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przedstawionych metod mozZna rozszerzyC, zast¢pujgc zestyki calymi
zespolami zestykéw.

Pamigé, czyli zachowanie pewnych stanéw ukladu, w ukladach
przekaznikowych realizuje si¢ przez podtrzymanie dzialania przekaZnika
wlasnym zestykiem tego przekaznika. Mozliwe sq tu dwa warianty, przed-
stawione na rys. 2-6. W pierwszym przypadku zwarcie zestyku zalgcza-
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Rys. 2-6. Podstawowe uklady realizujace pamieé a) P = (z+p)w; b) P =
= g-+pw

jacego ¢, powoduje zadzialanie przekaznika (przy nie dzialajgcym zesty-
ku go) i stan P = 1 utrzymuje si¢, niezaleznie od stanu zestyku ¢,, az
do chwili zmiany stanu zestyku wylgczajacego ¢o; o = 1 zawsze wylgeza
przekaznik P. W drugim przypadku zadzialanie przekaznika P nastgpuje
tak samo, ale zestyk ¢, wylacza przekaznik tylko przy ¢, = 0. S3 to wigc
uklady z priorytetem wylqczania (a) lub zalqczania (b)

Y P=(+P)o  b) P=q+pg

2.3. ELEMENTY POLPRZEWODNIKOWE
2.3.1. ELEMENTY KOMBINACYJNE

W ukladach przelgczajacych bezstykowych wartosei logiczne 0 1 1
sg przenoszone przez sygnaly o réznej postaci fizycznej, a zadaniem ele-
mentéw kombinacyjnych jest realizowanie na tych sygnalach prostych
funkcji logicznych. W ukladach péiprzewodnikowych nosnikiem infor-
macji jest zazwyczaj napigcie elektryczne. Jego zerowa warto$é jest naj-
czedeiej przyjmowana za sygnal logiczny 0, a wartodé o wyzszym pozio-
mie — za sygnal 1. To przyporzgdkowanie nosi nazwe konwencji dodatniej
i bedzie przyjete we wszystkich nizej opisanych realizacjach. W konwencji
ujemnej nizszy poziom napigcia przyjmuje si¢ za 1, a wyzszy za 0, co
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sprawia, ze wszystkie elementy sumy z konwencji dodatniej stajg si¢ ele-
mentami iloczynu w konwencji ujemnej i — odpowiednio elementy ilo-
czynu realizujg sume¢. Negacja natomiast nie zmienia swej roli. Zmiany te
wynikaja z wystepujacego przy zmianie konwencji réwnoczesnego nego-
wania sygnaléw wejsciowych i wyjéciowych, co na podstawie praw de
Morgana [zalezno$¢ (1-14)] daje nastepujace przeksztalcenia:

y =a+b Y, = a+b yy=ab
y=ab  F=ab oy =ath
y=a »=a y=a

Podobne przeksztalcenie innych zaleznosci umozliwia przesledzenie
roli konwencji w realizacji odpowiedniej funkcji. Zmiana konwencji
bywa niekiedy przydatna, gdyz ten sam element lub uklad fizyczny moze
byé np. elementem NOR albo NAND, w zaleznosci od konkretnych
potrzeb.

Wsréd ukladéw kombinacyjnych wyréznia sie kilka typowych grup.

Uklady diodowo-tranzystorowe, zwane tez ukladami DTL (ang.
Diode-Transistor Logic), nalezg do bardziej rozpowszechnionych, a za-
sady ich dzialania wyjaénia rys. 2-7. Przy zaloZeniu, Ze napigcie o war-
todci zblizonej do + U oznacza sygnal logiczny 1, a napigcie o wartodei
bliskiej zera oznacza 0, otrzymuje si¢ na wyjsciu elementu z rys. 2-7a
sygnal 1 wéwczas, gdy na ktérymkolwiek wejsciu pojawi si¢ sygnal 1.
Jest to wige element sumy. W przypadku ukladu z rys. 2-7b sygnat wyj-
§ciowy ma wartos¢ 1 tylko wéwczas, gdy obydwa sygnaly wejéciowe
przyjmuja warto$é 1; jest to element iloczynu. Fatwo zauwazyé, ze
zwigkszajge liczbe diod mozna zwigkszy¢ liczbe argumentéw odpowied-
niej funkeji.

