy dat a pfevodniky
paralelnich dat na data sériova.

Posuvné registry

Posuvné registry jsou obvody pouziva-
né zejména v aritmetickych logickych
jednotkach (ALU), v prevodnicich dat sé-
riovych'na paralelni a obracend, v genera-
torech nahodnych prub&hl a v paméto-

" vych obvodech. Posuvné registry obvykle
délime na dvé skupiny: :

~ béZné posuvné registry s konstantni
nebo'proménnou délkou slova(slovo jsou
data o daném podtu biti), pouzivané jako
docasné pamétové prvky, mivaji bud sé-
riovy nebo paralelni vstup a bud sériovy

nebo paralelni vystup. PFi sériovém vstu- -

pu/vystupu jsou data zapisovana/vyslana
postupné za sebou, kdezto pfi paralelnim

" vstupu/vystupu jsou data zapséna/vysla-
n:;) sou€asné. Najednou se zpracuje
n bitd, - i

~-univerzaini posuvné registry sbérnic
poutitych pro obousmérny pfenos dat.
Sbérnice je soustava vodi&l, na niz jsou
pfipojeny bud vstupy nebo vystupy jed-

notlivych 10 systému. Obousmérny pre-’

nos dat slouZi v systému k pFijmu a vyslani
dat po'sbérnicich mezi jednotlivymi obvo-
dy systému. :
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Obr. 139, Zékladn! paméto-
vd burika registru (klopny

- .
] P SW [ 11 o,
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L P/S=0 . - sériovy
'P‘lP/5=7P"PolenparvIeln/y-s -

Obr. 140, Zékladni pamétova burika re-
‘gistru s paraleinim vstupem (klopny ob-

vod master-slave D).

Vétsina posuvnych registrd CMOS je
staticka, tzn. Ze po skonéeni pfenosu dat
zlistévaji tato data v registru uchovana (u

. registrd dynamickych je nutné data po

uréité dobé obnovovat, refresh).

Zékladni pamétové buitky
statickych posuvnych registri

Zékladni zapojeni paméfovych bunék
pouzivanych ve statickych posuvnych re-
gistrech je na obr. 139 a na-obr. 140.

Pamétova burika naobr. 139 je sestave-
na ze dvou hradlovanych klopnych obvo-
dd zapojenych jako klopné obvody mas-
ter-slave typu D, nulovana je dvéma hrad-
ly NAND. Tato pamétova burika je zakla-’
dem pro konstrukci posuvného registru.
Doplnime-li ji dvéma pfenosovymi &leny,

- dostaneme buiiku pro paralelnivstup dat.

Vstupem paralelni/sériovy je Fizen druh
provozu registru. Na obr. 140 je zapojeni
pamétové buiiky posuvného registru
vhodného pro paraleini vstup dat.

Dvojity staticky 4bitovy
posuvny registr typu 4015

Obvod 4015 je sestaven ze dvou stej:
nych na sobé nezévislych statickych po-
suvnych registrl s délkou slova 4 bity;
KaZdy z nich ma nezavislé vstupy pro takt,
nulovéni, sériovy vstup dat a sériovy/
paralelni vystup. Pro buriku je zde pouZit
klopny obvod master-slave typu D, popsa-

_ ny v pfedchozi stati. Vstupni data jsou

’

posouvana od jednoho stupné k druhému
kladnou hranou taktu. Obvod je nulovan
drovni ,,1* na vstupu nulovani R. Na obr.
141 je zapojeni jedné poloviny |0 4015, Na
vstupech a vystupech jsou zapojeny in-
vertory, takze obvod ma maximéaini od-
stup rusivych napéti. Obvod 4015 nema
tFistavovy vystup a nachazi uplatnéni ve
statickych posuvnych registrech, prevod-
nicich dat sériovych na paralelni, genera-
torech nadhodnych prubéhi a &isel a v pa-
métech dat. e

Ctyibitovy posuvny registr
s paralelnim vstupem/vystupem, 4035

Obvod 4035 je sestaven ze &tyf paméfo-
vych bunék s paralelnimi vstupy, take je
schopen pracovat v nasledujicich reZi-
mech: | . N
~ sériovy vstup - sériovy vystup,
~ sériovy vstup - paralelni vystup,

- paralelni vstup - paralelni vystup;
~ paralelni vstup - sériovy vystup. -
Vstup D prvni pamétové bufiky registru

.maZe byt dodateéné blokovan signalem

na vstupech J aK klopného obvodu, takze
dany registr je mozné pouzit i jako &itaé
nebo generator posloupnosti. Obsah
v8ech bunék registru maze byt vymazan
drovni ,, 1" na spoleé¢ném vstupu R (nulo-
vani). Paralelni/sériovy provoz je Fizen
Urovni na vstupu P/S. Vstupem T/C (true-

complement) je uréeno, zda na vystupu -

. budou pfima data nebo jejich komple- .

ment. Zapojeni obvodu 4035 je na obr;

142, obvod se pouziv4 hlavné v génerato- -

-

dD""’ . . ol T LD T DT olT
. C C pC y—%
. - = = [~ %
. R b R b R D_, F

{akt -7 }
C l - v v

nulovani | 1 ! 1 - B
R ) N

-

" Obr. 141. Zapojen'/’po/o viny Clyrbitového %
- posuvného registru 4015
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Obr. 142. Zapojeni Ctyrbitového pdsuv-

ného registru s paralelnim vstupem a pa- '

r:'a(e/n/m vystupem

rech posloupnosti, pfevodnicich kédu,
¢itadich a pfevodnicich dat sériovych na
paralelni a obracend. Na obr. 143 je
zapojeni pfevodniku binarniho kédu na
kéd BCD, ktery pracuje takto: Binarni
Cisio je sériové zapsano do registru (MSB

jako ‘prvni). Objevi-li se &islo 4 nebo

mensi, je posuv proveden pfi nasleduji-
cim taktu. Pfi gisle 5 nebo vétsim se
pti¢tou 3 a k posuvu dojde pfi nasleduji-
cim taktu. . :

Né obr. 144 je -zapojeni posuvného -

registru s posuvem vlevo-vpravo.

posuy vievo posuy vievo

k
a .
173 7
posuv vpravo 7 | 2 u
takt % c 3=
st ! K 4 posuv vpravo
primy [kompl. ~{7/c]
vlevo [vpravo P/s
R

e
nulovans

Obr. 144, Zapojeni registru pro posuv"
vpravo-vievo s obvodem 4035

Osmibitovy staticky
posuvny registr 4021

Obvod 4021 je sestaven z osmi bunék,
Z nichz kazda ma paralelni vstup. Nejéas-
téji se tento obvod pouziva v prevodnicich
dat se sériovym vstupem:- sériovym vy-
stupem nebo s paralelnim vstupem-sério-
vym vystupem. Vyvedeny jsou pouze vy-
stupy 6, 7 a 8. Druh provozu se Fidi pfes
vstup paralelni/sériovy. Kazd4 burika je

" zapojena jako klopny obvod master-slave *
typu D a je pfipustna pres vstupy Dy, az.

Dys. Sériovy vstup a viechny vystupy maji
odddlovaci stupnég; takfe je dosaeno
maximalniho odstupu ‘rusivych napéti.
Obvod nema tfistavovy vystup a jeho
zapojeni je na obr, 145,

RG> ~
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R o O 12
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‘AR 20 o,
& 20 (10,
c 50 [c
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t C  |DjP/S | O Q, Qs
N T |tenss | ez | ne8
n 10| 0 0
n1 | _~— 17} 0 1 0
ns2| 0] O 0 1 4]
n3l 11| 0 1 0 1
~_ x| 0 Qs Q; Q
paralelni provoz
c |D l P/S 1 Dn | On | '
x |xi 1 o]0 06,00 oidiny
x |x] 1 1117 |- 2z venku

Obr. 145. Zapojeni osmibitového static-
" kého registru 4021 i

Osmnéctibitovy staticky
- posuvny registr typu 4006

Obvod 4006 je sestaven ze &ty dil&ich
registri se spoleénym taktem. Dva regis-
try jsou Gtyfstupfiové a dva pétistupriové,
u nichz je vyveden Ctvrty a paty stupen.
Toto uspofadani je velmi vyhodné, nebot
mame k dispozici 4, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 14,
16, 17 a 18 bitG¢ s vyhodnym rozdélenim
vstupl a vystupl. Bufiky jsou tvofeny
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4 .
T/c b6 3¢~ posuv 010111
nulovani [T P,és b7 I prictent 3 jedn dekddy 1) .
- ' . c | : - posuy : 071001701
18 qesithy | PoSW 01007071
k dalsi dekddé e - pricteni 3 jedn.dekddy (11}
24035 posuy . 000110170
* ' -8 5

Obr. 143. Prevodnik bindrniho kédu na kéd BCD -

klopnymi obvody master-slave typu. D.
Sériovy vstup a vSechny vystupy . maji
oddélovaci stupné. K pfenosu dat dochazi
pFi zaporné hrané taktu. Zapojeni 4006 je
na obr. 146. Obvod je navrZen pro provoz
se sériovym vstupem a sériovym vystu-
pem a je vhodnyzejména pro zpozdovani-
signalu. Pokud potrebujeme delsi posuv-
ny registr, Fadime obvody za sebou.
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Obr. '146. Zapojeni osmibitového po.éuil—
ného registru 4006 -

Univerzalni 8bitovy registr .
pro sbérnice, 4034

Obvod 4034 je pravdépodobné jednim
z nejzajimavéjich obvodl patficich do
druhé skupiny posuvnych registru. Jedna

. se o 8bitovy staticky posuvny obousmér-

ny registr s paralelnim/sériovym vstu-
pem/vystupem. Obvod ma dva nastavitel-
né vstupy/vystupy, které-'umoziuji obou-
smeérny prenos dat mezi dvéma sbérnice-
mi; prevod sériovych dat na paralelni
a zpét. Ze sériového vstupu dat jsou data
posouvana vpravo, kdeZto posuv vlevo je
mozné provést propojenim paralelniho
vystupu s vystupem pfedchozim. Zapoje-

_ni obvodu 4034 je na obr. 147 a je sestaven

z osmi registri zapojenych za sebou
a z fidictho obvodu. Kazdy registr je
tvofen kiopnym obvodem master-siave
typu D s oddélenym vnitfnim taktem a se
dvéma pfenosovymi Eleny pro pfenos dat
ze sbérnice A na sbérnici B a opa&né pfi

.moznostiuchovani dat: Kromé jednofazo-

vého taktu a sériového vstupu dat ma
Fidici logika &tyFi vstupy:

- vstupem A se pfi Urovni ,, 1" uvoliuje

sbérnice dat A,

" — vstupem A/B se Fidi smér toku dat. P¥i

arovni ,, 1" jsou data ze sbérnice A na
* shérnici B, pfi urovni.,,0"* obracené,

- vstupem P/S se uréuje, jak maji byt data
zaznamenana, zda v sériovém syn-
chronnim rezimu pfi Grovni ,,0" nebo
v paralelnim asynchronnim rezimu pfi

- Urovni ,,1* na tomto vstupu,

- vstupem A/S se uréuje, maji-li byt data
pfenesena synchronné s taktem (Uro-
vef! ,,0") nebo asynchronné pfi urovni

"

. Hiavni oblasti pfi pouziti obvodu 4034
jsou obvody ke generovani nahodnych.
kodd, registry pro vybér a zapamatovani
(sample-hojd), kmito&tove a fazové kom-
paratory, pfevodniky kodu a dat ze sério-
vych na paralelni a obracené. Na obr. 148
le. zapojeni prevodniku paralelni vstup/
paralelni vystup na paralelini vstup/sério-
vy vystup a sériovy vstup/paralelni vystup
na seriovy vstup/sériovy vystup. Na obr.

149 je zapojeni kmitoétového a fazového
komparatoru. .
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*_AE {P/S|A/B |A/S|Rezim Provoz

0|0 |0 | x [sériovy synchronni sériovy vstup dat a A, paralelni vystup blokovan

00 1 x |sériovy synchronni sériovy vstup dat, B vystup paralelnich dat

0 1 0 0 |paralelni | synchronni paralelni vstup dat B, paralelnl vystup dat A blokovan

0 1 0 1, paraleini | asynchronni parateini vstup dat B, paraleini vys'(up ’
dat A blokovén ’

0 1 1 0 |paralelni | paralelni vstup dat A blokovén, paralelni vystup dat B,

. - |- synchronni pFepis dat

0 1. 1 1 |paralelni | paralelnivstup dat A blokovan paraleini vystup dat B,
synchronni pFepis dat *

1 0] 0 [ x |sériovy synchronni sériovy vstup dat, A — paralelnf vystup dat

1 0 1 | x |sériovy synchronni sériovy vystup dat, B — paralelni vystup dat

1.] 1 0 0 |paraleini | synchronni paraleini vstup dat B, paralelni vystup dat A

1 1 0 1 paralelhi asynchronni paralelni vstup dat B, paralelni vystup dat A

1 1 1 0 |paraleini | synchronni paralelni vstup dat A, paralelni vystup dat B8

101 1 1 |paraleini | asynchronni paralelni vstup dat A, paralelni vystup dat B

Obr. 147. .zapo/en/’ osrhibitového univerzalniho registru sbérnice 4034
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Obr 148. Zapojeni umverzéln/ho 16bito-
M vého prevodn/ku dat
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_ ménnymi,
* a operacnim rezimem &itace.

Toto rozdéleni souvisi se dvéma pro-
s operaénim kédem Citace

V béznych ¢itacich se pouzivaji tfi typy

operaCnich koda:
- binarni kéd,
- binarné kodovany dekadlcky kod (kod

BCD),

- Johnsonlv kéd osmitkovy nebo deka-
dicky. ‘

Binarni kéd je kéd vahovy a dovoluje
sestavit &itad z minimalniho poétu ¢itaco-
vych bunék, jejichz pocet N je dan
vztahem:

N = 3,322l0g X,

\

Kéd BCD je rovnéZ kéd vahovy a pouzi-
va se hlavné v aritmetické logice a v sou-
stavé dekadickych ¢itadl. Omezeni platici

" pro kéd binarni se vztahuji i na k6d'BCD. ~

Podet citaCovych bunék v &itali BCD je
Ctyfi na &islo.

U Johnsonova kédu se méni vidy jen
jedna proménna, kdyz ¢itaé prechazi do
nasledujiciho stavu. Pouziti tohoto kédu *
dovoluje velmi jednoduse fe$it dekédova-
ci stupné, neobjevuji se ,,preskoky" a &i-
tate mohou mit teoreticky jakoukoli ka-
pacitu. Jeho nevyhodou je vétsi spotieba
¢itacovych bunék, N = x/2. Tak napft. pro
x = 8 potiebujeme 4 buriky a prox = 10
potrebujeme 5 bunék.

Citaé je oznagovan jako &itaé vpred,
kdyz se jeho obsah zvétSuje pfi kazdém

2 1 B s O e 8 o W s W W e W

u

T
S
7]

. . 5
o, Ag .

C T |Ar
AE Ay |4 .

Citaée a Easovace

Tato stat je rozdélena na Ctyfi casti.
V prvni éasti jsou probrany vieobecné
charakteristiky a terminologie pouzivana
v oblasti &italu. V druhé Easti je analyzo-
vana zakladni burika Citace, ve tieti Casti
je pozornost vénovana synchronnim Cita-
¢im ave étvrté j jsou popsany asynchronm
ditade,a Gasovace.

Ne1vetsn pocet obvodd CMOS stiedni
integrace je konstruovan pravdépodobné
jako Citate a Casovace, které rozdéluj jeme |
takto:

vystup

Uuu U— Uy

we LI UULT Uuuvuuunnug—
; "“W
vystup £>6h ”l ’ 1 ' I I LJ | i I I I I h<t

fr=fz N

" Obr. 149. Kmitoctovy a fazovy kompara-

kde x je maximum ¢itanych stavl daného
systému. Cislo N je vidy celé &islo za-
okrouhlené nahoru. V praxi je kapacita
gitate omezena ekonomickymi davody,
zejména vSak poétem vyvod( pouzdra.
Hlavni nevyhodou binarniho kédu je, ze

" pfi pfechodu z jednoho stavu do stavu

druhého se méni vzdy nékolik logickych

proménnych. Pokud nejsou nastaveny'

pfesné logické proménné pro dekédovani
daného stavu, mize dojit k nedplnému
pfenosu, ktery se nékdy oznaéu;e jako
preskok",

\ - .
Kad BCD binarni Johnsonav
Typ BCD. | binarni kruhové ‘osmic¢kové | .dekadické
Funkce itade | Gitade |&itade | Gasovade | ¢itade gitace
Vpied 4518 | 4520 | 4020 4521 4022 4017
4024 | 4536 y
. 4040 '
Vzad 4522 4526
Rever- 4029 4029
zibilni 4510 4516
: 82
64  (ZmarsudEYNUIED %

tor se 4034

taktu. Tak napf¥. ¢itac BCD ma nasleduijici -
stavy:0,1,2,3, ...8,9.Citad je oznadovan
jako ¢ita¢ vzad, zmenSuje-li se jeho obsah
pfi kazdém taktu. Napf. &itac BCD ma
nasledujici stavy: 9,8,7,...2,1,0.

