60 2. Elementy funkcionalne

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
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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
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) Wyjasénienia roli opéZnienia —w p. 3.2,

menty cyfrowe, symbole graficzne
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Rys. 2-15. Podstawowy element pamieciowy: a) laczenie dwéch NOR'6w;

b) schemat; ¢) wykres czasowy; d) symbol graficzny; e) uklad wielowejéciowy
i uproszezone oznaczenie
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Rys. 2-16. Element pamieci wykonany z NAND'6w: a) sposb laczenia
NAND'6w; b) wykres czasowy; c,d) uklady wielowejéciowe
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s —sygnal zerujgcy pamieé). Najprostsza techniczng realizacjy tej
zaleznosci jest uklad z rys. 2-15a, o schemacie z rys. 2-15b. Oczywiscic
mozna tu zastosowaé dowolne dwa elementy NOR. Z wykresu czasowego
tego ukladu (rys. 2-15¢) wynika, ze je$li w oraz & nie majg réwnoczednie
wartosei 1 (tzn. jesli w -z = 0), to P = 0. Ta cecha ukladu jest bardzo
przydatna i czesto wykorzystywana. Rozwazany uklad jest nazywany
praerzutnikiem wz, trygerem, multiwibratorem bistabilnym i bywa ozna-
czany symbolem z rys. 2-15d. Dla uniknigcia niejednoznacznosci dogod-
nie bedzie przyjaé, ze symbol ten w zasadzie dotyczy przypadku, gdy
Wy =

Stosowane powszechnie elementy NOR majy zazwyczaj wigeej niz
dwa wejscia, co mozna wykorzystaé przy budowaniu przerzutnikéw.
Réwnowazny uktad i symboliczne oznaczenie pokazano na rys. 2-15¢.

Dzialanie pamigci z priorytetem zalgczania opisuje réwnanic

O =w+0%7

Najczesciej stosowang realizacje tej zaleZnosci przedstawiono na
rys. 2-16a. Z wykresu czasowego (rys. 2-16b) wynika, ze gdy w -z = 0,
uklad ten jest catkowicie réwnowazny poprzedniemu. Zasady wykorzy-
stania wiclowejsciowych elementéw NAND, tworzgcych uklad, przed-
stawiono na rys. 2-16c,d. Czesto uklad przelgczajacy, poprzedzajacy
przerzutniki, przystosowuje si¢ do generacji sygnaldw w oraz ¥ zamiast
w oraz z, a wéwczas negatory wejsciowe nie wystepuja (w jawnej formie).

W opisanych wyZej przerzutnikach sygnaly wejéciowe mialy wplyw
na stan przerzutnika w chwili pojawienia si¢ (tzn. osiggniecia wartosci 1)
1 przez caly czas trwania. Ten rodzaj sterowania przerzutnika jest nazy-
wany potencjalowym. W ukladach wystepuje jednak czesto potrzeba za-
pami¢tywania nie tylko wartosci jakiegos sygnalu, lecz takze faktu,
ze ulegl on zmianie, przy czym jego stan w nast¢gpnych chwilach nie
powinien oddzialywaé na przerzutnik. Powstaje wi¢e problem uzyskania
sygnalu pomocniczego, informujgcego o zmianie wlasciwego sygnatu
wejsciowego. Ze wzgledu na mozliwoséé czestych zmian tego wlasciwego
sygnalu i czas oddzialywania na przerzutnik, sygnal pomocniczy powinicn
by¢ krétkim impulsem. Prosty uklad realizujgcy przedstawione wymaga-

Y Oznaczenia w, z,j, k, S, R, 0 itp. sq zazwyczaj uzywane zaréwno dla oznacze-
nia sygnalow jak i odpowiednich wejsé i wyjéé przerzutnikéw.
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nia pokazano na rys. 2-17a. W czasie gdy @ = 1, laduje si¢ kondensator,
a dzigki odpowiedniej wartosei rezystancji R — tranzystor jest w stanie
przewodzenia (niekiedy — nasycenia). Gwaltowne uziemienie jednej
okladziny kondensatora, w chwili gdy sygnal @ zmienia wartogé na 0,
sprawia, ze baza tranzystora uzyskuje blokujace napiecic ujemne, Na
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Rys. 2-17. Uklad impulsowy z elementem czynnym: a) schemat; b) wykres
czasowy; ¢) symbol

b) |
a) 0 m S 6 s R 4
ao——{}— . 1

d) +y 9

9 40

i e
ao—| —of gt —g}-—b f
b

Rys. 2-18. Uklad impulsowy z clementami biernymi: a) schemat; b) wykres
czasowy; c) schemat zmodyfikowany; d) przystawka wejéciowa; e) symbol