Realizacja negacji wymaga odwrdcenia fazy zmian napigcia, a wige
zastosowania elementu czynnego (rys. 2-7c). Dzialanie ukladu negatora
wyjasnia jego statycana charakterystyka wejsciowo-wyjéciowa (rys. 2-7d).
Zastosowanie dodatkowego napigcia polaryzujgcego — U’ sprawia, Ze
poczatkowy odcinek tej charakterystyki (przy malych U.,,) jest plaski.
Dalej tranzystor wchodzi w obszar aktywnego dzialania i napigcie wyj-
$ciowe maleje, tym gwaltowniej, im wigksze jest wzmocnienie tranzy-
stora. Dzielnik wejsciowy jest tak dobrany, by nasycenie tranzystora
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nastgpito jeszcze w zakresie roboczych zmian Uy, co powoduje powsta-
nie drugiego plaskiego odcinka charakterystyki. Obecno$é tych plaskich
odcinkéw sprawia, Ze sygnal wyjsciowy elementu jest w pewnym zakre-
sie niezalesny od wahan napieé wejéciowych, odpowiadajgcych sygnatom
0 i 1; negator regeneruje wige sygnaly. Obcigzenie negatora rezystancjy
R,y (do masy) powoduje zmniejszenie sygnalu 1 (rys. 2-7d). Poniewaz

a) a c—pf— b) E “+U

y=a+b
y=a
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Rys. 2-7. Diodowe elementy sumy (a) i iloczynu (b) oraz element negacji
(c) i jego charakterystyka (d)

wartos¢ sygnahu 0 podlega mniejszym wahaniom, zazwyczaj charaktery-
styke wejSciowo-wyjsciowg negatora dobiera sig tak, by dolny plaski od-
cinek charakterystyki byl dluzszy od gérnego.

Opisane elementy sg proste i tanie lecz, niestety, nie nadajg si¢ do
zestawiania dowolnych ukladéw dla zlozonych funkcji, z powodu wplywu
obcigzenia na parametry elementu. W zlozonych ukladach wyjscia jed-
nych elementdéw sg laczone z wejéciami innych i jesli obcigZzenie elementu
nie przekracza pewnej granicy, nie moze ono mieé wplywu na wartosé
sygnatéw logicznych. Wystarczy jednak przeanalizowaé dwa przypadki
laczenia elementéw z rys. 2-7; sumy obcigZonej iloczynem i iloczynu
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obcigZzonego suma, by zauwazy¢ sprzeczne warunki okreslajgce wartosci
wystepujacych w tych elementach rezystancji. W pierwszym przypadku
0 na wyjsciu sumy ma malg warto$é, gdy R, jest mala i R, duza, w dru-
gim natomiast sygnal 1 na wyjsciu iloczynu jest odpowiednio duzy, gdy
R, jest mala, a R, — duza. W dodatku jesli negator jest obcigzony ele-
mentem sumy, to (dla zachowania poziomu 1) rezystancja R, powinna
by¢ duza, a R, mata, natomiast przy ukladzie negacja-iloczyn rezystancja
R; powinna byé duza. Poniewaz réwnoczesne spelnienie wszystkich
tych wymagan nie jest mozliwe, wprowadza si¢ pewne ograniczenia na
strukture ukladu, zwykle przez sztywne polgczenie w jednym elemencie
dwoéch lub trzech realizacji z rys. 2-7. Typowym przykladem takiego
polaczenia jest popularny element NAND w wersji DTL, o schemacie
jak na rys. 2-8a. Element ten zastepuje w ukladach wszystkie trzy po-
przednie, ujednolica charakter obcigzenia i regeneruje sygnaly wejéciowe,
lecz zwigksza nieco koszt ukladu i stopien trudnosci projektowania. Na
rys. 2-8b przedstawiono tzw. sumo-iloczyn z negacjg — polgczenie
wszystkich trzech elementéw z rys. 2-7 w jeden element uniwersalny.
Niekiedy rezystor wejéciowy tranzystora jest w tych rozwigzaniach za-
stepowany diodg —dla przyspieszenia dzialania ukladu, albo dioda
Zenera — dla zwigkszenia zakresu nieczulosci tranzystora na mate sygna-
ty. Stosowanie dwodch napigé zasilajgeych jest klopotliwe i dlatego chetnie
jest wykorzystywane rozwigzanie (rys. 2-8c), w ktérym role U’ — utwo-
rzenie zakresu' nieczulodci dla matych sygnaléw — przejmujz dwie diody
krzemowe. To rozwigzanie w wersji scalonej jest nickiedy rozbudowy-
wane w ten sposéb, ze diody zaporowe zastgpuje tranzystor lub dioda
Zenera (rys. 2-9). Dodatkowy tranzystor sprawia, ze pochyly odcinek
charakterystyki (rys. 2-7d) staje si¢ zupelnie stromy, powigckszajac ro-
bocze zakresy sygnaléw 0 i 1, a ponadto zmniejsza moc pobierang ze
zrédla sygnaléw wejsciowych, co umozliwia zwigkszenie liczby wejsé.
Dioda Zenera zwigksza poczatkowy plaski odcinek charakterystyki, co
jest niezwykle wazne zwlaszcza w przemystowych ukladach automatyki,
w ktorych walka z zakléceniami jest gléwnym problemem projektanta.