Nékteré obvody mohou pracovat v jed-
nom z obou rezimd a ty oznadujeme jako
CitaCe reverzibilni. Nékteré &itae maji
jesté dvé dopliikové funkce, predbéiné
nastaveni a programovateiné nastaveni.
Prednastaveni dovoluje obsah ¢&itace
pfednastavit na predem zadanou hodno-
tu. Toho byva vyuzito zejména u progra-
-movatelnych ¢&itach, které nékdy potiebu-
ji i dodate¢né VnéJSI blokovani. Progra-
movatelné nastaveni dovoluje nastavit
definované nebo proménné délku &itané-
ho cyklu pfes vstup prednastavem (pre-
set). Programovatelné &itade jsou obvykie
Citace vzad, které pomoci vstupu uvolnéni
pfednastaveni (preset enable-PE) zave-
dou prednastavenou proménnou do &ita-
¢e paraleiné po do¢itani do nuly. Tyto
Gitade nepotrebuu vnéj$i blokovani, pro-.
toZze to je jiz soudasti obvodu. Nékteré
zvlastni casovade se programuiji logikou,

" pFipojenou na vystup citaciho fetézce.
Binarnim slovem muzZe byt vybran poza-
dovany ¢ginitel &itani. Uvedené obvody
jsou hlavné pouzivany 1ako programova-
telné délice kmitoétu.
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75 w8 PSIPE| C  [Qu ‘ :
e ” . 1 [ =[x Jparalelnivstap rozdil jevtom, Ze vstup taktu je dodateéné
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‘ . prenosové &leny klopné Urovné. Tohoto
On zapojeni se vyuziva v pfednastavitelnych
a_programovatelnych &itacich, takze je
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Obr. 152 Rizeny

multivibrator pou-
Zivany v programo-

- Zakladni bufiky &itage

Pro bézné &itace jsou pouzivany tfi typy

bunék: o

- kilopny obvod master-slave typu D s pfi-
mym nulovanim, pouZivanych zejména
v reverzibilnich &itagich,

- multivibrator pouzivany v kruhovych
¢itadich a éasovagdich,

~ Fizeny multivibrator s pfimym vstupem
nastaveni, fizenym pfes vstup uvolnéni
pfednastaveni, a s pfimym vstupem
fizeného nulovani.. Tento- typ nachazi
hlavni uplatnéni.v ptednastavitelnych
a programovatelnych citadich.

Klopny obvod master-siave typu D

Klopny obvod .master-slave typu D,
pouivany v &itaich, jsou v podstaté dvé
za sebou zapojené hradlované klopné

vych éitacich

. 1" na vystupu zpétnovazebniho inverto-

ru. Data ze vstupu na vystup Q jsou
prenesena pfi kladné hrané taktu.

Multivibrator

Multivibrator ziskdme z klopného ob-,

vodu master-slave typu D, propojime-li
vstup D s vystupem Q;. VSechny pfenoso-
vé ¢leny v klopném obvodu jsou Fizeny
taktem. Tim je zaru€eno, Ze vystup Q pfi

n + 1. taktu bude komplementem vstupu

D, atedy Q.. = D, takze multivibrator déli

dvéma..Na obr. 151 je zapojenimultivibra- -

toru. Vystupy. Q, a Q; tvaruji fazi taktu,
které je vyuzito v nasledujicim stupni
kruhového &itage. Hlavni vstup R (nulova-

-ni, reset) se nastavi nauroven ,,1* zpétno-

vazebnim invertorem.

Rizeny multivibrator

zapotrebi jen malo dopliikovych hradel.
Na obr. 152 je zapojeni fizeného multivib-
ratoru, z néhoz je vidét, ze kiopny obvod
ma vstupy pro pfednastaveni a uvolnéni
prednastaveni. Rizené nulovani je stejné

" .jako u ptedchozich klopnych obvodi. -

. .
Synchronni ¢itate

Dvojity &itad BCD vpred 4518
a dvojity bindrni éitaé vpred 4520

Obvody 4518 a 4520 jsou sestaveny ze
dvou na sobé nezavislych, vnitiné syn-
chronizovanych ¢&tyfstupfiovych ¢itaca.
Kazdy ze stuprit Citace je klopnym obvo-
dem typu D, ktery je fizen pres vstup
uvoinéni (enable) a vnitinim taktem. Ob-
sah CitaCe se zvétduje pfi kladné hrané”
taktu nebo pfi zaporné hrané impulsu
uvolnéni, takze je moiné fadit nékolik
stupfit za sebou. Kazdy &itat muze byt
vynulovan urovni ,,1** na vstupu R (nulo-
vani, reset). Na obr. 153 je zapojeni jedné
poloviny IO 4518 a na obr. 154 jedné
poloviny 0 4520. Priklad kaskadniho fa-
zeni nékolika Citatd za sebou je na obr.
155, Které je mozné pouzit jak pro CitaCe

obvody CMOS. Jeho zapojeni je na obr. Rizeny muitivibrator ma témef stejné ——Jccro} [c[eTo} T[T [0}
150, funkce nulovani je dosazeno Urovni  zapojeni jako b&zny multivibrator. Hlavni _/;:o_cs - —ce F e LT
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BCD, tak i binarni. Kapacita ¢&itani X je
dana: X =10" -pro ' dekadicky &itad
aX = 16" pro ¢itad binarni, kden je podet
¢itatl. Z Casového diagramu je zfejmé, ze
obsah Citate se zvétSi, kdyZz na vstupu
uvoinéni prvniho ¢itade bude uroven ,,1°.
Obsah dalSiho ¢itate se zvétsi pri sestup-

né hrané na Q, pfedchoziho &itade, kterou
je aktivovan vstup uvolnéni nasledujiciho -

¢itate. Vstupy nulovani jsou propojeny

paralelné.

Johnsonuv osmickovy éitac 4022

- -a dekadicky 4017 :

Velka rychiost a kratce aktivovany de-
kddovany vystup jsou hlavnimi vyhodami
Johnsonova ¢itace. Osmickovy ¢itag 4022
je sestaven ze &ty klopnych obvodu typu
D a dekadicky ¢itad 4017 z péti téchto
obvodl. Dekodovany vystup potfebuje

- pouze dvé vstupni hradla, jak Ize odvodit
-z Johnsonova kédu. Vystup je trvale na

Grovni ,,0,, s vyjimkou dekddovaného sta-
vu, kdy je na Urovni ,1". Obvody maji
vyvedeny vstupy taktu a uvolnéni taktu,
takze Citaé muZe zvétSovat. svlj obsah
bud- pfi kladné hrané taktu nebo pFi
zdporné hrané uvolnéni taktu. Pro moz-
nost kaskadniho razeni je vyveden vystup
CR (pFenos, carry). Naobr. 156 je zapojeni
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Obr. 156. Zapojeni osmickového Citace
- 4022

obvodu 4022 a na obr. 157 obvodu 4017.

‘Na obr. 158 je zapojeni pro kaskadni

fazeni Johnsonovych &itadh, pfi kterém .
kapacita X celého gitace je 8" pro osmig-
kovy ¢ita¢ a 10" pro ¢&ita& dekadicky, kde
n je pocet &itadl v kaskadé.
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a4017

Programovateiny déli¢ éislem N,>
dekadicky 4522 a bindrni 4526

Programovatelny déli¢ ¢islemN je Gitad
vzad sestaveny ze GtyF fizenych multivib-

rator( s doplfikovym biokovanim, kterym .
je Fizeno pogitani vzad a ze vstupu-a vystu-

pu pro kaskadni razeni bez poutziti vnéjsi
logiky. Obvod 4522 je programovatelny
¢ita¢ BCD a obvod 4526 je programovatel-
ny binarnf ¢itag. )
Citage jsou programovény privedenim
proménné pro pfednastaveni na vstupy
D,. Proménna je pienasena do &itaéové

"buriky vstupem pfednastaveni (PE) podie

pravdivostni tabulky. ‘Blokovanim taktu
pfes vstup DE je mozné prerudit &in-

nost &itate a pfes vstup nulovani &asti

master ie umoZnéno synchronni spousté-
nidéliciho cyklu N. Vstup kaskadnizpétné
vazby (CF) a vystup ,,0" umoznuji kaskad-
ni spojeni ¢itacd za sebou. PFi‘provozu
bude vystup ,,0" na drovni 1", kdy? &ita
dosahne nuly na v3ech vystupech Q, kdy
CF = ,1". Pokud CF = 0", vystup ,0"
neméni svou Urovefi, stejné jako kdyz je

- obsah ¢itatu ,,0". To zajistuje, Ze pri

propojeni vstupu PE s vystupem ,,0" je
proménna pro prednastaveni registrova-
na, kdyZ viechny &itate budou ,,na nuie".
Zapojeni obvodu 4522 je na obr. 159
a obvodu 4526 na obr. 160. .

.« Obr. 157. Zapojeni dekadického citace
.o - 4017
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Obr. 160. Programovatelny bindrni délic¢
1:N, 4526

Kapacitu ¢itani mdzeme rozsitit s vyuzi-
tim viastnosti, které jsou pro oba obvody
charakteristické. P¥i kaskadnim zapojeni
(obr. 161) je funkce nésledujici: Pfedvola-
né éislo bude pfeneseno na vstup éitaciho
fetézce jediné tehdy, budou-li viechny
¢itade ,,na nuie.'Potom se obsah Gitade -
LSD zmenSuje pii kaidé kladné hrané
taktu. Dosahne-li ¢ita¢ LSD nuly, probéh-
ne dali cykius, pokud .¢itaé BCD nedo-
sahne 10 nebo binarni ita¢ 16. PFi kaz-
dém pitechodu z0 na 9 (nebo z 0 na 15) se
obsah &itate zmensi o jednu jednotku
z nasledujiciho gitate. Bude-li vystup ,,0"
ze viech ¢&itath zapojenych do fetézce
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obr. 162a). Programovatelny déital vZad
pro jeden cykl se 4522 nebo 4526

Na obr. 162a je jednoduché zapojeni
programovateiného Citade, ktery je pro-
gramové pfednastaven kotoucovymi spi-
naci, jimiZ 1ze ménit dalku cykiu, pokud
CF=,1" a PE=,0". Na obr. 162b je
zapojeni programovatelného ‘déli¢e, kde
u ¢itate MSD je vzdy CF = ,,1*.

Asynchronni ¢itade
. 7/
Retézcové titade jsou velmi asto pou-
Zivany v délic¢ich kmitotu a nejéastéji
jsou to asynchronni ¢&itae. Retézcovy
¢ita je fetézec za sebou zapojenych

Un, g . .
d_ ] AN oo
. c ‘ clern[] . stupriovy  progré:
" o |1H .d:"L o 1 movatelny ~ déli¢
o o| [eH =t ol [2l— ° kmitodtu” se 4522
- o |¢Ht+ = o .- ~ "nebo 4526 "
i L R s Dof |of—
iz BE = R - 7’07
ﬂ ” ” l: DE| LH0E]
R _{_ 2
nulovdni r“(,‘F ' Cl

0%, coz je kontrolovano vstupy kaskadni

zpétné vazby (CF), je tento stav zajistén

ditatem LSD a pfednastavi se pfedvolené

- Gislo v celém retézci (vystup ,,0" Citate

LSD je spojen se véemi vstupy pfednasta-

veni). - '

. Pro objasnéni si uvedeme piikiad dvou

¢itattd BCD, zapojenych podle obr. 161 -

a prednastavené &islo bude 35. Cita& LSD

prednastavime na ¢islo 5 a ¢itat MSD na

éislo 3. -

- Cita& LSD pogita smérem k nule.

~ Béhem kazdého preskoku &itade LSD
z 0 na 9 se zmen$i obsah ¢itate MSD
0 jednu. .

- Kdyz oba ¢itade dosahnou nuly, coi je

- detekovéno vzajemnym propojenim vy-
stup( ,,0" a vstupl CF, pfednastavi se
opét Cislo 35 a cyklus se opakuje.
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Obr.” 163. Zapojeni sedmistupriového fe-’
. tézového citace 4024 - ‘

’ \ -
multivibratortl, které nepotfebuji doplii-
kové blokovani a pracuji vzdy jako ¢&itaé
vpred. Takt a jeho komplement je vidy
generovan kazdym klopnym obvodem
a taktem je fizen pfenosovy ¢len nésledu-
jictho klopného obvodu. KaZdy stupef
¢itade déli dvéma se stiidou 50 %.

Sedmistupriovy éitac, 4024

Cita& 4024 je sestaven ze sedmi multi-
vibrator, zapojenych jako binarni fetézo-
vy Cital s pfenosem a na vstupu ma
obvody pro tvarovani impuisa.- Dale je
mozZné nulovat vdechny stupné. Na véech
vstupech a vystupech jsou oddélovaci
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" Obr. 165. Kaskédni zapojeni tfi obvodi~
4024 s kapacitou éitani 22'

zfejmé, Ze se obsah éitate zvétduje pfi
zaporné hrané taktu. Pfi kaskadnim faze-
ni ize vystup Q; pouZit jako zdroj taktu pro
nasledujici obvod 4024. Na obr. 165 je
zapoijeni tii &itadl 4024 s kapacitou &itani
22" =2 097 152. .

Citaé 12 bitt, 4040
a citac 14 bitd, 4020

Obvody 4020 a 4040 jsou. sestaveny

z multivibratoru zapojenych jako fetézovy
spina& s pfenosem, ktery pracuje staticky,
a z obvodl pro tvarovaniimpulsu. Obvody
jsou urCeny pro déli¢e kmitodtu a maji
spole¢né nulovani viech stupit(. Vstupy
_avystupy maji oddélovaci stupné, takze je
dosaZeno maximalniho odstupu rusivych
napéti. Obvod 4020 je 14stupiovy fetézo-
vy Cita¢ s pfenosem a délicim pomérem
2" = 16 384. Obvod m4 vyvedeny vystupy

- Qu, Qq a2 Qi4. Obvod 4040 je 12stupfiovy

fetézovy ¢&itaé s prenosem a délicim po-

, mérem max. 2'2 = 4096 a ma-vyvedeny
v3echny vystupy Q, az Q,,. Zapojeni.obou
obvodd je na obr. 166. Citage zvétsuji svij
obsah.pfi zaporné hrané taktu, takze je
mozné je Fadit za sebou stejné jako na
obr. 165. . ' -

'

Slozité funkce
Aritmetické funkce "
_Jednoduché stitacky

Binarni nebo dekadické, vypolty mo-
hou byt provadény dvéma zpﬁsqby:

stupné &imz je dosaZeno maximélniho  _ garigvs,
odstupu rusivych napéti. Zapojeni obvo-  _ paraleing.
du 4024 je na obr. 163. Z obr. 164 je
4040. 4020 )
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- Sériovaaritmetika i pfes malou rychlost
operac( je povaZovana za nejekonomic-
.-t8j8i. PFi ni soucet nebo rozdil je, kromé
‘bitu startovaciho, ktery

" su-na nule. ‘Vysledek, ktery vyplyne ze
- soutu, musi byt zapamatovan a pfitten
K nésledujicim nejvy$sim bitim. Séitacku
nazyvame upinou stitadkou, kdyz umi
prenest dva bity-dat a jeden bit vysledku
na vystup souctu (SUM), a bit vznikiy pfi
prenosu je nucené presunut do nésleduji-
ci vysSi ,,polohy*.

Obvody 4032 a 4038 jsou trojnasobné-

opIné séitatky s. -vestavénym- klopnym
obvodem, v némz je uchovavan bit pfeno-
su vznikly pfi souétu. Pro séitatku pIatn
nasledujici logické rovnice: :

S'= (A@B)@Cm,
CVY“=A B +A -Cvsl+B -Cvsh

s

kde S je vysledny soucet,
A aB veliginy urfené k souétu,
Cuat, Cpsy velidiny K pienosu.