wyjsciu pojawia si¢ sygnal y = 1 i trwa az do rozladowania si¢, konden-
satora w obwodzie RC (rys. 2-17b). Z zasady dzialania wynika Ze czas,
gdy @ = 1 (ladowania), nic moze by¢ zbyt krétki, istnieje zatem jakas
minimalna jego warto$é 7. Tak zbudowany uklad impulsowy (generator
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impulsu) generuje sygnal o standardowych parametrach, ktory moze
podlegaé przetwarzaniu w dalszych ukladach logicznych. Jesli jednak
jest to sygnal krotki, takic przetwarzanie moze spowodowaé jego zlikwi-
dowanie i dlatego bezpiecznicj jest sygnaly impulsowe wprowadzaé
bezposrednio do przerzutnika. Skoro element impulsowy ma wspélpra-
cowaé bezpoérednio.z przerzutnikiem, moze by¢ zrealizowany proseiej,
bez uzycia tranzystora. Typowy przyklad takiej realizacji przedstawiono
na rys. 2-18a. Polaryzacje rezystora wykorzystuje si¢ tu do dodatkowego
bramkowania sygnalu. Gdy b = 0 i a = 1, kondensator laduje si¢, wigc
gdy sygnal @ zmieni warto§¢ na 0, cale napigcie ujemne z kondensatora
pojawia si¢ na wyjsciu, W rozwazanych tu ukladach z tranzystorami
n-p-n napi¢cie ujemne nie reprezentuje sygnalu logicznego, ale dopro-
wadzenie takiego impulsu do bazy tranzystora w przerzutniku ma taki
sam skutek jak doprowadzenie typowego sygnatu 1 do drugiego tranzy-
stora tego przerzutnika. Gdy @ = 11 b = 1, nie powstaje obwéd ladowa-
nia kondensatora, wigc zmiana @ nie daje zmian sygnalu wyjsciowego.
Sygnal b skutecznie blokuje uklad tylko wéwezas, gdy odpowiadajgce
mu napigcie nie jest niZsze niz napigcie sygnalu a. Fakt ten wymaga
nickiedy sztucznego obcigzenia Zrédla sygnatu a i bywa powodem wielu
niesprawnosci w ukladach, w ktérych nie wzigto go pod uwage. W roz-
wigzaniu z rys. 2-18c mozna unikngé tej wady. Dodatkowe zabezpieczenie
przed wplywem zaklocen uzyskuje si¢ przez poziomowanic napigcia na
kondensatorze (réwniez w ukladzie z rys. 2-17a) za pomocy ukladu
z rys. 2-18d. Odpowiednie naladowanie kondensatora trwa jaki$ czas
i dlatego istnieje minimalna wartoé¢ czasu 7 (rys. 2-18b) niezbedna do
wygenerowania impulsu wyjéciowego. Dodatkowa dioda (rys. 2-18a)
skraca czas ladowania.

Opisane uklady impulsowe reaguja na opadajgce zbocze impulsu
wejsciowego. Podobne rozwigzania, reagujace na zbocze narastajgce,
s mniej pewne w dzialaniu i dlatego bezpieczniej jest — w razie po-
trzeby — zanegowa¢ sygnal wejSciowy w celu uzyskania reakeji na zbocze
narastajgce. Wszystkie opisane uklady impulsowe pracujy prawidiowo
tylko wéwezas, gdy zbocze impulsu wejéciowego jest odpowiednio
strome.

Dolgezenie do baz tranzystoréw ukladu z rys. 2-15b dwéch biernych
<lementéw impulsowych daje element pamigciowy o bardzo rozbudo-
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Rys. 2-19. Przerzutniki dynamiczne: a) schemat podstawowy; b) jego wykres
czasowy; c) przerzutnik jk; d) wykres czasowy przerzutnika jk; e) przerzut-
nik rs; f,g) przerzutnik t i jego wykres czasowy
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Rys. 2-20, Przerzutniki synchronizowane: &) przerzutnik SR; b) przerzutnik
JK; ) przerzutnik T; d) przerzutnik D

5 Uklady cyfrowe automatyki



66 2. Elementy funkcjonaine

wanych mozliwoéciach sterowania i dlatego chetnic wykorzystywany
w praktyce. Ze wzgledu na zalezno$¢ jego stanu od zmian sygnalu na
niektérych wejéciach, bedzie on nazywany przerzutnikiem dynamicznym
(sterowanym impulsowo). Symbol takiego przerzutnika i wykres czasowy
opisujacy dzialanie przedstawiono na rys. 2-19a,b. Sterowanie prze-
rzutnika przez wejécia wz odbywa si¢ tak jak poprzednio (rys. 2-15),
wige dla uproszezenia wplyw tych wejs¢ bedzie dalej pomijany.

W praktyce czesto wykorzystuje si¢ specjalne przypadki polgczen
elementu z rys. 2-19a. Przerzutnik typu jk (lub po prostu — przerzutnik
jk) —rys. 2-19¢c,d —jest wzbudzany opadajgcym zboczem impulsu
na wejéciu j, zerowany opadajgcym zboczem impulsu na wejsciu k,
a przy réwnoczesnej zmianie 1 — 0 na j i k, warto$¢ Q zmienia si¢ na
przeciwng (z 1 na 0 albo z 0 na 1). Przy uziemionych wejsciach bramku-
jacych (rys. 2-19e) otrzymuje si¢ podobne dzialanie jak w przerzutniku
jk (zbocze s wzbudza przerzutnik, zbocze r — zeruje), ale nie dopuszcza
si¢ rownoczesnej zmiany 1 — 0 na » i s, gdyz przerzutnik osigga wtedy
stan przypadkowy. Ze wzgledu na mniejsze znaczenie praktyczne prze-
rzutnika rs, specjalny symbol nie bedzie wprowadzony.