Jeszcze bardziej rozbudowane uklady DTL wykorzystujg rozwigza-
nia opisanych nizej ukladéw TTL.

Uklady rezystancyjno-tranzystorowe (RTL — Resistor-Transistor
Logic) majg zazwyczaj postaé NOR’a z rys. 2-10a. Dzielnik wejsciowy jest
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a) U
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Rys. 2-8. Uklady DTL
9
a
b

Rys, 249, Uklady dwutranzystorowe: a) DTL, b) DTL(Z)
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tu dobrany w ten sposéb, Ze nawet jeden tylko sygnal wejéciowy o po-
ziomie 1 wystarcza do nasycenia tranzystora, przez co uzyskuje sie
efekt sumowania logicznego. Zastgpienie diod rezystorami zwieksza nie-
zawodno$¢ i zmniejsza koszt ukladu (przy budowie tradycyjnej), ale

ﬂ) + U ) y
a y=a+b+c ynm
b a
¢ b
_U"
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y=a+b+c

Rys. 2-10. Uklady RTL

réwniez zmniejsza szybkos$¢ dzialania i dopuszczalng liczbe wejéé. Dioda
w rozwigzaniu z rys. 2-10b umozliwia zasilanie jednym napigciem.
Wersja z rys. 2-10c jest stosowana rzadko.

Uklady tranzystorowo-tranzystorowe (T?L lub T'TL — Transistor-
Transistor Logic) s3 budowane wylacznie w wersji scalonej, gdzie koszt
tranzystoréw nie jest duzy i mozna zrezygnowaé z prostoty ukladu. Ty-
powy uklad TTL przedstawia rys. 2-11a, Tranzystor T wraz z rezy-
storem dziala tu tak samo jak iloczyn diodowy w rozwigzaniu z rys. 2-8a.
Tranzystor 72 jest pomocniczym wzmacniaczem, wysterowujacym sto-
piefi koficowy. Gdy abe = 1, tranzystor T2 przewodzi, gdy abc = 0,
tranzystor T2 jest zablokowany. Dzialanie tranzystora T3 jest zaleine
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bezposrednio od przeplywu pradu przez tranzystor 72, a (wskutek dzia-
lania wtérnika) tranzystor 7'3 powtarza stany tranzystora T2. Przy zablo-
kowanym tranzystorze T2 napigcie na bazie tranzystora T4 jest prawie
réwne U, wigc tranzystor T4 stanowi malg rezystancj¢ w obwodzie zablo-

o+

oo

Rys. 2-11. Uklady T?L: a) NAND z réznymi wersjami stopnia koficowego;
b) sumo-iloczyn z negacjg

kowanego tranzystora T3. Gdy tranzystory T2 i T3 przewodz3, tranzystor
T4 jest zablokowany, w czym wydatnie pomaga dioda, zmniejszajac napie-
cie emiter-baza tranzystora 74. W niektérych rozwigzaniach dioda jest
umieszczona W obwodzie bazy lub zastepowana tranzystorem. Uklad
z rys. 2-11 dziala wiec podobnie jak NAND z rys. 2-8c, ale elastyczna



2.3. Elementy polprzewodnikowe 57

zmiana rezystancji w obwodzie tranzystora wyjsciowego (73) sprawia, Ze
uktad T'T'L pracuje szybciej i ma wigkszg obcigzalnosé niz DTL.