Sctitatky maji souttovy vystup. Je-ii na
vstupu invert uroven ,,1", Ize obdrzet na
vystupu SUM komplement souétu, éehoz
58 vyuziva zejména pfi odéitani. Binarni
rozdil ize béiné provést invertovanim
mendence a nucenym pfesunutim bitu
pfenosu na nejnize platné misto. Tak je
ziskan soudet a vysledny ptenos je zane-
- dban.*To si objasmme na pfikladu:

- : nuceny pfenos ' 1
12. 1100 . 1100
=7 0111 invertovano 1000
5 * vysledek 0101

- Tentyz vysledek dostaneme, mvertu;e-
me-li menSitele misto mensence. Pak je
" béZny soulet proveden bez nuceného

posuvu bitu na prvni misto a koneény

. vysledek je mvertovén

Priklad:
12. 1100 invertovano 0011
-7 0111 0111
5. o 1010
vysledek po invert. 0101

Sériové stitacky 4032 a 4038 pracuiji
s taktem. Pfenos je spoustén kladnou

hranou taktu u obvodu 4032 a zapornou .
" hranou taktu u obvodu 4038. Je vyhodné

pouzZit stejné hrany taktu k posuvu novych
dat na vstup A a B a k pfenosu vysledku
z vystupu soucet (SUM). Zpozdéni obvo-
du je vyhovuijici pro provedeni'spolehlivé
operace. Klopny obvod pfenosu je nulo-
van na aroven +0" po pnvedem urovné
w1
pienosu taktu.

V pfipadé, Ze potfebujeme provadét
operace s vétsi rychlosti, je nutné pouzit
paraleini séitacku. Obvod 4008 je-Ctyrbi-
tova uplna séitatka s rychiym pfenosem
na paralelni vystup. Umoznuje zrychleni
aritmetickych operaci, které mohou byt

provedeny za méné nez 150 ns pfi '

Upp =15 V.
Vedle bé&znych a typickych operaci
v aritmetickych jednotkach je moZné pou-

. Zit s€itacky i pro ¢itaGe. Zapojeni ¢&itace -

s paraleini éitaékoud'e naobr. 167. Zapoje-
.ni pracuje takto: Cislo mezi 0 az 15 je
pri¢itano k obsahu klopného obvodu {vy-
stupy Q, aZ Q,). Vysledny souéet je v klop-
ném obvodu zapsan nasledujici kladnou

je nejméné plat- -
nym bitem, prenasen vystupnim bitem. Pfi .
‘sou¢tu musi byt na po¢atku-vstup pfeno-

na vstup prenosu pfi souéasnem
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Obr. 167. C!yrb/tovy reverZ/b//n/ éitad

hranou taktu. Uvedenym zpUsobem mu-

Zeme snadno sestrojit reverzibiini &itag,

také v8ak miZeme snadno ménit velikost
-kroku. Navic j je mozneé detekovat i jednot-
livé stavy vystup( a tak zastavit gitad

- vlibovolné poloze (obr. 168). Z pfednasta-
" vené polohy Ize &itat dostat do poZadova-
né polohy €islem, pfivedenym na vstup B.’

Stupné Ize Fadit do kaskady, ale je nutné
poditat se zpozdénim vznikajicim p¥i séi-
tani. Minimalni ‘perioda &itani je dana
soutem zpoidéni ze vstupl taktu na
vystupy Q, zpozdénim ze vstupu na vystup
scitacky a dobou nastaveni klopného ob-
vodu, ktery je pouZit jako pamét. Jedno-
duch4 séitadka miZe mnohdy poslouzit
jako detektor umisténi paméti. Uvedena
zapojeni maji velkou pfizpisobivost k dal-
$im obvodm. Pro jednoduchy reverzibil-
'ni &itac je vSak lépe pouZit-obvod 4516.
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Obr. 168. Obvod, pro zastaveni reverz/bll-
niho éitade z obr. 168

Komparéatory 7

Séitaéky mlzeme pouZit i pro porovna-
ni &isel. Odegitame-ii dvé &isla a budou-li
tato &isla stejna, je vysledek nula. Pokud
v8ak vysledek neni nula, je jedno z nich
vétdi- a bude indikovano stavem bitu
pfenosu.

Pokud pozadujeme jenom porovnani
dvou ¢gisel, je vyhodné&jsi pouzit kompar-

a< = =la<k N
—A> lA>H . 8 E Voo
—A=| la=1- A, C :]A,
jA, wstup A=B[] 718,
A, A>8[] a8 .
- - ty,
_‘:: vsiupy A(BE :]A<B}vyS P
15, | 48[ 118,
-8, A 1A,
] S; Ugsle] . <18,

. Obr. 169. Zapojeni obvodu 4565
s .

tor 4585 (obr. 169), ktery porovnava dvé -
étyfbitova slova a na vystupu m4 tyto sta-
vyA>B, A = B, A<B. Obvody 4585 ize Fadit
do “kaskady, pokud chceme porovnavat
Gisla, kterd maji vice nez 4 :bity. Pro
porovnénl nemusime pouznt jen &isla v bi-

" narnim kodu, nybrz muZeme porovnavat

i élsla v kodu BCD T

Aritmetické logické ]ednotky a obvody
pi‘edvidaného pfenosu

Aritmeticka Ioglcka jednotka (ALU)
pu 4581 je komplexni a vykonovy obvod
MOS, ktery ma nasledujici funkce:

- - muze provést 16 antmetlckych funkcn

a 16 funkci s dvéma Booleovskymi
proménnymn Z nichz kazda ma 4 bity;

< funkce jsou dekodovany na jednom
élpu i N

-~ provadi Gpiné statické dperace;
~ mé& malou vstupni kapacitu asi 5 pF.

Obvod Ize pouzit v téchto aplikacich:

- jako paraleini aritmetickou jednotku,
~ pfi fizeni procesu,

v dalkovém Fizeni pfenosu dat,

- grafickém obrazovém terminalu,

v poéitaéi pro fizeni letu,

v digitalnich Fidicich servosystémech.

[

Kromé vstupu pro dvé &tyFbitova slova

‘a vystupu Etyrbitové funkce ma obvod

4581 vstup a vystup pfenosu, vystup po-
rovnani a dva vystupy predvudaného
prenosu.

Vstupy pro volbu kodu-funkce a vstup
fizeni urovné provozu (MC) uréuji funkci,
kter4 ma byt provedena. Aritmetické ope-
race jsou voleny urovni, 0" navstupu MC.
Pozadovana funkce je volena binarnim
kédem na vstupech volby funkce (S; a2
S;). Ma-li obvod odéitat (0110 a MC = 0),
porovnavaji se dvé slova na vstupech
A a B; uroveni ,,0" na vystupu A = B pak
indikuje, Ze obé slova jsou stejna. Jsou-li
slova odlisn4, je to indikovano na vystupu
Co.+4 (vystup pfenosu). Pravdivostni tabul-
ka na obr. 170 je uvedenajak pro kladnou,

_tak i zapornou logiku. Je zfejmé, ze
- aritmeticka funkce zméni vady vstupni bit

pfenosu, ktery je pfiéten "ke druhému

komplementu aritmetické funkce, pokud

tento existuje. V logickém rezimu
(MC = ,,1") stav na vstupu pfenosu ¢&in-
nost obvodu neovlivni, takZe logicka
funkce je vypocitana pro kaZdy-par-bitl
AaB.
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v -Obr. 170. Ar/tmet/cka logicka jednotka
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ALU dovoluje realizovat mnoho operaci
pfi malém poétu pouzder. Na obr. 171 je.
zapojeni Etyfbitové paralelni nasobicky -
s obvody 4581 (nasobenim dvou &tyFbito-
vych slov dostaneme-slovo osmibitové).

* " Kazdy obvod 4581 pfitte obsah slova Yo az

Y5 k predchozimu souctu, pokud je bit
X platny. Posuv nejvyse platneho souctu
je proveden propojenim vystu UF azF,
avystupu Cy.4 na vstupy A, a2 A; nasledu-
jiciho obvodu. Obvod 4581 ma dva dopli-
kové vystupy — vystup rozsifeni pfenosu

opakuji na substratu z kfemiku nebo
safiru. Viechny funkéni prvky a propojo-
vaci kanaly (Fidici elektrody, kolektory

a emitory) jsou pfistupné pro dalsi propo- -
jovani. Masky pro vytvafeni spoji se kon- -

struuji podle pozadavku zékaznika, pro-
‘toze hradlova pole patfido skupmy zakaz-
nickych obvodu. .

Kazdé hradio je sestaveno ze dvou
tranzistort s kandlem n a dvou s kandlem
p. Pri posuzovani velikosti pole pro danou

aplikaci je vyhodné si sestavit tabulku .
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% L T% D_J Uso . 0,
. : u o
% 7 = AL :._’__d F b0,
DJ Ay f £ p-0,
Y RER | ’ A, [ p—-l——q F b-o0
& 4 A 2 s
$—dA, 3 5 p-0,
Y 1 v . & la-8] [1}] B A8l
_ | ] " 84 G P‘ . G p—
v, 7 - 5! lp b P b
- . . . - 3,
- : W
- _ S,
% fsz
S, .
s | o
=Gl o iy - . ’
X LG L
X
= Uy

Obr. 171. Ctyibitové paraleini ndsobicka se 4581

(P) avystup generovani pfenosu (G), které
umoznuji: prlpom ALU do obvodu predw-
daného prenosu pfi stavajicim prenosu
Ctyf bitd na obvod. Tyto vystupy spolu
s obvodem 4582 slouzi jako blok pfedvi-
“dani druhého fadu. Obvod 4582 umoziu-
jbe_t(ychlé vypocty se slovy o déice az 16
itl.

,-
Hradlova pole
Hradlova poie CMOS jsou obvody \;elké

integrace (LSl), u nichz. jsou na &ipu
zhotoveny funkéni prvky s kanaly

n a p a propojovaci kanaly, které se -

(napf. tab. 5). Pi navrhu se néktera hradla
i vynechévajl aby se usnddnilo propo;o-
vani. Hradlova pole jsou vhodnéa pro vétsi-
nu aplikaci. Na jednom &ipu byva aZ 2000
hradel. Na obr 172 je plodné usporadani
jedné buﬁky Z niz 1ze maskou pro vytvare-
ni spoju vytvofit dvouvstupové hradio
NAND, které tvofi dva tranzistory s kana-
lem n a dva s kanalem p. Sbérnice +U je
vedena mezi tranzistory s kanalem
p a sbérnice —U mezi tranzistory s kana-
lem n, takZze je dosazeno minimainiho
odporu mezi emitory. Vyvody kazdého
kolektoru aemitoru u kazdého tranzistoru
jsou zdvojeny, ¢imz je zjednodusen navrh

~

propojeni. Ridici elektrody jsou spojova- -

Tab. 5. Piiklad logicke funkce s pou2|t|m
hradlového pole

Pocet

Logicka funkce .
hradel

Invertor o,
Dvouvstupové hradlo NAND
Dvouvstupové hradlo NOR
Ctyrvstupové hradlo NAND
Ctytvstupové hradio NOR
=KZ=7 _
A¥B+C=X2=Z7 .
(A+B).(C+D)=X
A+BC=X2=7
"AB+C)=X2=T »
Klopny obvod R-S O~
Klopny obvod R Ry S5 Sz
Staticky posuvny.registr -
Staticky posuvny registr s nastavenim 0" -
Staticky posuvny registr s nulovanim ol
Staticky posuvny registr sR-S = 1"

.. WRLAI R AN R AR — - —

ny do paru jak je to naobr. 172 vyznaéeno.
tarkované, a protoZe spoje mezi G kfizi
“obé& sbérnice +U a —U, mohou byt pouzity

- jako propojovaci kanaly. Navrh hradlové-

ho pole tedy spociva jednak na navrhu
jednotlivych hradel a jednak na navrhu
. propojeni jednotlivych hradel do poZado-
vané funkce. TESLA PieStany pfipravuje
napf. GAC4000 (4 tisice dvouvstupovych
hradel NAND nebo NOR).

prvpo/ovacc '
vodi¢
- A E 8
E@D 0 :
c

i—-l
///‘/////// Yty

'E_ =4

Obr. 172. Burika hradlového pole

Prevodniky arovni

Na obr. 173 je ‘zapojeni jednoho typu
pfevodniku urovné, ktery prevadi trovné
TTL nebo CMOS na droven vyssi (£15 V).
Bude-ii na.fidicim vstupu STROBE uro-
ven.,, 1" TTL, budenavystupuYurovef‘nU+
a na vystupu Y aroven U-; pfi urovni ,,0"
TTL tomu.- bude obrécens. Signaly
Y a Y jsou fazové posunuty o 180°.

. Vstup/vystup (,,0") Vstup/vystup (,,1")
Volba funkce logicka aritmeticka _logicka » aritmetickd
. - funkce , funkce - 1H6201 .

Sz Sz Sy | Sd MC=1) (MC =0, Cq = 0} (MC = 1) (MC =0, Cp =1} X/Y L v, & . o

o o o ofR A-1 A A e e L g° 1SE:

0 o0 o |1]|AB AB-1 . A+B A+B O (U E15v)
.00 1 olA+B AB -1 AB A+B A S (] zem

0 0 1 1| iogicka 1 méné 1 logicka 0 méné 1 %O +sv

o 1.0 lol&x+B A+ (A+DB) B A+ AB ’ N i

0 1 o |18 AB+(A+B) B AB + (A +B) g [ J615v)

o 1 1 |ola+s N A-B-1 Ate A-B-1 O [1sE,

[V 1 1|A+B A+B AB AB -1 v & a

1 0 0 0| AB A+ (A + B) “A+B A+ AB

1 0 0o 1l AtB A+B A1B A+B, .

1 (] 1 o} 8 AB+(A+B B AB + (A + B y

L I N A ab Aprar® Obr. 173 Prevodnik urovnd IH6201
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| T T B Ob
- : isticové r. 174. Blokové schéma
d, _ ' - Cislicové analo~ |
Zn;f,;ﬁ:f,n =] P govy dekodér | prevodniku D/A
| _ -
i ,
0ok’ —  registr | “spinace . . | Vénatogove napéti
vstupni — 7 klopnych T—] bindrnibo | rez:s:a_)rava J'—a. gorF nop
bindrni —{  obvodd 1 disla maiice Yo Uya
dislo . 4 L - b ’

Komplementarni vystup muze byt pouzit
jako spina& nebo jako budici vystup pro
tranzistory MOSFET s kanaly n a p.

Cislicové-analogovy pievodnik

Prevod ¢&islicovych veli¢in na veli¢iny
analogové je potfebny k tomu, aby vysied-
ky digitalnich operaci mohly byt vyuzity
a zpracovany analogovym obvodem. Béz-
né se pro Cislicové analogovy (D/A) pre-
vod pouZivaji dvé zapojeni: souctovy ope-
raéni zesilovac s rezistory s odpory, zvét-
Sujicimi se o 2" nebo obvod s nékolika
rezistory a riznymi odpory. :

Na obr. 174 je blokové schéma pfevod-
niku CA, ktery pfijima tribitové digitlni
slovo s dopliikovym bitem a pfevadiho na
ekvivalentni napéti. Zékladem tohoto pfe-
vodniku. je pamétovy registr, stabilizova-
ny zdroj referenéniho napéti a Cislicové
analogovy -dekodér, tvoreny soustavou
. pfesnych rezistorl. V daném pfikiadé je
vstupni digitalni siovo zapséno v registru
sestaveném .z klopnych obvodd. Kazdy
klopny obvod je fizen analogovym spina-
¢em a je pfipojen na odpovidajici vyvod

rezistorové matice na zdroj referenéniho .

napéti nébo na zem: M4-li dany bit irovef
1", matice déli referenéni napéti tak, e
na vystupu pfevodniku D/A bude zvétéuiji-
ci se napéti umérné ekvivalentni vaze toho
kterého bitu: Jak jiz bylo uvedeno, analo-
govy spina¢ znakového bitu je nutny p¥i
kladném a zaporném vystupnim napéti.
" Nepozadujeme-li velkou pfesnost pfevo-
du, je mozné Fidici vstupy rezistorové
matice pripojit pfimo na vystupy klopné-
ho obvodu registru nebo i na vstupni
vodi¢e digitalniho slova.

Vétsina pfevodnikd D/A pouziva bud
rezistory s binarné se zvétsujicimi odpory
nebo rezistorové matice R—-2A.