Zwarcie wejS¢ w przerzutniku jk daje przerzutmik t (rys. 2-19f,g),
w ktérym opadajgce zbocze impulsu wejéciowego zmienia stan przerzut-
nika.
W tzw. ukladach cyfrowych synchronicznych stosuje si¢ przerzut-
niki, w ktérych sygnaly wejsciowe nie wplywaja bezposrednio na wartoséé
sygnalu wyjéciowego O, lecz zmieniaja Q w chwili, narzuconej przez
specjalne urzgdzenie taktujgce (tzw. wegar), za posrednictwem wejscia
taktujgcego ¢, Realizacj¢ dynamiczng i symbol przersutnika synchronizo-
wanego SR przedstawiono na rys. 2-20a. Stan S i R wplywa na wartosé
O tylko w chwili zmiany 1 — 0 na wejéciu ¢. Dla wykluczenia przypad-
kowosci, w tego typu przerzutniku na wejéciach S i R nie moze jedno-
czednie wystepowa¢ 1 (w chwilach zmiany Q), a wigc musi by¢ R -S = 0.
Warunek ten nie wystepuje w praerautniku YK (rys. 2-20b) dzigki bram-
kowaniu sygnatéw wejéciowych sygnatami Q. Elementy iloczynu w nie-
ktérych rozwigzaniach wystepuja miedzy elementami impulsowymi
a przerzutnikiem. Polgczenie wejéé ¥ i K daje przersutnik T, o symbolu
z rys. 2-20c. Gdy T = 0, stan O nie ulega zmianie; gdy 7' = 1, stan Q
zmienia si¢ po kazdym impulsic na wejéciu c. W przerzutniku D (rys.
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2-20d) warto$¢ sygnalu D w chwili, gdy ¢ = 1, jest, w momencie zmiany
¢, przepisana na Q i zapamietana (do nastgpnej zmiany ¢ z 1 na 0). Moze
to by¢ uzyskane za pomocg przerzutnika SR (albo JK), przez wprowa-
dzenie sygnalu D =S = R (albo D = ¥ = K); inne wersje zostang
przedstawione nizej.

Przeprowadzony przeglad przerzutnikéw pozwala zauwazy€, ze
glowng role odgrywajg tu typy jk i JK, gdyz sr i SR majg wezszy zakres
dzialania, a t i T powstaja z jk i JK. W praktyce podstawowe znaczenie
maja przerzutniki t, JK i D. Poniewaz przerzutnik t mozna {atwo zbudo-
wac z JK, jk lub D — wystarczy pozna¢ budowe przerzutnikéw JK i D.
Tablica 2-4 pokazuje, w jaki sposob mozna z tych dwdch typéw utwo-

Tablica 2-4

Realizacja réinych przersutnikén za pomocq przersutmikow typu JK i D

K T ]

t
t

¢
| it

rzyé inne wazne przerzutniki. W ukladach synchronicznych wejicie ¢
odgrywa role pomocniczg i zwykle nie jest rysowane, natomiast te same
przerzutniki synchronizowane mozna wykorzysta¢ w ukladach asynchro-
nicznych i wéwczas wejscie ¢ staje sig¢ wejsciem ¢ (tabl. 2-4). Obok czesto
tworzonego w ten sposéb przerzutnika t, stosowany bywa réwnie? wariant
mieszany JKt lub jego wersje: Jt 1 Kt.

Whszystkie opisane typy przerzutnikéw mozna zbudowaé z podsta-
wowego przerzutnika dynamicznego (rys. 2-19a). Uzyskuje si¢ w ten
spos6b element prosty i stosunkowo tani, lecz malo odporny na zakléce-
nia. Cecha ta wynika z wiasciwodci rézniczkujgcych stosowanych ele-
mentéw impulsowych; kazda niewielka nawet, lecz gwaltowna zmiana
napiecia na wejéciu elementu daje na wyjsciu sygnal, zdolny zmienié
stan przerzutnika. W ukladach przemyslowych, przy silnych zakléce-

it
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niach impulsowych, stosowanie elementéw dynamicznych wymaga
wiec szezegblnie starannego ckranowania, uziemiania itp. W ukladach
o niewielkiej liczbie elementéw impulsowych mozna je realizowac w spo-
s6b podany na rys. 2-21. Zaleino$¢ sygnalu y od a jest taka jak na rys.

)
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Rys. 2-21, Element impulsowy czynny z pojemnosciy réwnolegly

2-17b; dzieki calkujacemu charakterowi elementu krétkie zmiany sygnatu

wejciowego nie s3 w ogéle wyczuwane, ale koszt tego rozwigzania ogra-
nicza jego szersze stosowanie.