W systemach ukladéw scalonych T'TL, obok ukladu NAND, wy-
stepuje zwykle jego rozszerzona wersja (rys. 2-11b), w ktérej przez
réwnolegle polgczenie kilku tranzystoréw T2 uzyskuje si¢ efekt sumo-
wania logicznego. Uklad ten jest bardzo przydatny przy tworzeniu zlo-
zonych ukladéw, a w wersji iloczynéw jednoargumentowych staje si¢
ukladem NOR (liczbe czlonéw réwnoleglych mozna nickiedy zmieniaé
w zaleznodci od potrzeb, przez dodanie przystawki wejéciowe] (ekspan-
dera)).

Przedstawione wyzej schematowe rozwigzania elementéw kombi-
nacyjnych sg stosowane wéwezas, gdy uklad powstaje przez lqczenie
poszczegélnych elementéw elektronicznych lub tez wystepuje w zestawie
ukladéw scalonych niZszego poziomu (malej skali integracji — SSI —
Small Scale Integration), przy czym nie podano tu rozwigzai nietypo-
wych dla automatyki — o bardzo duzej szybkoéci dzialania lub bardzo
malym poborze mocy. W systemach éredniej i wielkiej skali integracji
(MSI, LSI) wystepuja jeszcze inne rozwigzania ukladowe, ale zazwyczaj,
wykorzystuja one podobne zasady.

Wprawdzie nowoczesne uklady cyfrowe zestawia sig¢ z typowych,
gotowych clementéw, ale nickiedy funkcje tych elementéw mozna do-
datkowo rozszerzyé przez drobne zmiany. Czesto elementy sa do tego
przystosowane. Przyktadem moze tu byé budowanie ukladéw przez
réwnolegle tgczenie elementéw, Jak wiadomo (rys. 2-10c, 2-11b), uzy-
skuje si¢ wowczas latwo funkcje sumy. Poniewaz zwieranie wyjéé typo-
wych elementéw jest niedopuszezalne (zmniejszona rezystancja w obwo-
dzie kolektordw powoduje uszkodzenie tranzystora), w przypadku
ukladéw jednotranzystorowych nalezy jeden element pozbawi¢ zasilania.
+ U 1 dopiero wtedy polgczyé wyjécia. Dla ukladéw wielotranzystoro-
wych mozliwodé takiego Igczenia jest czesto przewidziana przez produ-
centa i w systemie wystepuja uklady bez rezystora wyjsciowego (lub
odpowiedniej czedei ukladu — w TTL), tzw. uklady = otwartym kolek-
torem.

W przypadku gdy obcigZenie polgczonych elementéw ma charakter
wejdcia iloczynowego, stosowanie rezystora wyjsciowego jest w zasadzie:
zbedne (rys. 2-12a), ale jego obecnodé poprawia sygnal 1, zwlaszcza
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przy wigkszej liczbie zwartych kolektoréw. Przy pracy wtérnikowej
tranzystoréw w realizowanej funkeji nie wyst¢puje negacja, wige réwno-
legle polaczenie tranzystoréw moze tez realizowaé sumg logiczng (rys.
2-12b). Oczywiécie polgczenie szeregowe tranzystorow w ukladzie
z uziemionym emiterem daje negacje¢ iloczynu (rys. 2-12c), a w ukladzie
wtérnikowym — iloczyn. Fakt ten jest chetnie wykorzystywany do bram-

Rys. 2-12. Kilka sposobéw wykorzystania tranzystora w ukladach logicznych

kowania catych ukladéw (niekoniecznie cyfrowych), np. uruchamiania
i zatrzymywania multiwibratora astabilnego. Wystarczy wéwczas do
odpowiedniego tranzystora w ukladzie doljczyé szeregowo dodatkowy
tranzystor bramkujgcy.