Pfevodniky s rezistory s binarné se
zvétdujicimi odpory (obr. 175) jsou tvofe-
ny zdrojem referenéniho napéti, soubo-

R (LSB)
2R
4R
gR

(ms8)

AR’

Uv;n

oddélovaci
| zesilovac

Obr. 175. Princip pfevodniku s bindrné
rostoucimi odpory rezistoru

" rem spinaé(, Souborem rezistord s binar-

né se zvétdujicimi odpory a operaénim -

zesilovacem. Kazdy binarni bit vstupniho

digitalniho slova Fidi pfislusny spinaé. Pfi-

Grovni bitu ,,1” je spinaé sepnut a pfi

urovni ,,0" rozpojen. Spinacem se pfipo-’

juje referenéni napéti na pfistusny rezis-
tor, ktery je v sérii s danym spinadem
a proud protéka do vstupu OZ. Seétou-li
se proudy ze viech vétvi rezistorové mati-
ce v OZ, vystupni napéti OZ je umérné

4 85

70

- odporu pak bude.

celkovému proudu a tudiz i vstupnimu
digitalnimu signalu.

NejCastéji vdak pfevodniky pouzivaji
matice A-2R, jsou sestaveny rovnéZ ze

zdroje referenéniho napéti, soustavy spi-

natla a OZ. Misto soustavy rezistoru s bi-
narné rostoucimi odpory jsou potfebné
dva rezistory-na jeden bit. Jeden rezistor
je zapojen do série.se spinatem a druhy,
jehoz odpor je polovinou prvniho, je za-
pojen do souétového vedeni a to tak, Ze
toto spojeni spolu s nasledujicimi stupni
tvofi ¢lanek. I (obr. 176). Na obr. 176 je

+U, M.
fref S8 Py a
Tl — -

Obr. 176. Jednoduchy dekodér s obvo
dem typu R-2R :

v

zékladni zapojeni &tyibitového prevodni-
ku D/A s rezistorovou matici typu R-2R.
SpinaCe se jevi jako analogové v tom
smyslu, Ze prepinaji stejnosmérné refe-
renéni napéti, které musi byt velmi pfes-
né. Teoreticky musi mit spinage nulovy
odpor v sepnutém stavu a nekoneény

- odpor v rozpojeném stavu. Vystupni od-

por obvodu je konstantni a nezavisly na
poloze spina¢h. V- daném pfipadé odpo-
rova zatéz nezplisobuje nelinearni chyby.
Pro objasnéni pfedpokladejme, Ze spina-
&e jsou v polohach podle obr. 176 a za-
nedbame odpor zatéze R,. Sériové zapo-
jeny, rezistor bitu s- nejvy$3i platnosti
{MSB) je zatizen ekvivalentnim odporem
zapojenym v bodé A oproti zemi. Tento
ekvivalentni odpor snadno uréime z od-

* pord paralelnich a sériovych rezistorl, '~

poéinaje u bitu s nejnizsi platnosti (LSB)-
je roven 2AR. V tomto pFipadé bude vystup-
ni napéti v bodé A naprazdno rovno U /2

a vystupni odpor pfevodniku D/A je roven-

R, takze vystupni napéti na zatézovacim

Ure' Rl : 5
2 ( R+ ) -Kaz-
dy spina¢ tedy vnasi do vystupniho napéti

urcité ,,rozvazeni‘, které se projevi v cel-

kovém vystupnim napéti.
Obvod A-2R je vyrobné jednoduchy,
nebot se v ném pouzivaji jen dva typy

rezistord, A a 2R, na jejichz pfesném -
odporu nezalezi, podstatny je pouze je--

jich pfesny pomér. Pfesnost poméru od-
pori je nutha zejména u rezistor( v oblas-
ti MSB (pro LSB neni tak kriticka). Pomér
odporu rezistort musi byt zachovan v ce-
Iém rozsahu ‘pracovnich teplot. Odpory
2R 1ze s vyhodou ziskat sériovym spoje-
nim dvou rezistor( o odporu.R.'| kdyz se
tim zvétSuje pocet.pouzitych rezistoru, je
usnadnén jejich vybér z hiédiska odporu
ateplotniho &initele. Obvod na obr. 176 je

rychly, prakticky a spolehiivy, lze ho snad--

no pfizpdsobit monolitickym i hybridnim
obvodim. o

272 .-10° = 4096 MQ.

Ptevodnik s rezistory s binarné se zvét-
$ujicimi odpory je sice jednoduchy a vy-
konny, Ize jej viak pouiit pro prevodniky
s malym nebo stfednim poétem bith (do
10), vzhledem k praktické realizaci rezis-
torové matice, nebot potfebuje pro kazdy .
vstupni bit rezistor jiného odporu. Kdyby-
chom chtéli napf. zkonstruovat na tomto
principu 12bitovy pfevodnik, pak pfi pou-
Ziti rezistéru 10 kQ pro MSB by rezistor
pro LSB"  musel mit odpor

" Se zvétsujicim se poctem bitl se stavaji
omezujicimi Einiteli rychlost sepnuti tran-
zistoru spifiace a vystupni napéti OZ.

Skuteéné prevodniky, zapojené podle
obr. 176, maji pfi provozu tytéz nedostat-
ky, které se projevuji v mensi &i vétsi mitre
u vétsiny prevodniki D/A. Kromé chyb,
zpusobenych nepfesnosti odpor( rezis-
tort a jejich nevhodnym teplotnim Cinite-
lem, zpUsobuji parazitni kapacity zpozdé-
ni vystupniho signalu, zejména pfi vel-
kych odporech rezistord. Pfi malych od-
porech rezistorll naopak dochazi k ubyt-
ku napéti na polovodi¢ovych spinacich,
coz zpUsobi rovnéz chybu. Protoze prou-
dy tekouci spinaéi jsou rdzne, je velmi
té2ka zajistit rovnomérnost Ubytka napéti
atoi proto, Zze Ubytek napéti na spinagich
se rychle zmen3uje smérem k LSB..
U pfesnych pfevodnikl se jesté uplatiuji
parazitni indukénosti, vzajemné vazby,
svod a $um. Doba sepnuti uréuje zpozdé-
ni atim i rychlost pfevodniku. Spinaji-li pfi -
zméné vstupnich slov spinaCe idedlné,
pak se doba pfevodu zvétuje s poétem
bith.” | ustaleni pfechodovych jevl na
vystupu musi byt zahrnuto v udaji, uréuji-
cim presnost prevodu; velmi pfesné pre-
vodniky maji dlouhou dobu ustaleni:

Uvazujme n bitovy pfevodnik podle obr.
176 a u ného pouze vystupniodporA apa-
razitni kapacitu C na vystupu. Pfivedeme-
li na vstup digitaini signal odpovidajici
pinému rozsahu na .vystupu, pak-se vy-
stupni signal zvétsuje exponencialng, jak -
je zrejmé z levé &asti obr. 177.

Ma-li byt - vystupni- signal nastaven
s pfesnosti 1/2 LSB, pak pfipustna chyba

Ev%e 2’—, 100, takze pro 12bitovy
ptevodnik je E = 100/2' = 0,0122 %.
V pravé Castiobr. 177 je diagram zavislosti

- pripustné chyby ustaleni v % na poctu

¢asovych konstant; pro 12 bitl je tfeba
devét c¢asovych konstant. Napt. je-li
A =2kQ a C = 250 pF, pak
‘RC = 2.10%.25.10""" = 0,5 us a doba usta-
leni bude 4,5 pus. Pro 10bitovy pfevodnik
potfebujeme 7,7 ¢asovych konstant, tj.
doba ustaleni 3,85 us. Abychom mohli
stanovit pofet Casovych konstant, pfi-
pustme, Ze £ = 100e~Y = 100/2"*" avypo-
Githme'v: e* =2 u = (n + 1) In2 =
= 0,69 (n + 1). Poéet tasovych konstant’
u je tedy pFiblizné umérny-poétu bitd.

‘V praxi jsou v8ak procesy ustdleni
slozitéj§i. Na vystup je obvykle pfipojen
operacni zesilova¢, ktery je navrzen tak,
aby mél maximalni zisk pro'pozadovanou

- §itku pasma a v disledku toho odezvou

na skok vstupniho napéti je prudka zména
napéti doprovazena tlumenymi kmity. To
je nutno vzit v avahu pfi uréovani éasove
konstanty. Je mozné dokazat, Ze pfiP ze-
silovacgich zapojenych za sebou je ekviva-
lentni doba ustaleni rovna VPkrat doba
ustaleni jednoho zesilovace.

Zmény referenénich napéti se bezpro-
stfedné prenasdeji do chyb na vystupu.
Cé4ste&né se ve vystupnim napéti projevi
i teplotni soucinitel stabilizatoru refe-
‘rencniho napéti. V nékterych pfipadech je
pozadovano, aby se ménilo referenéni
napéti tak, aby vystupni signal byl zavisly
na ¢islicovém vstupnim signalu i na zmé-
né referenéniho napéti. Prevodniky, ure-
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Obr. 177. Vystupni signdl prevodniku z obr. 176 -

né pro praci s proménnymi referenénimi
signaly se nazyvaji-nasobici prevodniky
B/A; bipolarni pfevodniky mohou zpraco:-
vavat stfidavy proud a mivaji velkou pfes-
nost, protoze chyby zdroju referen&niho
napéti se neuplatni'v celkové chybé.
Lindarita pfevodnika D/A je zavisla na.
presnosti prevodu digitalniho vstupniho
signaiu na vystupnim napéti. Na obr. 178
je idedIni charakteristika; v obrazku ne-
* . \
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Obr. 178. Idealizovana vystupni charak- ‘

teristika pfevodniku D/A
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" Qbr. 179. Chyba monoténnosti vystupni-
" ho napéti pfevodniku D/A -

jsou zachyceny skokové zmény na vstupu
a jim odpovidajici zmény na vystupu,

. ktere.je schopen zpracovat ideéini pfe-

vodnik. -
., Pomérna vaha jednotlivych slozek od-
. chylky je zavisla na pouziti a tyto odchylky
od linearity by mély byt minimaini. Nékteri
vyrobci uvadséji tabulky téchto odchylek
a zpusoby jejich odstranéni. .
Pfi nesprdvnych odporech rezistort
matice se maze zmé&nit monoténnost’
signalu, napf. podle obr. 179, &im se zvét-
Suje chyba prevodu.

~ Obvod na obr. 176 je velmi zjednodu=
Sen pro praktickou aplikaci. Abychom
mohli sestavit fungujici pfevodnik, potfe-

- bujeme k tomu pfevodnik kodu, registry,

stabilizované zdroje referen&niho napéti,
zdroje napdjeni, odporové trimry, multi-
plexery a jiné dalsi soucastky.

Paméti RAM

Pamét RAM je obvod, do néhoZ Ize
zapsat nebo z néhoz Ize ¢ist informace na
urCité adrese (s libovolnym pFistupem).
Z technologického hlediska nejsou jed-
notlivé pamétové buiiky pfipojeny na je-
den vodi¢, nybrz jsou organizovany do
Ctvercové matice (obr. 180). PFi volbé
dané buriky paméti se na pfislu$né vodo-
rovné a svislé vodite pfivadi-uroveii , 1.
Proto je nutné danou adresu A = a; az a,
dekdédovat vhodnymi dekodéry sloupcu
a fadek. K:tomu je pouzito.jednoduchych
dekodérd ,,jedna z 2°*%2 Kromé vstupl

- adres ma RAMii jeden vstup dat, DI, vystup

dat, DO, vstup pro uvolnéni zapisu WE
(write enable) a vstup pro vybér obvodu
CS (chip select), nékdy téz oznakovany
jako vstup. uvolnéni obvodu CE (chip
enable). Tento vstup slouzi pro organizo-
vani multiplexniho provozu nékolika ob-
vodi RAM, pfipojenych na spoleénou
sbérnici dat. Je-li CS = ,,0", pak vystup
dat DO ma velkou impedanci:a nema vliv
na prenos po sbérnici dat. Nejvhodné;jsi-

. mi prvky pro ziskani tohoto stavu na

vystupu DO jsou hradla s otevienym ko-
lektorem anebo tfistavovd hradia. Pri za-
pisu (WE = ,,1"") pfechazi vystupni obvod
rovnéz do stavu velké impedance pomoci
odpovidajici logické vazby. Tim je umoz-
néno spojeni vyvodlt DI a DO, ¢imz je
umoznén pfenos dat v obou smérech
(z&pis-Cteni) po jednom vodi&i (obous-
mérna sbérnice dat). Zapisu pfi CS.= ,,0"
je zabranéno pfidanim jesté jednoho lo-
gického prvku. Na obr. 180 jsou znazorné-
ny véechny logické vazby. :
[}
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" Obr. 180. Organizace paméti RAM V

’ Zpusob p?ibojeni bufiky paméti na
vnitfni vodice d,,.d, a WE je na obr. 181.
Informace do bufiky paméti se zapide ~

- .pouze tehdy, bude-li burika vybréna adre-

sou a WE = ,,1. Tato logicka vazba je
provedena hradlem Ds."Obsah buriky se
dostane na vystup jen tehdy, bude-li na
sloupci a fadku pro vybé&r adresy uroveit
W1 X =1y =, 1% Tuto vazbu zajis-
tuje hradlo D, které ma vystup s otevre- .
nym kolektorem. Vystupy vSech bunék
jsou spolu propojeny a na vystup DO jsou
vedeny pfes tristavové hradlo.

Obr. 181. Ptipojeni buriky navodice D, D,
awe

Proto, aby v daném obvodu bylo mozno
umistit maximalni pocet bunék, musi byt
buriky co nejjednodussi. U paméti CMOS
je to Sest tranzistord MOSFET, zapoje- *
nych podle obr. 182. Tranzistory p,, ny, p2,
n2 tvofi dva invertory, které jsou pfipojo-
vany na sloupce pies nj, n,, fizeni z deko-

- déru Fadek. V nejjednodussim pripads je

mozné klopny obvod v buice nahradit
jednim kondenzatorem, Pak mluvime
o dynamické pamétové burice (nebo o dy-
namické paméti), v které se informace*

<uchova jen pomérné kfatkou dobu, po
- které je ji nutno obnovit (refresh). Pro
tento ucel je nutné kazdé 2 ms aktivovat

vdechny sloupce. Nevyhodou paméti
RAM je jejich zavislost na napajecim
nagéti, po jehoZ odpojeni se informace
ztraci. .

sloupec -

sloupec
{data) 4

(data)

~ rddek (slovo)

Obr.- 182. Burika paméti RAM

Aby byla zabezpeé&ena spravna &innost
pameéti RAM, je nutné dodriet Gasové
zavislosti mezi vstupnimi signaly (obr.
183). Abychom zabranili zapisu do ne- -
spravné burky, impuls uvolnéni zapisu
(WE) musi nasledovat za adresou
A v dobg, ktera se iazyva dobou dekodo-
vani adresy t4 (address setup time). Proto
aby byl zabezpeden zapis do pfislugné
bunky, doba impulsu zapisu ‘musi byt
minimainé ¢, (data wrote time). V pfipadé
znacného poctu obvodi RAM je nutné
informaci na vstupu uchranit po dobu #,
(data hold time) po ukonéeni impulsu
zapisu.” Soucet t&chto dob se nazyva
délkou cyklu zapisu (write cycle time).

24
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" Obr. 184. Casovy diagram pfi éteni

Casovy diagram pro éteni je na obr.
"184. Po.nastaveni adresy’'se pozadovana
informace objevi na vystupu po dobé ts
(read access time), nazyvané dobou pfi-
stupu.

Prvni_statickou paméti CMOS vyrabé-
nou v n. p. TESLA je obvod MHB1902
s kapacitou-1024x 1 bit, ktera je slucitel-
na s obvody TTL. MHB1902 pracuje pfi
Uec =5V a pro -~ shovani informace

(data retention) postaci napéti 2,5 V: Pa- -

métovd matice ma organizace 64 fadku
po 16 buikéch. Informace se &tou, popf.
zapisuji pfes zesilovace sloupcii. Dekodé-
ry fadek a sloupct jsou fizeny z reglstru
adres, pfi¢emz adresy fadkd (Ag az A;) do
reglstru adres fadk( a adresy sloupce (As
az A¢) do registru adres sloupcl jsou
zapsany Fidicim signéalem, odvozenym ze
zaporne hrany signalu CE. Adresa musi
byt ustalena pted zménami signalu CE
z urovné H na L a béhem trvani impuisu
zapisu do adresovacich registru (f4 a ty).
Obvod vstup-vystup je.v bloku sioupco-
vych zesilovacua. Signal pro fizeni deko-
dérd adres, sloupcovych zesilovatu a ob-
vodu vstup-vystup je odvozen ze signalu
CE v bloku ¢asovani. ReZim zapisu a cteni
je fizen signalem R/W. Vstup dat DI
a vystup dat DO jsou navzdjem oddélené,

‘pfiemz vystup dat je po dobu zapisu

neaktivni. Paméti MHB1902 umoiiuji vy-
tvofit pamétové systémy s malym priko-

-nem, u nichZ lze zalohovacimi bateriemi

uchovat informaci béhem vypadku sité.
Pamét ROM

Pamét ROM je pevné naprogramovana
paméf s.danou kapacitou. Program je dan
zakaznikem. Jako ptiklad paméti ROM si
uvedeme pamét 16 kbitd typu IM6316,
organizovanou jako ‘pamét s 2048 slovy
po 8 bitech, ktera je vyrobena technologii
CMOS:- s kfemikovou fidici elektrodou.