Zaleznosci uzyskiwane miedzy sygnalami wyjéciowymi i wejsciowymi

w przerzutnikach dynamicznych mozna réwniez osiggnaé bez wykorzy-

stania elementéw impulsowych i stromych zboezy, w ukladach statycz-
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Rys. 2-22, Przerzutniki statyczne: a) typ D; b) typ JK; ed) typ t i jego wykres
czasowy
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nych, zbudowanych z elementéw I, LUB, NIE, NOR, NAND. Takie
rozwigzania sg zlozone i stosunkowo drogie (przy klasycznym montazu),
ale duza odpornoéé na zaklécenia i brak kondensatoréw sprawily, ze —
zwlaszeza w wersjach scalonych — sg one powszechnie stosowane.

Przyklady przerzutnikéw statycznych z elementéw NOR przedsta-
wiono na rys. 2-22. Przerzutnik ¢ powstal z przerzutnika D (tabl. 2-4),
a wykres czasowy pokazuje przebiegi jego sygnaléw wewngtrznych, ktére
czesto mozna wykorzystaé na zewnatrz ukladu. Na przyklad sygnal &
koniczy si¢ réwnoczednie z Q, wiec moze byé uzyty do wzbudzenia innych
przerzutnikdw, zamiast sygnatu Q. Odpowiednie przerzutniki z elemen-
tow NAND maja identyczng strukture, lecz nieco inna role wejsé:
reaguja po pojawieniu si¢ impulsu ¢, wiec to wejscie mozna oznaczyc
przez ¢, wejécie K zachowuje si¢ jak ¥, a ¥— jak K.

Bardzo istotng, ze wzgledéw praktycznych, cechg opisywanych
przerzutnikéw jest mozliwo$é uzyskiwania sumy albo iloczynu sygnaléw
wejsciowych (tego samego typu) wewngtrz przerzutnika, bez dodatko-
wych elementéw, przez zwielokrotnienie wejsé. Jesli np. w rozwigzaniu
z rys. 2-22a doe NOR’a o wejsciu D doprowadzi sie dwa sygnaty D, i D,,
to bedzie to réwnowazne doprowadzeniu jednego sygnatu D = D, +D,.
Gdy to samo zrobi si¢ w wersji z elementami NAND, dzialanie bedzie
takie jak po sygnale D = D, -D,. W ten sposéb mozna tworzyé sumy
(na NOR’ach) albo iloczyny (na NAND’ach) wszystkich innych sygnaléw,
jesh tylko pozwala na to dopuszczalna liczba wej$¢ elementow.

It "_:'

1A

Rys. 2-23. Przerzutnik ,,Master-Slave’': a) uklad podstawowy; b) charak-
terystyczne punkty przebiegu taktujgcego

Przerzutniki statyczne z rys, 2-22 dzialaja poprawnie gdy zmieniajace
stan elementu zbocze impulsu ¢ (lub ¢) jest odpowiednio strome. Przy
wolnych zmianach sygnalu réznice migdzy charakterystykami statycz-
nymi poszczegélnych elementdw ukladu mogg wywolaé niepozadane
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reakcje. Wady tej nie majg tzw. preerzutniki ,,Master-Slave” (,,pan-
niewolnik”), o strukturze przedstawionej na rys. 2-23a. Uklad zawiera
az dwa proste przerzutniki i odpowiednie bramki. Progi reagowania
bramek na rézne wartoéci napigcia taktujgeego U, sy tak dobrane, ze
w jednym okresie zmian sygnalu ¢ wystgpujg cztery charakterystyczne,
rozdzielone momenty (rys. 2-23b):

— odcigcie stopnia S od M,

— wpisanie do M wartosci, wynikajgeej ze stanu Q, ¥ i K,

— odcigcie stopnia M od wejsé,

— przepisanie informacji z M do S.

Przy takim dzialaniu sygnaly ¥ 1 K nigdy nie oddzialujg bezposrednio
na Q, a stopieri S powtarza stan M i jest mu podporzgdkowany (,,niewol-
nik”). Sygnal taktujacy moze mie¢ nawet ksztalt sinusoidy, natomiast
rozbudowa ukladu w systemach scalonych — gdzie to rozwigzanic jest
powszechnie stosowane — nie odgrywa wigkszej roli. Schematy przerzut-
nikéw MS przedstawiono na rys. 2-24. W pierwszym rozwigzaniu pod-
stawowa struktura jest widoczna zupelnie wyraZnie. Przerzutnik A7 jest
zbudowany z typowych ukladéw suma-iloczyn z negacjg (rys. 2-11b),
a wejsciowe iloczyny sa wykorzystywane do bramkowania sygnaldw
¥ 1 K. Rol¢ bramek posrednich odgrywajg elementy oznaczone prosto-
katem, realizowane zwykle za pomoca pojedynczego tranzystora (rys.
2-12d), i tworzace funkcje 3 = a+b = ab. Elementy takie, wraz z na-
stepujacym po nich polaczeniem NAND’6w, stanowig typowy przerzut-
nik statyczny z rys. 2-16d, z tym Ze sygnal taktujgcy wchodzi jako ¢,
zgodnie z rys. 2-23a. Wpisywanie O = 1 i zerowanie (Q == 0) uzyskuje
si¢ przez doprowadzenic sygnalu 0 do odpowiednich zaciskéw, ktére
w zwigzku z tym nazwano z, @', Dla uproszczenia rysunku nie pokazano
obwodéw @, symetrycznych wzgledem =.