Jeszeze bardziej zloZong funkcje mozna otrzymal przez wykorzy-
stanic w dodatkowym tranzystorze zaréwno jego bazy jak i emitera
(rys. 2-12d), ale wymaga to starannego dobierania napigé.

Warto réwniez pamigtaé o pewnych prostych metodach wplywania
na czas dzialania elementu. W przemyslowych ukladach automatyki
szybko$¢ pracy elementéw nie jest zazwyczaj duza i nawet najprostsze
realizacje pélprzewodnikowe s3 w tych przypadkach zbyt szybkie. Ma
to istotng wadg, gdyz elementy o duZych szybkosciach dzialania sg
bardziej podatne na zaklécenia impulsowe. Naturalng szybkoéé dziatania
elementu mozna zmniejszyé przez dolgczenie kondensatora (rys. 2-13a);
rozwigzanie to jest stosowane w niektérych systemach przemyslowych.
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Gdy w najwolniej dzialajgcym ukladzic RTL zajdzie potrzeba przy-
spieszenia pracy niektérych elementéw, mozna to zrobié przez forso-
wanie pradu bazy (rys. 2-13b).

Przy rysowaniu schematéw logicznych uzywa si¢ symboli elemen-
tow, przy czym rozmaito$é spotykanych oznaczefi jest bardzo duza.

9 L8 |

Rys. 2-13. Zmniejszanic (a) i zwickszanie (b) szybkodei dzinlania tranzystora

Obecnie w literaturze $wiatowej najczeScicj sq stosowane symbole z
pierwszej kolumny tabl. 2-3, a dla podkreélenia, Ze chodzi o elementy
scalone — réwniez wersja z drugiej kolumny. Dalej w tabl. 2-3 podane
s3 symbole spotykanc w polskiej literaturze, lecz stopniowo wycofy-

Tablica 2-3

Oznaczenia elementdw logicznyeh bezstykowych

BB R ERE:
w | B [ D |# | T
w | DD | D | & | &
w | D || I | | T
wo | D || D | | B
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wane, a w ostatniej kolumnie symbole graficzne zalecane przez polsky
norme branZowa!),

Dzialanie bardziej ztozonych ukladéw przelczajgeych dogodnie jest
opisywa¢ wykresem czasowym obrazujagcym przebieg sygnalow wej-
ciowych i wyjsciowych w czasie. Wprawdzie odpowiednie przebiegi

aj  — ¢
b1 ]
J == 1 || 1 -
ab e TR, 5 Ol & ¢
ath fe=y 7 L E L t
] i [, s ] e L) 1 O el
ath 1M - remii
ab 1[I 13 ¢

Rys. 2-14. Wykresy czasowe najczesciej uzywanych funktordw

dla rozpatrywanych wyzej elementéw I, LUB, NIE, NOR, NAND
sg oczywiste, ale dla utrwalenia w pamigci przedstawiono je jeszcze na
rys. 2-14.

23.2. ELEMENTY PAMIECIOWE I IMPULSOWE

Pami¢¢é w ukladach bezstykowych realizuje si¢ na tych samych
zasadach co w ukladach stykowych (p. 2.2), na podstawie tych samych
funkeji logicznych. Wprowadzajac bardziej dogodne oznaczenia, mozna
dzialanie pamigci z priorytetem wylgczania zapisaé w postaci wzoru

Q' =@+0Q)=
przy czym: O — sygnal wyjéciowy elementu pamigci, Q' — ten sam
sygnal nieco opéZniony® — jako ze skutek zawsze jest op6zniony wzgle-
dem przyczyny; w — wejsciowy sygnal wpisujacy (jedynke do pamigei);

!) Norma braniowa— Automatyezne przetwarzanie informacji — Binarne ele-
BN-7T1

3100-01
) Wyjasénienia roli opéZnienia —w p. 3.2,

menty cyfrowe, symbole graficzne