.V klidovém: stavu ma tato pamét velmi

maly pfikon. Vstupy .a tfistavovy vystup
jsou kompatibilni s obvody TTL a pamét
mize tedy byt pfipojena na spoleénou

. sbérnici. Rizeni registrt adres a maskou

programovatelny vybér €ipu (CS) zjedno-
du$uji podminky vzajemného- propojova-
ni. Sestupnou- hranou signalu uvolnéni
(E) stfadacu adres se otevie registra vysle
povel ptipraven. Adresy a volba cipu,
které byly blokovany, musi byt aktivovany

72

v dobé pfipravy paméti (TAVEL) pfed
¢tenim a doba pro ¢teni (TELAX) musi
nésledovat po sestupné hrané signalu E.
Data budou platna aZ po uplynuti doby
pfistupu (po 450 ns). Dany blokovany vy-
stup je aktivovan po aktivaci S, a S, (nebo
po zablokovani -S; a S3).
biokovaném vstupu musi bytE = L. Volba

_ stradace (81, S,) je zavisla na urovni. Kdyz
*E = H, zablokované S a S; se chovaji jako

neblokované. Na obr. 185 je blokové
schéma obvodu IM6316 fy Intersil.

Pamét EPROM .

Pamét EPROM je elektricky programo-
vateina pam&t ROM. U této paméti Ize
ultrafialovym. zafenim nebo jinym zpuso-
bem vymazat stavajici program a elektric-

. ky naprogramovat program novy. Jako

priklad paméti EPROM si'uvedme pamét
IM6716 fy Intersil (obr. 186), ktera ma
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stupy Q budou aktivni pfi urovni L. Vystu-
py Q pfejdou do stavu velké impedance
béhem doby odpojeni vystup (TEHQZ)
po kazdé nabézné hrané E nebo S. Signal
uvolnéni ¢ipu E musi byt del§i nez mini-
malni.$itka kladného impuisu (TEHEL),
pokud ma dany cyklus prob&hnout. Bé-
hem cyklu pfipraven je vyvod PROGRAM
,,0 néco kladné&jsi' nez Ucc. Na po&atku je
véech 16 384 bitd paméti EPROM ve stej-
ném logickém stavu (vystup je na drovni
H). Dany bit se selektivné programuje
elektrickym zapisem urovné ,,0"'. Urovné
0" a , 1" jsou soulasti programového
slova. Pfi programovani musi byt progra-
movaci adresy poloh zablokovany, stejné
jako pfi provozu pFipraven. Béhem pro-
gramovaciho cyklu je S =H. Dana data
jsou jako vstupni privedena. na vodice
Q po dobé pfipravy dat (TDVPH), kdy
PROGRAM pulsuje K Uprog. Impulsy PRO-
GRAM mohou byt vyuZity k indikaci zapi-
su. Data pfichazeji a zUstavaji na pfivo-

\
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Obr. 186. Pamét EPROM IM6716

kapacitu 2048 slov po 8 bitech. Protoze je
to pamét CMOS, ma v klidovém.stavu
velmi maly pFikon. Vstupy a tristavové
vystupy jsou kompatibilni s obvody TTL

a mohou byt pfipojeny pfimo na soustavu -

sbérnic. Pripojeni je fizeno pfes registr
adres a vstup volba Cipu. Tato pamét je
vyhodna tam, kde ¢asto ménime program.
Po skon&eni vyvoje ji 1ze nahradit paméti
iM6316. Pri typickém provozu ,pfipra-
ven*' (READY) jsou vodice adres blokova-
ny sestupnou hranou signalu ‘uvolnéni
¢ipu E. Platna data se objevi na vystupu
po uplynuti doby- pfistupu (TELQV) a to
jen tehdy, kdyz S = L. Data budou platna
do té doby, pokud E nebo S nebudou na
urovni H, kdy vystup ptechazi do stavu

s velkou impedanci. Vstupy budou platné, _

pokud doba pripravy (TAVEL) bude pred
sestupnou hranou E a doba obsazeni

{TELAX) po sestupné hrané E, kterou je:

startovan cyklus pfipraven. Pred tim vy-

dech Q po dobu zapamatovém (TPLDX)

pokud PROGRAM neni preveden na (ro-
vent H. Po dobé TPLDX jsou data z vodi&u
Q vymazanaa vodice Q prejdou do stavu
potvrzeni cyklu, pfipraven. '

Mikroprocesory a mikropocitace

Mikroprocesory a  mikropoditade
CMOS se v soutasné dobé zadinaji rozsi-

. fovat vzhledem k malému pfikonu amalé-

mu ztratovému vykonu. Firma National
Semiconductor vyvinula mikroprocesor

- fady NSC800, ktery je softwarové kompa-
tibilni s 8080/Z80 a jeha architektura

vychazi z typu 8085. Vysledkem je série
obvodu, které maji klicové vlastnosti
véech béznych typd a které jsou minimal-
né funkéné kompatibilni a maji shodnou
vykonnost s procesory NMOS, pokud je-
jich vykonnost neni vetsi.



" Centraini procesorova jednotka — CPU

CPU NSCB800 je, pokud se tyka vyvodd, -
kompatibilni s.8085 az na dvé& vyjimky;
sériovy vstup a vystup, ktery je u obvodu
8085. Tyto dva vyvody jsou mimo-obvod
8080 i u obvodu Z80-CPU._U obvodu
NSC800 je tzv. vstup pro fizeni pfikonu
PS, kterym se zmensuje ztratovy vykon az
0 50 %, a vystup obnoveni RFSH; kterym
se aktivuje moznost 8bitového obnoveni
. (refresh) obsahu paméti RAM. Jeden znak
, signalu neni shodny s 8085, nybrz se Z80.
"Polarita signald  DMA-acknowledge,
DMA-request a interrupt request je obra-
cena nez u_8080 a 8085 a je shodna
s polaritou Z80, takze je mozna vazba

signalu OR. Rovnezle odliSny sled vyvodu .

u NSC800, takie v3echny vyvody dat
.a adres jsou na jedné strané a fFidici
signély na druhé strané pouzdra, &imz se ~
zjednoduSuje navrh desky s ploSnymi
spoji.. -

Pfi srovnani se 280 jsou zfejmé tyto
rozd;ly (kromé multiplexniho provozu
mezi spodnimi vodiéi adres a sbérnici
dat): M1 je nahrazeno stavovymi signaly
So a S; od obvodu 8085, které dodavayji
dodatecné stavové informace o systému;
signdly MREQ a IORQ jsou nahrazeny
I0/M a chybi vystup STOP. Pokud by-
chom ho nepotiebovali, Ize ho odvodit ze
signall-S, a Sy u obvodu NSC800. Oproti
Z80 s jednim vstupem taktu jsou
u NSOB800 dva vstupy-taktu, takze je
moZné fidjt vnitini Casovaci vysilag. Mul-
tiplexni struktura sbérnic 8085, s vykon-
nou strukturou pferudeni, je-kombinova-
na’ s vlastnostmi Z80-CPU, takze
uNSC800 j jsou spojeny vyhodné viastnos-
ti-obou. -

Vnitfni blokové zapojeni NSC800 je na
obr.-187. Na prvni pohied nas muze udivit
shodnost architektury- s architekturou
Z80-CPU. Avsak pfi podrobnéjsi prohlid-

ce zjistime zmény a z toho vyplyvajici -

rozdil v 8bitovém’ vystupu obnoveni
a ‘struktufe preruseni (tab. 6): Rozdlly
v architektufe mezi 8085 a NSC800 jsou

INT - INTA RSTA

I B

Tab. 6. Porovnani adres pro novy start
preruéem

| Zplsob prerusem Adresa nového startu
NSC800 | 8085 1280 | NSC800 (8085 | Z80
NMI | TRAP [ NMI| 0066 [ 0024 | 0086
RSTA |RST75 | - | 003C | 003C | -
RSTB ‘| RST6S" |- - 0034" [ 0034 -
RSTC ||RSTS5 | - | 002C- | 002C | -
INTR [ INTR | INT | 0038 | (2) 0038

podstatné vétsi, protoze Z80-CPU mavice
vnitinich registru (dva indexové, dvojity
pracovni, &ita¢ obnoveni) nez 8085. Tyto
registry ma i NSC800.
-Sada povell 8085 je shodné se sadou
povell 8080/280 az na dva povely, ovlada-
~ Jici sériovy vstup/vystup, takie NSC800
*‘ma mnoho shodnych viastnosti-s 8085.
Kompatibility struktury pferudeni s 8085
je dosazeno vnitinim registrem tizeni pre-
ruseni, ktery nastavuje vystupni branu na
adresu vstup/vystup 00BB. Preruseni
bude aktivovano nebo zruseno zapsanim
této adresy, kterou mizeme pouzit také
k zéplsu nebot registr fizeni pferuseni

nereaguje na povel ¢teni. Vnitini Casovy -

diagram NSC800 je podobny s diagra-
mem 8085, av3ak je vice zavisly nasignalu

ALE nez na taktu. Zlep$eni oproti 8085 -
spediva v tom, ze vystupni data jsou-

platna jak pfi nabéiné, tak i sestupné

hran& signélu zapis (WR). Daldi vyhodou

je to, ze béhem ckylu zapis/éteni je auto-
maticky zaujmut stav ,,éekej", U NSC800
jsou zdvislosti mezi taktem a vnitfnimi
signaly oproti 8085 invertovany:

‘Nékolikafunkéni-jednotka

Obvod NSC810 je jednotka sestavena.

z paméti RAM, tfi programem Fizenych
bran vstup/vystup a dvou ¢asovacich ob-
vodu/gital s preddélicem. Funkéné je
veimi podobné obvodu 8155, od kterého

RSTB RSTC W‘

I B

[ ~ logika prerusen: ]
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se lisi 128bytovou paméti RAM s maximal-
ni dobou pristupu 250 ns. Pokud potfebu-
jeme pamét 256 byt s dobou pFistupu
400 ns, dva 16bitové Casovace/Citate
s preddéli¢i, tak Ize jednim obvodem
vytvorit 14bitovy Easovaci obvod. Obvod
NSC810 ma napéjeci napéti 3a2 12 Vapfi
napajecim napéti 5 V je maximalni kmito-
Get taktu 4 MHz a ztratovy vykon 25 mW.
Tti brany vstup/vystup mohou byt stejné
jako u obvodu 8155 programovany bity.
Av3ak je moiné jen jednu z nich Fidit
strobovanym signalem zavislym nasigna-
lu pFijem/vysitani, ktery mize mit tfi vari-
anty: pfijem, aktivni vysilani a tfistavové
vysilani. Vnitfni architekturou se obvod
8155 1i8i od obvodu NSCB810, ktery méa
samostatny registr pro kazdou branu,
jehoZ obsah uréuje smér pfenosu. Opera- -
ce nazyvany muitimode-port (brana A) je
fizena specialnim registrem, oznacenym
jako jednotka &asovaé/éitat. Dany zpu-
sob individuélniho programovani registru
(tab. 8) dovoluje, Ze se nemusime starat
o stav celého rozsahu pfijem vysilani,
kdyZ se méni jednotlivé brany.

Tab. 7. Gasovaci obvod a adresy prijem/
/vysilani u NSC810

Adresa
Funkce

zapis/Lteni pfes branu A
zapis/Cten pres branu A
zapis/Cteni pies branu C
zapis ODR A

2épis ODR B

28pis ODRC

zapis zplsobu regulace provozu
bit mazani brény A

Bit mazéni brany 8

bit mazéni brany C

bit nastaveni brany A

bit nastaveni brany B

bit nastaveni brany C
2apis/Cteni To LSB
zapis/Cteni To MSB
zapis/Cteni Ty LSB
zapis/éteni Ty MSB
STOP Ty

START T

STOPT,

| START T,

zapis/Cteni prikazu To
zépis/&teni prikazu T,

", O OO0 - 4 TOODOOOO
PR e e ey I N R = R = L)
—o—o—ok—o—ﬂoo—noo“c—oaoo—ho

B G I e I = T = S N )

.Pamét ROM s voditi pHjem/vysilani

Obvod NSC830 je daldim vyvojovym
stupném znamého obvodu 8355.
U NSC830 byly zaménény vyvody, aby.
bylo mozno realizovat dopliikové funkce.
Maximalni doba pfistupu do paméti ROM
2Kx 8 bitu je 250 ns a registr pruem/vySI-
lani umoztiuje vypustit signal’, pfipraven’
a tim i vyvod CLK/ready. Protoze funkce
IQR je kombinovana se dvéma maskou
programovanymi vstupy uvolnéni &ipu
a jsou vyuZity i vyvody, které jsou u obvo-
du 8355 nevyuzZity, pro 4bitovou branu
pfijem/vysilani. Brany obvodu NSC830
jsou programovany stejnym zpasobem
jako u NSC810 (tab. 8). RovnéZ jsou
u obou obvodu shodné rizné zpusoby

‘provozu brany A a adresovani registri.

Moznost vicenasobného provozu, do-
pliikovd brana a maskou programo-

- vatelny vstup uvolnéni &ipu umozhujipro-

pojit nékolik obvodi do systému bez
pouZiti dekodéru pro vybér ¢ipu, coz
u obvodu 8355 nebylo mozné.
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Tab. 8. Registr a adresy pfijem/vysilani
u NSC830 C T .

Adresy
Az A A

F

. Funkbe "

zapis/Cteni brany.A
2dpis/éteni brany B
zapis/Ctenibrany C
zapis ODR A

24pis ODR B

2apis ODRC ~

2apis zplisobu regulace provozu
bit mazani brany A |
bit mazéni brany B

bit mazéni brény C
bit nastaveni brany A
bit nastaveni brany B
bit nastaveni brany C

—_— et k- S OO O OO OO
i = = R L~ =
P = — N — J Py R S =Y
[ R = T — N Ry

Zéakladni analogové obvody

" Logické obvody CMOS maji primarni
.oblast aplikace v oblasti zpracovani digi-
talnich signéld, lze je viak pouzit i pro
zpracovani signalu analogovych. Je mno-
ho analogovych obvody, které Ize realizo-
vat line&rnimi integrovanymi obvody. Vel-
mi ¢asto je tfeba zpracovavat analogové
signaly v systémech, v nichZ se pouzivaji
jen digitalni obvody CMOS. Je tfeba upo-

zornit, ze v piehledu katalogovych Gdaji.

digitalnich prvkd nejsou tdaje, vztahujici
se k analogovému pouZiti. Proto je nutné
pred aplikaci napf. hradel CMOS uréit
.typické hodnoty" parametr( pro linearni
rezim.. Hradla, popisovana v této kapitole,
jsou hradia dvouvstupové NAND (4011),
NOR (4001) a invertory (4007), jejichz

potiebné parametry byly zméfeny. Hradla

byla pouzita v analogovych obvodech,

‘které mohou byt.casto vyuZity v digital-
nich pfistrojich. Mezi né patii analogové
multiplexery, pfenosové &leny pouzivané
jako spinace, které byvaji fizeny digitalné
a dal$i obvody, které si kratce popiseme
v_nasledujicich statich.

invertor CMOS:
-zapojeny jako zesilovaé

Zéakladnim prvkem Fady obvodu CMOS
je invertor. Invertor je v podstaté par

komplementarnich tranzistord MOSFET, -

zapojeny mezi pfivody napajeciho napéti.
Ridici elektrody MOSFET jsou spolu pfi-
mo propojeny a tvofi vstup “invertoru,
.zatimco vystup je vyveden ze spoje emi-
tor-kolektor paru, jak je zfejmé z obr. 188.

a Ip
- vstup~ :};vis!up

'Uoc
—Hn_
! b
: . Uss

Upp

yst

3V quno*bss)
b :
US§~
U -
Obr. 188. Zapojeni invertoru a pfenosova
: charakteristika -
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Usféleny stav napétovych pie‘nosovych'

charakteristik invertoru je dan vlastnost-
mi komplementéarniho paru MOSFET.
U logickych obvodl je poZadovano, aby
kazda zména na vstupu vyvolala zménu
na vystupu mezi Upp a Uss (ve zbyvaijici
¢asti této kapitoly budeme uvaZovat, ze

Uss = 0 V aUgp j€ kladné napajecinapéti)..