Zastgpienie $rodkowych bramek przerzutnikiem bramkowanym
z rys. 2-24b przyspiesza dzialanie ukladu, na skutek dzialania sprzezen
zwrotnych. W innej wersji przerzutnika MS stopient S jest rozwigzany
podobnie jak M na rys. 2-24a.

W realizacji przedstawionej na rys. 2-24c przerzutniki w obydwu
stopmiach s3 zbudowane identycznie, z elementéw NAND, i bramkowa-

) W nomenklaturze angielskiej: ,,clear” i ,,preset”’,
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nie pierwszego stopnia (wejé¢) nastepuje zgodnie z rys. 2-16d i 2-23a.
Do bramkowania drugiego stopnia zastosowano tu jednak nie bezposred-
nio sygnat ¢, lecz utworzone juz w pierwszym stopniu funkeje 0 oraz
cKQ. Moina wykazac, ze w okresach, gdy stan ¢ w istotny spos6b wplywa
na stopieri S, funkeje te majg te samg wartosé co z. Dotyczy to przypadku,

Rys. 2-24. Przerzutniki MS: a) wykonane z réznych elementéw; b) wariant
ukladu bramek; ¢) wykonane z jednakowych elementéw; d) oznaczenie
przerzutnika o wieclokrotnych wejéciach

gdy zmiany ¥ i K nastepuja przy ¢ = 0 (tak zwykle bywa). Jesli jednak
¢ =1 1i zmienia si¢ ¥ lub K — przerzutnik reaguje jak na sygnaly j i &,
tzn. zmienia stan przy opadajgcych zboczach impulséw wejsciowych.
Uklad ten moze wigc byé wykorzystywany jako przerzutnik JK, JKt,
jk, jkt, t. Zastgpienie czterech $rodkowych elementéw przerzutnikiem
z rys. 2-24b daje bardzo szybki przerzutnik JK (juz nie MS).
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W tak rozbudowanych przerzutnikach z zasady stosuje si¢ zwielo-
krotnione wejécia. Symbol przerzutnika z rys. 2-24c przedstawiono na
rys. 2-24d.

Opisane realizacje przerzutnika JK nie wyczerpuja, oczywiscie,
wszystkich mozliwosci, ale podajg gléwne zasady budowy.

Podane wyzej oznaczenia wej$é przerzutnikéw nie s3 oznaczeniami
powszechnie przyjetymi, gdyz w tej dziedzinie brak jeszcze ogélnych
zasad. W literaturze czesto spotyka si¢ zamiast w i ¥ — S i R, zamiast
7, k— %, K, co utrudnia odczytywanie schematéw. Znacznie lepsza jest
inna wersja: zamiast w, 2 — Sy, Ry, zamiastr, s, j, k, t—R, S, }, K, T,
zamiast R, S, ¥, K, T—R,, S, ¥, K¢, T, ale i tu indeksy komplikuja
zapis.

2.3.3. ELEMENTY POMOCNICZE

Produkowane fabrycznie systemy elementéw logicznych, obok
podstawowych elementéw potrzebnych do realizacji funkeji logicznych
(elementy kombinacyjne, pamigciowe i impulsowe), zawierajg zazwyczaj
dodatkowe wyposazenie pomocnicze, przydatne do budowy zloZonych
ukladéw cyfrowych. Sklad tego wyposaZenia bywa réiny i zalezy od
przeznaczenia systemu. Dla uzytkownikéw jest najdogodniej, gdy re-
prezentowane sg nastgpujjce grupy:

— wzmacniacze,

— clementy formujace,

— generatory,

— elementy czasowe.

Wamacniaese mozna podzielié na dwie grupy. Wzmacniacze pierwszej
grupy sg stosowane wewngtrz ukladu przelaczajacego, gdy zachodzi
koniecznodé zwigkszenia mocy jakiego$ elementu, sterujgcego wiele
innych. Role t¢ odgrywaja zazwyczaj wtdrniki emiterowe (rys. 2-25),
a w systemach scalonych — uklady z pigcioma tranzystorami (rys. 2-11a).
Do drugiej grupy nalezg wzmacniacze umozliwiajace wspélprace ukladu
przelgczajjcego z zewnetrznymi odbiornikami sygnaléw, wymagajacymi
czgsto wigkszej mocy, niz jest w stanie dostarczyé typowy element kom-
binacyjny, czy nawet wtérnik. Najczedciej spotykanymi obcigzeniami
54 lampki sygnalizacyjne i przekazniki, We wzmacniaczach tych stosuje
si¢ pewne typowe rozwigzania:
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— uklad jest kilkustopniowy i zawiera od 2 do 4 tranzystoréw
0 réZznym poziomie mocy;

— czgsto jest uzywany uklad Darlingtona i wtérnik emiterowy;