Pfi pfepinani potfebuje invertor CMOS ke
zméné vystupniho stavu minimalni dobu.

Sklon-pfenosové charakteristiky .v ob-
lasti prenosu (kolem Upp/2) musi byt proto
co nejstrméjsi. PFi analogové aplikaci je

. invertor zamérné nastaven piredpétim do
oblasti pfenosu a sklon pfenosové cha-.

rakteristiky v bodé pfedpéti udava zesileni
invertoru pro malé stridavé signaly. Je
ov8em nutno zduraznit, Ze (vychazi-li se

ze specifikace hradla CMOS pouzitého

jako digitalni obvod) pfenosové napéti
U+ws ma velkou toleranci (Upp/2 £40 %).
Sklon pfenosné charakteristiky je v pre-
hlednych datech specifikovan dvéma ex-
trémnimi 0daji, danymi prahy omezeni.

* Na zavér této ¢asti je nutné poznamenat,

Ze pro analogové aplikace je vidy nezbyt-
né navrhovat pracovni podminky podle
pouzitych hradel.

Obved pro predpéti

Teoreticky Ize bod pro pFredpéti volit
podle pozadavk( navlastnosti zesilovage.
Av3ak v praxi, vzhledem k velkému rozpty-
lu napétovych pfenosovych charakteris-
tik, které se mohou liit invertor od inver-
toru, pfedpéti pro dané zesileni muZeme
ziskat 'volbou a nastavenim obvodU pro
kazdé hradlo zviadt (obr. 189). Z praktic-

kého hlediska je vSak tento zplsob ziska-.

03Upp 07Uy

= Uyst

Obr. 189. Nastaveni pracovniho bodu jn;

vertoru

N

ni pfedpéti nezadouci vzhiedem k velkym
tolerancim pasivnich sou¢astek. Zapojeni
obvodu. pro pfedpéti, ktery je nejcastgji
pouzivan, protoze kromé jiného neodebi-
ra zadny proud z napajeciho zdroje, je na

obr. 190 a zahrnuje v sobé zpétnou vazbu

z vystupu na vstup rezistorem R, s velkym
odporem (napf. 50 MQ).

Invertor je napajen z bodu, kde ss
zatéZovaci charakteristika protina sku-
te€nou napétovou pfenosovou charakte-
ristiku a kde Ut = Uya. Timto jednodu-
chym zpstobem je stabilizovan pracovni
bod, protoze Uiy = Uya = (Uon/2 * 40 %).
Tohoto poznatku je vyuZito pro uréovani

- podminek pro zesilova¢ stfidavého signa-

lu. Spojenim obvodu z obr. 189 a obr. 190

» vznikne obvod na obr. 191, ktery velmi

uéinné méni sklon ss zatéZovaci:ptimky
zmenou odporu rezistoru Ry. Timto zpG-
sobem je mozné kazdy invertor ,,pfede-

‘pnout” pfesné nal/p/2, nebo do kteréko-

li jiné Lasti prenosové charakteristiky.
: . i

. maximalini

Rs
N ll

S
st

—=Uyyst

—=Uyst

Qbr. 190. Nastaveni predpéti rezistorem

R~
Ui =Uso ~(Uhs Uni) 55,

ey PR
Unt Ut R+R,

Obr. 191. Obvody pro nasta ven/ predpéti

Stabilita pracovniho bodu,

Pouzijeme-li stabilizované predpéti, je
nutné méfenim stanovit stabilitu pracov-
niho bodu. pfi zmé&né napajeciho napéti
a zméné teploty. Zasadné plati, Ze mala
zména napajeciho napéti dUpp vyvola
zménu vystupniho napéti
dUys © dUys = dUpp/2. Bude-li mit in-
vertor predpéti, pak Uwys = Unp/2.

Ve srovnani s operaénim zesilovacem,
ktery ma minimalni SMR 70 dB pfi zméné
napajeciho napéti, je obvyklé
SMR = 6 dB u hradel CMOS znaéné& malé.
Jo v3ak nemusi byt na zavadu zejména
u logickych obvodul, takze pro napajeni
obvodi CMOS je mozné pouzit stabiliza-
tor napéti s malym Ginitelem stabitizace.

Protoze je invertor sestaven z tranzisto-
r0 MOSFET s kanalen n a kanalem p, je
zména vystupniho napétis teplotou zavis-
14 na zméné odporu jednotlivych tranzis-
torli. Odpor kandlu je zavisly na pfipoje-
ném napéti a na fyzikalnich rozmérech
tranzistoru. -Méfeni ukazala, Ze teplotni
soucinitel odporu kanalu je asi 0,3 %-na
°C v Sirokém rozsahu pracovnich podmi-
nek. Z ekvivalentniho zapojenina obr. 192
je zFejmé, ze diferencialni teplotni souéi-

odpbr Z
kandtu p
Ugnt

odpor
kanalu n

Obr. 192. Nahradni obvod invertoru

nitel 'MOSFET s.kandlemn a p uréuje

stabilitu pracovniho bodu jednoduchého
invertoru.

Méfenim prenosu na vystupu invertoru
4007 s jednim odporem ve zpétné vazbé
se ukazalo, Ze stabilita obvodu je nezavis-
la na okamzZitém napajecim napéti a zavisi:
pouze ndzmeéné teploty (obr. 193).-Teplot-
ni zavislost se projevi jako zkresleni pre-

~
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Obr. 193. Stabilita invertoru

nosovych charakteristik, kdy dochazi
k posuvu kfivek vlevo. Pokud nebudeme
"uvaZovat jen jednoduchy invertor, potom
ma na stabilitu vystupniho napéti vliv
vnéjsi predpéti, napf. u hradel NAND
(4011) nebo OR (4001). Vezmeme-li to
v Uvahu, pak je moZné sestrojit nahradni
obvody podle obr. 194. Zména dUy« je
typicka a plati v praxi proUpp = 10 V.

c40M

aUyjn¥16 ”"{/'C Uy *

Obr. 194. Ndhradni obvody invertoru
, ° ‘ .

Pozadavky na napéjeci zdroj

Rozsah napéjecich napéti, pouziva-
nych u logickych hradel zapojenych jako
zesilovade, musi byt ponékud jiny, nez
rozsah pouZivanych v digitalnich aplika-
cich: V digitalnich obvodech je doini
mezni napéti -uréeno prahovym napétim
jednotiivych tranzistort MOSFET. Obvo-
dy ‘CMOS maji minimalni napajeci napéti

Analogove obvody vyZaduji, aby dolni
mez napéjeciho napetn byla vysSi nez
soucet prahovych napéti tranzistorl s ka-
nalem n a p uinvertoru CMOS. V analogo-
vych aplikacich musi byt toto napéti vetsi
nez 4 V, aby obvod pracoval, nebot musi-
me vzit v_lvahu, Ze v analogové aplikaci
vedou oba MOSFET soudasné.

V digitainich aphkamch je horni mezni
" napéti dano prdraznym napétim precho-
du (max. 18V). Pfi analogové aplikaci
muze byt toto napéti rovnéz 18V, ‘ale
pouZivd se men3i, nebot. kolektorovy
proud obvodu je aZ 10 mA a pfi navrhu je
nutno vzit v dvahu i maximalni ztratovy
vykon |0. U invertoru, u néhoz vedou oba
tranzistory soucasné, je maximalniho
ztratového vykonu dosazeno téméf vidy

. pfi napéti mensim nez 18 V. Protoze od- -

por kanalu zavisi na napajecim napéti
a kolektorovy proud je zavisly na pfedpéti,
je névhodné pouzivat maximainiho napa-
- jectho napéti obvodii CMOS pfi aplika-
cich vanalogovych obvodech. Kazda apli-
kace vyzaduje samostatny rozbor, aby-
chom zjistili, Ze nebude p¥i zmeénach

Invertor Harmonicka (v [dB] oproti celku)
Uy =Us |[Uop[V)| 2. | 3. | 4| 5| 6.7 7.| 8.
4007 5 | 28 |33 41| 47| 55| 60| 67

- 10 28 | 35| 46| 52| 62 | 68 74
15 28 | 37| 48| 58| 64 | 70| -

4011 . 5 28 | 35| 44| 52| 60| 66| 73] .
(2 vstupy) - 10 28 | 38| 48| 58 68 [ 72 -
15 2 |38 |52 62| - | - | -

" 4001 5 30 | 15| 36| 24| 43 | 33| 48
(2 vstupy) 10 30 | 14|36 22| 42| 30| 46

15 30 | 15| 36) 25| 44 | 35| 48

”

-napéleclho napéti piekrocen kolektorovy
proud. .

/
Linearita pfenosu

-V avodnich kapitolach jsme- probirali
pfenosové charakteristiky zesileni a faze
logickych hradel v zavislosti na napéti,
ovSem bez ohledu na linearitu.. Linearni
obvody nemivaji dobrou linearitu pfi otev-
fené smy&ce zpdtné vazby, avSak bez
zpétné vazby jsou tyto obvody malokdy
provozovany vzhledem k';ejlch velkému
zesileni. Proto je moZné pfenos linearizo-
vat obvodem zpétné -vazby. U hradel

. CMOS je malo pravdépodobné, Ze by

zesileni bon vétsi nez 100 (u jednoduché-
ho invertoru), a proto je nutné siedovat
linearitu prenosu zakladnich obvod.
Kdyz plati, Ze Ut = Uys, j€ pracovni
bod nastaven do oblasti nejvétsiho zesile-
ni a linearity pro zesitovani malych signa-

- 10: Vyneseme-li charakteristiky MOSFET

s kanalem n a p, vidime, Ze nejsou stejné,
coz jer zpusobeno rozdilnou pohyblivosti
elektronl (470 cm? na Vs) a dér (180 a2 -
200 cm? na Vs). Zvoli-li se vhodny pomér
délky k ifce kanalu, 1ze obdrzet pro kanal
n i p stejné hodnoty. To je potfebné
k tomu, aby prepeseneé napéti bylo pfesné
Uop/2 a tak bylo dosazeno presnych kom-
plementarnich charakteristik (pfedpok!a-
dame, Ze vSechny ostatni Cinitele jsou
ste;né) Nebude-li tato podminka spinéna
(coz je malo pravdépodobné vzhledem
k tolerancim  napétovych- pfenosovych
charakteristik o +40 %), pak ablast maxi-
malniho zesileni kolem Upp/2 musi byt
nelinearni. V nékterych pripadech, kdy
jsou hradla dopInéna tranzistory v sério-

. paralelnim zapojent, se linearita zlep3uje,

avSak nebude nikdy postacujici:

Dale si uvedeme typické pfipady neli-
nearniho zkresleni pro tfi ruzna hradla,
kterd maji nastaveno pfedpéti — stejné
jako invertor - rezistorem (obr. 192 a obr.
194) pro vstupni mezivrcholové napéti-
5 mV pii 10 kHz (tabulka nahore)

. Je zajimavé, Ze zkresleni je zavislé na
predpéti. Zkreslenise maze zvétsit, neni-li

. Uwst Tovno Uy, ale hradlo je nastaveno

predpétim bud do oblasti n nebo p. Dole
je uveden priklad pro. UDD =10V,

Napél’ové charakteristiky
pro zesfileni a fazi

Vzhledem k velkému zkresleni, které
vznika v invertorech CMOS (20 % je béz-
na velikost), je pfesné méfeni napétového
zesileni a faze nemozné. Na obr. 195 jsou
typické charakteristiky zisku a faze pro
malé signaly. Rozdilné urovné napétoveé-

*ho zisku dostaneme zménou pfedpéti

v bodé, kde Uya = Uy pfi Uop =10'V:
Charakteristiky byly méfeny pfi vstupnim
mezivrcholovém napéti U, =5mV na
kmito¢tu 10 kHz. . )

- - T .
NI [T
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T .
2 10 1+ M 780,
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g | lizee
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—= kmifocel [MHz] . —= kmilocet [MH2]

Obr. 195, Kmitoctova a fézové charakte-

ristika inver!oru

\ nekterych systemech nas Za]lmajl
typy hradel z hlediska pfesnych charakte-
ristik zesileni. Na obr. 196 jsou uvedeny
zavislosti mezi zesilenim a pracovnim
bodem pro rizné typy hradel. Tyto zavis-
losti jsou velmi uzite¢né pro vybér vhod-
nych obvodd, i kdyi je nutno pnpome-
nout, Ze tolerance jsou nékdy takoveé, ze
mohou zplsobit zmény pribéhu kfivek.
Pokud vyuzivdme v zesilovagi volnych

/

Invertor Predpéti| Zisk | Harmonicka ([dB) obroti

) celku) )

Upp =10V v] |[@B)| 2 | 3 4 5
4007 . 29 26| 28 [ 36| 46 | 55
. 25 | 20| 27 | 38| 51| 62
. o 1= -0 - | =] - | -
4011 (2 vstupy)| 5.1 26 | 27 | 17| 38| 32
o . 73 | 20| 49| 27| s0| 55
S 9,2 o} 4 | -| 2| -
“|" 4001 (2vstupy)| 62 | 26| 25 | 35| 46 | 54
68 | 20| 26 | 40| 54| 66

. 9,5 o - R N
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- hradel, pakvje moiné'pduiit’spoleény :

x?b

—= zesileni [-]

Upp = 10V
4007(2vstupy)

4007 -
T2 ' :
- " 4007 A 401 (Tvstupt |°
§ (1vstup) 4011(2vstupy)
N
T
3
% \
S
<
| S

o

. 5 10
— pr'edpél/ vl

~Obr. 196. Zév/sldst zisku na pracovnim .
T bodu ' :

‘napéjeci zdroj. Na obr. 197 je zévislost

napétového zesileni na predpéti pfi riz-
' ném napéajecim napéti. Nékdy neni mozné

ménit’ napajeci napéti, pak je vyhodné

T 1 SR 1T
Upp=5 VR | Upp=10V R |
: Upp=15 VY
x10 1 11 BA|
1 /1 {
i | 1l
| ] ¥ 1
\ \
N -
0 2 4 5 8 9

e predpétl (V]

Obr. 197. Zdvislost zisku na napéjecim

napéti u 4011

mezi invertor a napéjeci zdroj zapojit
rezistory (obr. 198), které zmensi kolekto-

_ rové proudy na Gnosnou miru. Napétové

zesileni se pak znaéné méniv zavislosti na

Obr. 198. Invertor s malym pfikonem

" odporu rezistoru {obr. 199). Zmény zesile-

ni jsou zavislé na zménach teploty, které

- mohou zpusobit zménu pracovniho bodu.

Proto je nutné hodnotit stabilitu zisku
z hlediska teploty pro kazdy obvod.

20 2
£s=a\{\ ,
.15 15
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= | «s g
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Obr. 199. Obvod 4007 s ruznymi R, pii
Uno =10V U
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-Prakticka zapojeni zesilovaéu

PouZziti, zesilovaéh s hradly CMOS je
vhodné tam, kde se stykaji digitaini aana-
logové &asti systému, tedy v mistech, kde

je treba zesilit a invertovat impulsy. .

Stejnosmérny zesilovaé

V nékterych systémech jsou propojena
analogova napéti a digitalni obvody. Vy-
stupni napéti analogového obvodu mlze
byt nastaveno na poZzadované predpéti
pro invertor-zesilovag. Prednosti tohoto
zapojeni je to, e vzhledem k velké vstupni
impedanci nepotiebuje dalsi vnéjsi rezis-
tor. Casto Ize s vyhodou vyu2it nelinearity

. charakteristiky obvodu CMOS, nebot je

mozné posunout predpéti pro invertor

mimo stfed charakteristiky komprimova- -

nim -signalu s Grovni ,,0" (napf. Sumu)
b&hem zesilovani impulsu s velkou ampli-
tudou (obr. 200). .

predpéti .

. —e=Uyyst

vstup

—=Uyst
- o. .
vstup . :

Obr. 200. Zesiléni signélu s velkou ampli-

- . tudou

Zesilovat stfidavéhd signalu

vyplyvajici z vazby stejrosmérné. Protoze
kazdy invertor otaci fazi o 180°, je mozné
doséhnout stabilizace zesileni a zlep3eni
linearity zavedenim zpétné vazby pfes
nékolik stupid. Na obr. 202 je zesileni
uréeno volbou vhodnych rezistor( a kon-
denzatoru. Tak je zajiSténo, ze tiistupfiovy
zesilovaé -AC -nebude nachylny- k osci-
lacim. ’ :

- Sum v inveitorech CMOS

Sumové spektrum, které vznika v tran-
zistorech. MOSFET, je podstatné odlidné
od spektra S3umu, vznikajiciho v bipolar-
nich tranzistorech. Obecné Ize tvrdit, ze
na nizkych kmitoétech (pod 1 kHz) dobry
bipolarni tranzistor ma mens$i $um.nez
MOSFET, kdeZto navy3sich kmitoétech je
tomu obracené. :

Funkce 'nékolikastupfiového-zesilova-
¢e mize byt omezena Sumovym vystup-

-nim napétim.jednoho ze stupfd. Proto je

nevyhnutelna mezi stupni kapacitni vaz-

- ba, ¢imz vznikne pouze ,,Sirokopasmovy"

$um (1 kHz az 100 kHz). V praxi se. mizZe -
amplituda $umu u rGznych 1O lisit, aviak
velmi malo se méni s napdajecim napétim
a .kolektorovym proudem. Fyzikalnim
zdrojem $umu invertoru CMOS je povr- °
chovy-$um kanalu. Velikost vystupniho
.Sirokopadsmového” Sumu je typicky
400 uV pro invertor se zesilenim 100,
takze vstupni 3um bude 4 uV, coz je bézna
velikost u zesilovadd. Je-li zesilovag tri-
stupfiovy, pak zesileni jednoho stupné
musi byt mensi nez 100 (pfi Upo = 10 V),
aby nedoslo k- saturovani posledniho
stupné Sumem. Z toho vyplyva, ze neni

. vhodné za sebou zapojovat vice nez-tfi

'B&2ny zesilovat stiidavého signalu mt- -

Zeme zkonstruovat pfidanim vazebniho -

kondenzatoru na vstup.’Dolni mezni kmi-

tocet je dan kapacitou vazebniho konden-

zatoru a vstupnim odporem. Horni mezni
kmitoget je dan meznim kmitoctem inver-
toru, zatéZovaci kapacitou a zatézovacim
odporem. - - - :

-

. " Kaskadni Fazeni invertora CMOS

Pro. vétsi zesileni potfebujeme vétsi
pocet kaskadné zapojenych invertord.
Vystupni napéti kazdého invertoru ma
Siroké tolerance. (40 %), proto je pfima
vazba dvou invertord nevhodna - druhy
stupen nemdze ziskat pfedpéti z vystupu
prvniho stupné. Predpokiddejme, Ze .na-

invertoru, ktery je zesilen druhym inverto-
rem je 1 mV/°C a Ze pfenosova charakte-

- ristika se méni s teplotou. Vazba konden-

zatorem na obr. 201 odstrafiuje potize

LG

" pétovy drift vystupniho napéti jednoho .

Obr. 201. Dvoustupriovy stifdavé vdzany

stupné,- pokud nechceme podstatné
zmens$ovat zesileni jednotlivych stupid. -
ProtoZze se zesileni méni s napajecim
napétim, je problém saturace Sumem vel-
mi aktuaini zejména pfi malych napéje-
cich.napétich. T

Oscllatory s lnyertoryCWibS

Protoze invertory CMOS maji veimi
nelinedrni charakteristiku a relativné
malé zasileni, nejsou vhodné pro sinuso--
vé oscilatory. Obecné Ize tvrdit, Ze oscila-
tory s logickymi obvody jsou vhodné
predevsim jako zdroje taktovacich impul-
s, u nichZ tvar‘impulsu neni kritickou
veliginou. Nejjednodussim zdrojem taktu
je astabiini multivibrator. Pokud je poZa-
dovano presné asovani, je velmi vyhod-
né pouzit zesilovaé s invertorem CMOS,
ktery ma_ kmitoétové zavislou zpétnou
vazbu a jeden rezistor pro predpéti.

~

Oscilator
s kmitoétové zavislou zpétnou vazbou

+ Z kteréhokoli zesilovate CMOS.s napé-
tovym zesilenim A fazovym posuvem 180°
muzZeme vytvofit oscilator, doplnime-li
zesilovaé obvodem vhodné zpétné vazby
s Gtlumem. A’ (obr. 203).. K* oscilacim

zesilovac - dojde, kdy? zesileni A bude V&tsi nez.
" utlum A’ obvodu zpétné vazby a faze-ve
- —— smyé&ce bude 360°. To je nutné uvazovat
. ‘pu,_l|1' |1l KRR . ’
P o ¥ b P —oyys
o A = al 2péing vazba
. Na vazi
e D e R {itlam &)
vst ‘H-Av A, {7+‘-?’—d-) . .
Uyt Uyst
(0 (180"

Obr. 202, Zpéind vazba pres vice 51up?7d

Obr. 203. Zékladni zpétné vazba oscild- -

toru



pfi ndvrhu daného oscilalniho obvodu.
Obvody zpétné vazby pouZivané u sinuso-
vych oscilatorl mohou byt pouZity i u os-
cilatort s obvody CMOS. Amplituda osci-
“lacl je ur&ena rozkmitem vystupniho na-
péti zesilovate CMOS. Stabilita kmitoCtu
je zavisla na stabilité fazového posuvu
obvodu zpétné vazby a na fazové charak-
teristice invertoru. Fazova charakteristika
invertoru, méfena pro proménna napéjeci
napéti Upp, je na obr. 204. Protoze zesilo-

e Upp [V

1 oy
J
: <\// ‘$/ |
9 \Qc £ 3
8 /l < l
7 / /
6 /,
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00 10 120 130 %0 B0 160 170 180 190

—a faze [*]

Obr. 204. Fdzové charakterlst/ky inver-
* toru -

vate CMOS pracuji s pfedpétim a odebi-
raji ze zdroje velky proud, je vyhodné
pouzit obvod zpé&tné vazby s malym atlu-
mem a’. Tak se dostava vystup invertoru
do jedné z obou logickych Urovni a tim se
zmen3uje ptikon oscilatoru. Obvod zpét-
né vazby pro oscilator s velkou stabilitou,
malym pFikonem a definovanymi hranami
impulsu musi mit malé ztraty a strmou
kmitoétové fazovou charakteristiku.

°

Krystalovy oscilator

Velmi &asto se v obvodu zpétné vazby
pouZivéd piezoelektricky krystalovy vy-
brus, jehoZ nahradni zapojeni je na obr.
205 a kmito&tové fazova charakteristika

H=-{— T}
- Obr. 205. -Nq'hradn/’ zapojeni krystalu ‘

na obr. 206. Dvé vertikaini ¢asti této kfivky
pfedstavuji rezonanéni (fg) a antirezo-
nanéni (fa) kmito&et krystalu. Obvod zpét-
né vazby s krystalem pracuje v sériové
rezonanci a ma maly Gtlum. Obvod je

80 o —
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2 20._&
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b

8 -eot-Ht
-40
-60
-801—y/

feme!

—= kmilocet

Obr 206. Fizové a kmitoctové.charakte-
ristika krystalu
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Obr. 207. Clanek ITs krysta/em pro zpét-
nou vazbu oscildtoru

«dofadén/
a7 22pF

Obr. 208. Zapojeni krysta/ového osm/é-
toru /

doplnén krystalem na &lanek ITpodie obr.
207a a tvar pFenosové charakteristiky
obvodu s krystalem je na obr. 207b.
Optimalni hodnoty R, C, a C, v obvodu
zpétné vazby invertoru CMOS jsou zavislé
na vlastnostech krystalu. Typické zapoje-
ni krystalového oscilatoru je na obr. 208.
Kmitocet vystupniho signalu’ Ize pfesné
nastavit kapacitnim trimrem.

Astablini multivibrator

Kmitottové zavisia zpétna vazba osci-
latoru, popsana v predchozi &asti,vychazi
z piedpokladu fazového posuvu 360°
a uzaviené smyCky, a proto mluvime
o fazové fizeném oscilatoru. Multivibrato-
ry jsou zaloZzeny na dobé nabiti a vybiti
kondenzatoru v obvodu AC, aproto asta-
bilni multivibrator oznafujeme jako.¢aso-
vé fizeny oscilator. Zakladni obvod RC,
ktery nas zajima4, je na obr. 209. Princip

i

_l—“" e —h"‘t o o

0,7 Uyst |
0,5Uyst
03 Uwst

i
| G36RC GB9RC
—= Cas

Obr. 209. Obvod RC pro astabilni multi-
vibrétor

12RC

multivibratoru spoéiva na detekci napéti
- kondenzatoru, ktery svou kapacitou, spo-

lu s odporem a napajecim napéti uréuje
dobu kmitu. Pfi dosaZeni poZadovaného
napéti na kondenzatoru se pfepina zdroj
a znovu se startuje cykl. Pro multivibrator
mazeme pouzit obvody CMOS, spinaci
napéti je pak uréeno vlastnostmi téchto
obvodu. Kdyz se pfenesené napéti zvatsi
nad prah pfepnuti, dojde ke zméné na
vystupu. Zmé&na doby odpovidajici pfene-

senému napéti u-invertoru je na obr. 209. .

Vystupni impuisy jsou uréeny dobou na-
biti-vybiti (¢, at,) kondenzatoru. Za pred-
pokladu, Ze pfenosové napéti je Upp : 2
(£40 %), pak podle obr. 209 bude doba

wybiti 11 =t,=11RC (+20 %, —34 %),

takze pri stfidé 50 % bude perioda rovna
2,2RC (+20 %, —34 %). Teoreticky tvar

. vystupmho kmitu je naobr. 210, v praxise

ponékud lisi vzhledem k ochrannému
obvodu na vstupu invertoru (chrani vstup
pfed nadmérnym napétim). Ochranny ob-
vod bohuzel ovliviiuje kmitoéet a stfidu.
Jeho viiv Ize omezit obvodem podie obr.
211, kde je do vstupu prvniho invertoru -
zapojen doplfikovy rezistor, omezujici na-
pétiU; na obr. 210. .

Odpor Rg by mél byt desetkrat vétsi nez
R, 10 pak maze byt snadno vyménén, aniz
by se podstatné zménil kmitoget. Kmito-
¢et ize korigovat zménou R, stfidu ize

t
Uyyst=Uygil1-e RC}

Ur l “ Ut
Bl

napéti na C je Uys=Us

Obr. 210. Tvar vystupniho impulsu asta-
bilniho multivibrétoru

Obr. 211. Obvod pro omezenf viivu o-
chranného obvodu -

zménit pouze zmenou _kapacity konden-
zétoru.

Obvod, ktery dovoluje nastavit jak kmi-
to(:et, tak i stfidu a ma vystupni aroven -
0" nebo ,,1* s hradlem 4011, je na obr.
212. Kmitocet se da ménit zmé&nou odporu’
potenciometru A, stfidu ize nastavit polo-
hou béice potenciometru.” Horni mezni
kmitodet je dan zpozdénim hradia, dolni

—

.t
Uryst =Uysy e RE)

07U,y

05Uys
03Uyt T

036RC 0S9RC

—= dos

12RC

" blokovini
L na vy-
stupy

Obr. 212. Nastawte/ny astabilni multivib-
rétor -

mezni kmitodet je uréen souééstkami
Clanku RC. Zménou A a C Ize ménit
kmitoget od 1 MHz do 1 pHz a stfidu od
jedné do 10°.

" Nepozadujeme-li nastaveni kmitoétu
a stfidy, ize multivibrator zapojit podle
obr. 213. Kondenzator je nabijen pfes

Obr. 213. Kruhovy oscilétor

77



MOSFET s kanédlem p nebo n. Stfidu
a kmitocet lze i zde zmgnit odporem
‘kandlt. Nevyhodou tohoto obvodu je, Ze
je znané zavisly na teploté a napajecim
napéti. Zavislost kmitoftu na teploté
muZe byt stanovena, protoZe odpor kana-
lu ma znamy teplotni &initel (Zména kmi-
toétu bude 0,3 % na °C).-Viiv zmény
napéjeciho napéti mizeme rovnéz urcit
z charakteristik kanalu p a n, takZe tuto
zavislost Ize zcela vylougit navrhem obvo-
du. Dostadujicim poznatkem je, Ze pro
Uop = 5 az 15V se kmito&et meni o 10 az
20 % pfizménélUpp 01 V.Naobr. 214 jsou

w

100n

©n

in,

kapacila.

100p

0p

1
1kHr 10kHz 100kHr 1MHz 10M51
kmifocet

Obr. 214. Kapacity kondenzatoru Cz obr.
: } 213

kapacity kondenzétoru pro dané kmitoéty
oscilatoru s 4011 (2 aktivni vstupy) a pro
napélem napétiUpp = 10 V. Pro oscilatory
muZeme pouZit zesilovade s invertory,
av$ak bez obvodu pro pfedpéti.

Monostabilni multivibratory

Monostabilni muitivibratory jsou zalo-
Zeny na nabijeni a vybijeni obvoduRC. PFi
pfeklopeni se méni Uroven na vystupu
a trva po dobu, urenou asovou kon-
stantou AC. )

Monostabilni multivibrator s hradlem

. iékladnizapojenimonostabilnihomul—
tivibratoru s hradlem NOR a invertorem je

na obr. 215. V pocateénim ustileném -

stavu (vstup na urovni ,,0") je kondenza-

vybili C
K

Ol g — i
JON =
o

Obr. 215. Monostabilni multivibrator

'
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mAmm L

tor zcela vybit. Pfivede-li se na vstup
kladny impuls, vystup zméni svou droveri
a kondenzator se zaéne nabijet. Na Vystu-
pu bude ,1“, dokud napé&ti na vystupu
invertoru nedosahne Upo/2, pak se vystup
vraci na uroveri 0" po.&asové konstanté
0,69RC.
diagramu. -
Stejné jako u astabilniho multuvnbrétoru
Zpusobi jakakoli zména ptenosového na-
péti na invertoru (Upp : 2 £40 %, dana

.parametry obvodu). zménu * zpozdéni

(0,69RC —47 %, +60 %). Znatného zlep-
Seni |1ze dosahnout zapojenim podle obr.
216 se dvémainvertory. Kdyz R,C, = R,C,,
bude délka vystupniho impulsu 1,4RC
a pfesnost bude zavisla na rozdilu praho-
vych napéti obou invertori. Méfenim
mensiho poétu obvodd 4011 z rznych
vyrobnich sérii se ukazalo, Ze se pfenos
u v3ech hradel méni o +20 % oproti
predpokiadanym +40 %, a Ze rozdil mezi
hradly na stejném Cipu je =2 %. To jsou
zfejmé typické vyrobni tolerance, takie
obvod na obr. 216 pfi pouziti invertor( na

T={,+1, .
=069R,C,+R,C,)
a)

Obr. 216. Kompenzovany monostabilni

multivibrdtor

jednom C|pu dovolu;e ziskat impuls
s pfesnosti asi +3 %.

Schmittav klopny obvod -

Schmittav klopny obvod tvon prechod
mezi obvody analogovymi a.digitalnimi.
Jeho prvotni funkci je pfevadét pomalu se
ménici analogové napéti (nékdy i Sum)
skokem na odpovidajici logické urovné.
Obvod je navrzen s hysterezi mezi horni
a_dolni hranici prahového napéti, jak je
ziejmé z obr. 217, hranice jsou obvykie
definovany dvéma spinacimi nap&timiUyr
aU,r, ale nékdy i nap&tim Ur a hysteréziH.
Bé&zny Schmittlv klopny obvod je analo-

govy zesilovaé s kladnou zpétnou vazbou.

— Uyyst

—F—F
Ur Ur Uy
T Ust

N

Obr. 217.
Schmittova klopného obvodu

innost je zfejma z &asového

Pfenosovd  charakteristika

Zesilovaé CMOS.s kladnou zpétnou
vazbou

K ziskani kladné zpétné vazby je nutné
zapojit za sebou dva invertory, vystup
druhého a vstup prvniho invertoru jsou
spojeny. Jak je zfejmé z obr. 218, hystere-
ze je zavisla na poméru R, a R,. Spinaci
napéti U je pfi nulové hysterezi dano
pfenosovou charakteristikou prvniho in-
vertoru. Napéti Uy mlzZe byt dodate¢né

— hysferze [% Upp)
[

\\
\ ~
0 5 10 15
B
Ro
b)

Obr. 218. Invertory s kladnou zpétnou
vazbou

Obr 219. Nastavitelny Schm/ﬁuv klopny
obvod’

nastaveno trimrem R, Pripojime-li na
vstup bud kladné napéti (proUy > 0,5Upp)
nebo ,zem" (pro Uy < 0.5Upp), pak se
pFislu§né posouvi prenosova charakte-
ristika.