— ostatni stopieii bywa zasilany z odrebnego 7rédla, o wyiszym

a) e¢+u

)
10—y ;._ID_<J
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Rys. 2-25. Wtbrnik emiterowy: a) schemat; b) symbol

e
-
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Rys, 2-26. Wzmacniacze: a) typu I, b,e) tvpu LUB; d) symbol wzmacnincza
ovpu LUB
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(zwykle niestabilizowanym) napigciu, dla zwigkszenia mocy przy ogra-
niczonym pradzie tranzystora;

— w obwodzie obcigzenia wystepuje dioda, zabezpieczajgca tran-
zystor przed przepigciami w przypadku wylaczania obcigzent o charak-
terze indukeyjnym (np. przekaZnikéw);

— stopien wejsciowy jest wykorzystywany do tworzenia funkeji
logicznej I albo LUB, a caly wzmacniacz moze t¢ funkcje negowaé lub nie.

Kilka typowych ukladéw wzmacniaczy pokazano na rys. 2-26.

Elementy formujqce shuzg do przystosowania sygnalow wejsciowych
ukladu cyfrowego do wymagan elementéw tego ukiadu, a wigc zamie-
niajg sygnal o dowolnym ksztalcie i amplitudzie w przebieg prostokatny
o dwéch standardowych wartodciach, odpowiadajacych logicznym 0 i 1.
Najezesciej do tego celu wykorzystuje si¢ uklad Schmitta, ktéry — dla
uniknigeia wplywu obcigZzenia na warto§¢ progu dzialania — bywa
powigkszany o dodatkowy wzmacniacz separujaey (rys. 2-27a,b).
Niekiedy stosuje si¢ tez przerzutnik statyczny z rys. 2-15b. Sygnal
dodatni o odpowiedniej amplitudzie, doprowadzony do wejscia
w wpisuje O = 1, a sygnal ujemny — zeruje przerzutnik. Moze to by¢
wykorzystane np. do formowania fali prostokstnej z sinusoidy. Jesh
powrdt przerzutnika do stanu (0 ma nastgpowaé w zakresie dodatnich
napieé wejsciowych, nalezy uklad rozsymetryzowaé. Praktyczne rozwig-
zanie pokazano na rys. 2-27c.

Potencjometr P, sluzy do nastawiania progu przerzutu, P, — do re-
gulacji szerokodei petli histerezy. Dioda D, zabezpiecza tranzystor
przez skutkami zbyt wielkich napie¢ wejéciowych. W ukladach z elemen-
tami scalonymi jest stosowana wersja z rys. 2-27d albo uklad Schmitta,
zbudowany z ekspanderdw.

Opisane uklady sq szczegdlnie przydatne przy formowaniu sygnatéw
cigglych, pochodzgeych z czujnikéw potencjometrycznych i indukeyj-
nych, fotodiod itp. Nieco inne problemy powstaja, gdy sygnaly wejsciowe
sa doprowadzane za podrednictwem zestykéw (przekaznikéw, lacznikéw
itp.), ktére — jak wiadomo — drgajg przy zmianie stanu, dajgc zamiast
jednego impulsu — calg seri¢. Przy formowaniu z takiego przebiegu
pojedynczego impulsu mozna wykorzysta¢ proste filtry RC lub uklad
z pamigcig, pokazany na rys. 2-27e.
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Rys. 2-27. Elementy formujace: a) uklad Schmitta; b) wykres czasowy;
c,d) przerzutniki niesymetryczne; e) formowanie sygnalu z zestykdw
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Rys. 2-28. Generatory: a) uklad podstawowy; b) symbol; c) genetaror bram-
kowy; d) rozwigzanie z ukladami scalonymi
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Generatory sa potrzebne do wytwarzania sygnalow taktujacych
uklady przelgczajgce synchroniczne oraz sygnaléw pomocniczych: do
przesuwania, odliczania, przepisywania, odmierzania czasu itp. Prosty
generator (multiwibrator astabilny) mozna zbudowaé z dwéch elementéw
impulsowych czynnych (z rys. 2-17), tak jak to przedstawiono na rys.
2-28a. Koniec impulsu z pierwszego elementu wyzwala impuls z drugiego
elementu, koniec tego impulsu wyzwala impuls z pierwszego elementu
itd. Czasy trwania tych impulséw (7, i 7,) nie muszq by¢ jednakowe.
W ukladach, gdzie generator buduje si¢ jako odrgbny element, zazwyczaj
jego schemat nieco si¢ modyfikuje, w celu uzyskania lepszego, bardziej
prostokatnego ksztaltu impulséw. Przerywanie ciaggu impulséw z gene-
ratora mozna realizowaé za pomoca oddzielnego elementu I lub przez
rozbudowe ukladu, jak na rys. 2-28c. Generatory zazwyczaj nie wystepuja
jako samodzielne uklady scalone, lecz buduje si¢ je na przyklad tak jak
to pokazano na rys. 2-28d. Wartodci R,, C' maja wplyw na czgstotliwosc,
R, — na wypelnienie. Sygnal wyjéciowy mozna tatwo bramkowac.

Elementy cxasowe sg stosowane do realizowania zwloki w wykonaniu
pewnych operacji, nictrwalej pamigei z samokasowaniem, odmierzania
czasu itp. Najezedcie) jest to uniwibrator (multiwibrator monostabilny)
o schemacie z rys. 2-29a. Latwo zauwazy¢, ze ukiad taki mozna zlozyé
z NOR’a i elementu impulsowego (rys. 2-29b). Gdy a = 0, pierwszy
tranzystor jest odciety, kondensator naladowany, a drugi tranzystor jest
w stanie przewodzenia, wigc y = 0. Doprowadzenie do wejécia sygnalu
a =1 powoduje skok napigcia na kolektorze pierwszego tranzystora,
przez co zostaje odciety drugi tranzystor, na czas rozladowania konden-
satora przez rezystor R. Dioda zmniejsza wplyw zaklécert wnoszonych
przez zasilanie. SprzeZenie zwrotne sprawia, ze proces moze byé spowo-
dowany nawet krétkim impulsem wejciowym (wyjécie ¥ na rys. 2-29c).
Przy braku sprzezenia uzyskuje si¢ przebieg nieco odmienny (y’) i gorsze
zbocze impulsu, Czas trwania impulsu okresla sig z zaleznosci

T =~ 0,7RC
Uzyskanie wlasciwego czasu 7' jest uwarunkowane uprzednim

calkowitym naladowaniem kondensatora, a wiec przerwy migdzy impul-
sami wejsciowymi nie mogg byé zbyt krdtkie. Proces ladowania mozna
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przyspieszy¢ za pomoca dodatkowego tranzystora, zwierajacego rezy-
stancje ladowania. Przedstawiono to na rys. 2-29f, na ktérym jednoczednie
pokazano inny rodzaj wyzwalania uniwibratora — przez uklad impulsowy.

d) E) ?f)
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Rys. 2-29. Elementy czasowe: schemat elektryczny (a) i logiczny ('b) uni-
wibratora; c) jego wykres czasowy; d) oznaczenia elementu ze sprz¢Zeniem;
¢) bez sprzezenia zwrotnego; g.h) realizacje z ukladami scalonymi
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Wprawdzie sygnat z takiego ukladu mozna doprowadzi¢ do bazy tran.
zystora przewodzgcego réwniez w najprostszym ukladzie z rys. 2-29a,
ale dodatkowa bramka tranzystorowa separuje obwéd RC od obwodu
wejsciowego.

W niektdrych systemach ukladéw scalonych wystgpuje multiwibra-
tor monostabilny, w innych buduje si¢ go z elementow NAND, np.
w ukladzie z rys. 2-29g. Wykorzystuje si¢ tu czas ladowania kondensatora.
W stanie ustalonym y = 1, b = 0, kondensator jest rozladowany. Skok
sygnalu wejsciowego z 1 na 0 sprawia, Ze b = 1, a ladowanie kondensa-
tora w obwodzie RC jest réwnowazne doprowadzeniu sygnalu 1 do
drugiego ukladu NAND, wigc y == 0. Po naladowaniu kondensatora
powraca stan poczatkowy; rozladowanie nastgpuje przez rezystor R.

Inny uklad przedstawiono na rys. 2-29h. Stan przerzutnika jest tu
zmieniany zboczem sygnalu a (tak, Zze y = 1) oraz sygnalem wyjéciowym
dolnego elementu NAND — gdy napigcie na kondensatorze narosnie
do odpowiedniej wartosci. Sygnal wejsciowy a mozna tez doprowadzaé
bezposrednio do przerzutnika i wowcezas element reaguje na pojawienie
si¢ wartodei @ = 0. W tym przypadku powrét do stanu y = 0 nastepuje
po czasie T' 1 po pojawieniu si¢ sygnatlu a = 1.

a —F:—-E:I——-.— ¢ G o= g

(11 = j —olf % : f——llL ]l : q )

I Y2 —— T~
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Rys. 2-30. Elementy czasowe z formowaniem impulsu: a) schemat; b) wy-

kresy czasowe; c¢) oznaczenie clementu opdiniajgcego przednie zbocze;

d) oznaczenie elementu opdzniajgcego tylne zbocze impulsu wejdciowego

Do budowy elementéw czasowych mozna wykorzystaé prosty ukiad
RC 1 dowolny element formujacy o okre$lonym, napigciowym progu
dziatania, np. w sposéb pokazany na rys. 2-30a. Ladowanie kondensatora
opdznia tu pojawienie si¢ impulsu wyjéciowego, stad przebieg y, na rys.
2-30b. W podobny sposéb mozna zrealizowaé opéznienie zanikania
impulsu (y,). Tak dzialajgce clementy s odpowiednikami przekaznikéw
czasowych z opéZnionym zadzialaniem lub zwalnianiem.
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W opisanych ukladach trudno jest uzyskaé czasy wigksze niz 10 s.
Dluzsze opdznienia wymagaja budowy specjalnych, rozbudowanych
ukladéw, ktére rzadko wehodzg w sklad systemu elementéw logicznych.
Odpowiednie uklady mozna tez zbudowaé z poznanych juz elementdw,
przy czym na uwage zasluguja dwie metody:

— zliczanie impulséw generatora malej czgstotliwosei specjalnym
licznikiem; osiggniecie okreslonej liczby wyznacza opéznienie,

— wykrywanie naloZenia si¢ na siebie impulséw z dwdch lub trzech
generatoréw malych czgstotliwosci o malym wypelnieniu; wspélny start
i réine czgstotliwosel generatoréw umozliwiajg uzyskanie duzych opéz-
nien.