Dvouvstupové hradla
jako Schmittuv kiopny obvod

Protoze zde probirahy Schmittiv kiop-

_ny obvod pouziva logicka hradla, na-je-

jichZ vstupech nejsou pfesné urovné , 1
nebo ,,0", ukaZzeme si ¢innost hradla za
téchto podminek. Na obr. 220 js‘qu pre-

Upp =10V
U T
U,
a)
10 - h
N NN
~ 5 Ua=43V ~
E VAN ey
] N 5V
6V
= Ug 0V
: b) . )

Obr. 220. Zmény prénosovych charakte-
ristik p¥i zméné vstupniho napéti

nosové charakteristiky obvodu 4011
(hradio NAND), méni-li se na jednom
vstupu napéti z jedné logické Grovné na
druhou. | kdyZ se kfivky budou u riznych
kust obvodu tého? typu lisit, jsou velmi
mdlo z4vislé na teploté. Schmittiv klopny



obvod s témito-hradly bude stabilnia jeho
éinnost bude jen nepatrné zavisla na
zménach teploty.

Schmittovy klopné obvody Ize sestrojit
i s jednoduchym klopnym obvodem R-S.
Privedenim ruznych vstupnich napéti na
modmkovany klopny obvod R-S, sestave-
ny z hradel, Ize' ménit stav klopného
obvodu pfi dvou rdznych napétlch Pro
urovné preklapéni vétsi nez 0,5Upp mize-
me hradla NAND zapojit podle obr. 221.

| Urjst

—=hysterze [% Um;i
3

5 55 6 &5
—=Uy V]

b)

“obr. 221, Klopny obvod z hradel NAND

Mens$i U, je dano prahovym napétim
hradla 3; kdeZto vétsi U prahovym napé-
tim hradla 1 a miZe byt ménéno zménou
U Pro pFeklapéni pfi urovnich pod 0,5Upp
pouzijeme zapo;enl podle obr. 222, kdé

Upp =10V

p]
o

-
Q
§ /
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%
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Obr. 222 Klopny obvod z hradel NOR

Uy je dano prahovym napétim hradla
NAND 3 a Uy hradla NAND 1 a muze byt
zménéno pomoci U,.

Dvojity Schmittav
klopny obvod, 4583

Jednim ze zakladnich zapojeni, s kte-
rym se Casto setkavame, je invertor s né-
kolika vstupy podle obr. 223. | kdyz vstup

je definovan napétim U; a odporem A, (za .

pfedpokladu velké vstupni impedance in-
vertoru), je potfebné urdit.napéti na vstu-.
pu invertoru. Predpokladejme, Ze na je-
den vstup je privddén proménny signél,
pak lze odporem na vyvodu ADD/OR
a zménou vstupniho napéti ménit preno--

sové charakteristiky. Pokud ma invertor

U
o :
.,U,- . ;
Un

Obr. 224. Zména pfenosovych charakte-
) ristik invertoru

Obr. 225. Schmittiv klopny obvod s Fize-
nim pfenosu

zapojeny dva vstupy a na jednom ze
vstuptl U, se méni vstupni napéti (Sarko-
vané na obr. 224), pak spojenim vstupl
mazZeme ziskat G&innou kladnou vazbu
a obvod pracuje jako Schmittdv klopny
obvod.

Na obr 225 je Schmittav  klopny obvod,
u ndhoZ Ize zménou odpori Fidit pFenoso-
vé napéti druhého invertoru. Charakteris-
tiky tohoto obvodu jsou zavislé na odporu
a na rozdilech mezi MOSFET s kanalem

vstup
nasfaveni
-

hyster__|_

Obr. 226. Zapojeni obvodu 4583

- n ap, poutitych vdaném invertoru. Obvod

na obr. 225 je zakladem Schmittova klop-

- ného obvodu z 10 4583. Na obr. 226 je
-logické schéma 10 4583. Pouzitim obou

Schmittovych klopnych obvodu v 10
a hradla EXCLUSIVE-OR ize napf.- mini-
malizovat vliv poruch na pfenosovém
vedeni. Obvod 4583 ma tfistavovy vystup
a kazdy. Schmittiv klopny obvod ma
obvyklé vstupy

N

Nékolikavstupové hradla
pro Schmittovy kiopné obvody

Prenosové charakteristiky Ize ‘ménit
i u nékolikavstupovych hradel a zavisi na

— UV};S[

—= Uyt

b)

Obr. 227.  Schmittuv k/opny obvod
. s hradly 4023 .
propojeni vstupl. Toho Ize vyuiit pro
konstrukci Schmittova klopného obvodu
s tristavovymi hradly NAND (4023) podle
obr. 227. Horni urovenh preklopeni Uyr je
dana prahovym napétim hradla 7 a doini
Uroven U, prahovym napétim hradla 3.
Typicka hystereze tohoto obvodu je 30 %
Uop, aviak hodnotu Uyr miZeme ziskat,
nahradime-li hradlo 7 zapojenim podle’
obr. 228, které zmensi hysterezi na 15 %
Upo. V praxi tyto obvody pouZivame tam,
kde potfebujeme velkou hysterezi, aniz by
ji bylo tfeba nastavovat u kazdého obvodu
individualné.
oUbo

A%t b‘
oy 1

Obr. 228. Alternativni zapojeni hradel
zZobr. 227 .

(Pokradovani v pristim cisle)

KONKURS AR '85

Jako kazdoroéné, i letos vypisujeme
konkurs AR na nejlepsi amatérské kon-
strukce, jehoz .spolupofadatelem je
CSVTS  elektrotechnické fakulty CVUT.
Jako v lofiském roce budou i letos pFihia-
Sené kontrukce -posuzovany vyhradné
z hlediska jejich pivodnosti, napaditosti,

. technického provedeni, vtipnosti a pfede-

v8im 0gelnosti a ,pouzitelnosti. Pritom
zdarazfiujeme, Ze slozitost zafizeni nebu-

de.v Zadném pripadé rozhodujicim krité-

riem, které by konstrukci automaticky
pfedur€ovalo k zafazeni do nejvyse hod-

nocené fridy. To v praxi znamend, Ze
i jednoducha, ale vtipna a uzitecna kon-
strukce mize byt odménéna ne;vys§|
castkou.

Konstrukce, pfihiasené do [etosniho
konkursu, budou tedy nejprve hodnoceny
podle vyjmenovanych kritérii. Komise pak

LY AD) CIRRE



ty konstrukce, které budou vyhovovat,
rozdéli do tfi skupin na vyborné, velmi
dobré a dobré. Zjednodusené Feéeno,
- bude to obdoba zplsobu, kterym se na-
priklad udéluji medaile za nejlepsi vyrob-
ky. Vybrané konstrukce budou tedy zafa-

zeny do 1., 2. nebo 3. skupiny a v kazdé

této skupiné odménény stanovenou pau-
$alni-¢astkou.

Znamena to tedy, Ze napfikiad do prvni

skupiny mlze byt zafazeno vice konstruk-
¢i, budou-li skuteéné kvalitni a vyhovi-li
konkursnim poZzadavkdm. Totéz plati sa-
moziejmé i o dalSich dvou skupinach.
Redakce ma pro letosni' rok k dispozici
dostateénou éastku, aby mohla odménit
prakticky kaZdou konstrukci, kterou ko-
mise k ocenéni doporuci.

Do konkursu budou pfijimany libovol-

né konstrukce bez ohledu na to, zda jsou

.jednoduché ¢&i slozitéjsi, a hodnoticimi

ukazateli budou vlastnosti, které jsme

v

uvodu vyjmenovali. V této souvislosti

prosime naSe ctenafe, aby do kon-
kursu nezasilali takové konstrukce, které
se jiz na prvni pohled zcela vymykaji

z

mozZnosti amatérské reprodukovatel-

nosti, anebo takové, jejichz pofizovaci
naklady dosahuiji tisicovych &astek..

—

7.

'
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Podnﬁnkykonkursu

. Konkurs je neanonymni a muze se ho.

zi&astnit kaidy obéan CSSR. Doku-
mentace musi byt oznaéena jménem
a adresou a pfipadné i dalSimi ddaji,
které by umoznily v pfipadé potfeby
dostat se s pfihlaSenym (céastnikem co
nejrychleji do styku. :

. V prihladenych konstrukcich musi byt
pouzity vyhradné souastky dostupné’

v nadi obchodni siti, a to i soutéstky,
dovazené ze zemi RVHP.

. Piihlagka do konkursu musi byt zaslana
"na adresu redakce AR nejpozdéji do

5.'z4Fi 1985 a musi obsahovat:

a) schéma zapojeni,

b) vykresy desek s ploSnymi spoji,

c) fotografie vnitfniho i vnéjSiho prove-
deni, minimalni rozmér 9x12 cm,

d) podrobny popis pfihladené kon-
strukce s technickymi adaji a navo-
dem k pouziti.

. Textova ¢ast musi byt napsana strojem

(30 fadkd po 60 uderech), vykresy mo-
hou byt naobyéejném papife a kresleny
tuzkou, kuliékovou tuzkou nebo jinak,
ale tak, aby byly pfehledné (v3echny
vykresy jsou v redakci prekreslovany).
Vykresy i fotografie musi byt o&islova-
ny (obr. 1 atd.) a v textu na né musi byt
odkazy. Na konci textové éasti musi byt
uveden seznam pouZitych soucastek
avSechny texty pod jednotlivé obrazky.

. Pfinladeny mohou byt pouze takové

konstrukce, které dosud nebyly v CSSR
publikovany — redakce si pfitom vyhra-
zuje pravo jejich zvefejnéni. Pokud
bude konstrukce zvefejnéna, bude ho-

.norovana jako prispévek bez ohledu na

to, zda byla ¢i nebyla v konkursu odmé-
néna.

. NeUpiné &i opo2déné zaslané prispévky -
nemohou byt zafazeny do hodnoceni.

Ptispévky bude hodnotit komise, usta-
novena podle dohody potfadatell.

V pfipadé potieby si komise vyzaduje -

%osudky specializovanych pracovist.

lenové komise jsou z ucasti na kon-

kursu vylougeni.
Dokumentace konstrukci, které nebu-
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" apod. .

ziskat celkovou odménu aZ 3000 Kés -
a tuto odménu mhzZe pochopiteiné ziskat
nejen jeden, ale i nékolik autord.

dou ani odménény, ani uvefejnény,
budou na-pozadani vraceny.
8. Vysledek konkursu bude odménénym
sdélen do 15. prosince 1985 a otistén ,
v AR A2/86. Tematické lkoly
vypsané pro konkurs AR 1985
QOdmény

Konstrukce, které budou komisi zafa-
zeny do.jmenovanych tfi skupin, budou
odménény takto: . ’

Y

- Konstrukce vyuZivajici nejmoderngjsi
dostupné linearni integrované obvody
(10 typu CMOS apod.). Zatizeni by ne-
méla byt pfili§ sloZita a naro&n4 na vel-

- ky polet souéastek. Méla by umoznit

1. skupina-

i 2000K¢cs amatérskym konstruktérim osvojit ‘si
2.skupina 1500 K¢&s praktickou aplikaci modernich mikro-
3. skupina 1000kés. elektronickych soudastek.

2. Konstrukce z oblasti ,,klasické” radio-
techniky - napf. anténni. zesilovade
a vyhybky, pfijimace a r(zné dopliky
k rozhlasovym a televiznim pfijimaéam.
Pfenosny transceiver FM pro pasmo
2 m, umozriujici provoz pfes prevadé-
¢e. Pristroj by mél byt moderni koncep-
ce, mél by vyuZivat modernich dostup-
nych soucastek a mél by mit malé roz-
méry. :
Jednoducha konstrukce kazetopasko-
vé paméti (vyulivajici nahradni dily
magnetofonu),univerzalni obrazovkovy
rp.onitor a dalsi dopifiky k mikropo¢ita-
cam.

Visledky konkursu 1984

V fijnu minulého roku byl Komisi vyhodnoceh 16. roénik kankursu AR, kfery redakce
pofada ve spolupraci s CSVTS elektrotechnické fakulty CVUT v Praze. Do konkursu
byly pfihlaseny 52 konstrukce, podminkam konkursu vyhovélo 50 konstrukei, které pak

Redakce vypisuje navic tematické Giko-
ly (tedy vlastni poZadavky na uréité kon-
strukce), které, pokud budou uspésné
sp/nény, budou kromé udélenych cen 3.
odmeénény jesté zviastnimijednorazovymi.
prémiemi v rozmezi 300 az 1000 K&s.

Stejnou prémii muze komise udélit i ta-
kové konstrukci, ktera nebude predmé-
tem tematickych ukolG, bude viak jakym- .
koli zplisobem mimofadné zadjimavanebo 4.
spoledensky prospésna. -

Z toho vyplyva, ze autofi nejlepsich
konstrukci, anebo konstrukce, sphiujici
pozadavky tematickych Ukoll, mohou

" hodnotila komise ve sloZeni: docent ing. Jifi Vackaf, CSc., pfedseda, ing. Jan Klabal,

$éfredaktor AR, mistopfedseda, Kamil Donat, ing. J. T. Hyan, ing. M. Sredl a L.

" Kalousek. -
I. ceny
nebyly udéleny
il. ceny . _ '
Generator tvarovych kmitl (Tomas Kubat) 1500 Kés
Jednodeskovy mikropocita¢ (Eduard Sojka) 1500 Kés
Modulova fada méficich pfistroju a
Skladebna fada pFistrojovych skfini s konstrukcemi zdroje,
méficeC aL (ing. Ladistav Skapa, ing. Jifi Horgky, ing. Petr Zeman) 1500 Kés
Generator $achovnice a pruhti k nastavovani CB TVP (Zdenék Soupal) 1500 Kés
li.cena - ' : .
Impulsné regulovany zdroj 12,6 V/18 A(J. Chochola) 1000 Ké&s
Digitalni otackomé&r (V. Voracek, M. Malek) 1000 Kés
Napétova digitalnisonda (P. Zwak) 1000 Kés

Dale se komise rozhodla udélit tyto ceny za konstrukce, spifiujici vypsané tematické

ukoly: ]
Zkouse¢'555a 0Z (dr. L. Kellner) 500 K¢s
Linearni sonda (M. Bis¢o) 500Kés
Logickasonda (S. Kindl) 300 Kes
Automat pro topeni (V. Griger) 500 Ké&s
" Regulator k Gstfednimu topeni (ing. J. Koufil) * 500 Kes
Automatické preCerpavani ohfaté vody a automatické
pootadeni kolektorové desky (P. Lalinsky) 500Kés

Kromé hlavnich cen a cenA za tematické ukoly se komise rozhodla odménit tyto
pfihladené konstrukce: . -

Logicka sonda (P. Docekal) 300Kés
Konvertor VKV s krystalem (V. Voraéek) 400K¢s
Klavesnicovy generator Morse (F. Andrlik) 800Kés
Vstupni a vystupni porty pro mikropoditace (S. Meduna) . . 700K¢s
Snimad¢ polohy potenciometru (Z. Hlavacek) 300K¢Es
Hiedac kovovych pfedméti (O. Burger) 500 Kés
Zesilovaé pro &teni a zapis dat na magnetofon (ing. F. Vyskup) . 600Kes
UniverzAlni poplasdné zatizeni (M. Vejvada) . S00K¢es

Hodnotime-li vysledky lofiského konkursu, je tteba poznamenat, Ze jeho urovefi byla -
ponékud nizsi, nez v predlofiském roce. Stale postradame vétsi vybér konstrukci, které
by byly jednoduché a osazeny modernimi sou¢astkami, pfedevsim novymi integrova-
nymi obvody s malou.spotfebou elektrické energie. To v3e se projevilo i v tom, Ze-
nebyla tentokrat udélena ani jedna prvni cena. V daleko vétsi mife.by také bylo mozno -
uvést o nékterych konstrukcich, Ze nebyly ,,dotaZeny*, tj. Ze k jejich celkové lepSimu
zhodnoceni schazelo napf. pfesné nastaveni, dofeSeni jejich mechanické konstrukce
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