2.3.4. WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE

W produkowanych przemyslowo systemach elementéw logicznych
mozna wyodrebnié trzy grupy:

A —systemy dla automatyki przemyslowe;,

B —systemy dla urzadzeidn pomiarowych,

C — systemy dla maszyn matematycznych.

Podzial jest umowny, a jego granice nie s sztywne, istotna jest
jednak wyrazna odmiennosé wymagan.

W grupie A najwazniejsza jest odpornosé¢ na zaklécenia. Szybkoséé
dzialania i pobdér mocy majg znaczenie drugorzedne.

W grupie C najwazniejsza jest szybkoé dziatania, istotne znaczenie
majg takze: pobér mocy i wymiary elementéw.

Grupa B obejmuje systemy, stanowigce kompromis migdzy A a C,
z czeSciowa dominacjg tej lub innej cechy.

Pod wzgledem technologii wytwarzania produkowane elementy
logiczne mozna réwniez podzieli€ na trzy grupy:

a — wykonane z oddzielnych elementéw dyskretnych: rezystoréw,
diod itp., wlutowanych w podstawg montazowa, np. plytke z polgczeniami
drukowanymi;

b — wykonane w postaci elementéw cienkowarstwowych lub grubo-
warstwowych biernych, zmontowanych we wspdlnej obudowie z ele-
mentami pélprzewodnikowymi dyskretnymi (uklady hybrydowe);

¢ — wykonane w postaci ukladéw scalonych monolitycznych.
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Wedlug powszechnego miniemania — przyszlosé nalezy do grupy ¢,
lecz obecnie najbardziej rozpowszechnione systemy c s3 nastawione
zdecydowanie na wymagania typu C i chociaz istniejg uklady scalone
dla zastosowan typu A — réwniez rozwigzania b s jeszcze w automatyce
rozpowszechnione i przydatne,

Istotne réznice w technologii i przeznaczeniu elementéw logicznych
sprawiajg, ze charakterystyczne parametry tych elementéw zawierajy
sic w bardzo szerokich przedziatach.

Odpornosé na zakldcenia jest parametrem trudnym do zdefiniowania
i okredlenia. Wiadomo, ze zaklécenia impulsowe (pradu zmiennego)
znacznie mniej wplywajg na element pozbawiony pojemnogei rézniczku-
jacych, dzialajacy wolno 1 o malych rezystancjach wejsciowych i wyjscio-
wych. Zaklécenia pradu stalego sa eliminowane przez prog preciwsakio-
ceniowy. Jest to roznica migdzy minimalnym napigciem otrzymywanym
na wyjéciu elementu w stanie 1 a minimalnym napigciem, jakie trzeba
doprowadzi¢ do wejécia elementu, by bylo ono odczytane jako 1. Zazwy-
czaj takg samg warto$¢ ma réznica migdzy maksymalnym napigciem na
wyjsciu w stanie 0 a maksymalnym dopuszczalnym napieciem wejscio-
wym, oznaczajgcym . Na warto$¢ napigcia progowego ma wplyw ksztalt
charakterystyki statycznej elementu i warto$¢ napigé zasilajacych; przy
wigkszym napigciu zasilajgcym odpowiednio zwigkszaja si¢ rdznice
migdzy napigciami charakterystycznymi.

Na przyklad elementy grupy Aa o UL, = 24 V maj3 niekiedy prog
przeciwzakloceniowy U, = 6 V, elementy Bb—przy U,,, = 12 V-
~ U, = 2V, natomiast typowe elementy Cc— przy U.,s =5 V—U, =
= 1 V. Uklady z diodami Zenera majg stosunkowo duze wartosei U,
Z odpornoseiz na zakldcenia wigze si¢ wielkodé tolerancji napied zasila-
Jacych. Typowa wartodeig jest tu +59%,, ale niektére elementy Aa majg
nawet +209,, a uklady scalone ¢ —4109%,.

Saybkoéc dzialania elementéw logicznych jest okredlona przez maksy-
malng czgstotliwos¢ poprawnej pracy lub éredni czas opdé#nienia

Loy 1

L= D)
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Crasy t4; 1 4 (rys. 2-31) s3 mierzone pray okreslonych, czesto najgor-
szych, warunkach pracy elementu. W grupie A ¢, - 0,5 ... 5 ys, w grupie
Ce'ty =630 ns,

Moc tracona w elementach waha si¢ od 50 ... 150 mW (grupy Aa
1Ab) do 1... 20 mW (grupa Cc).

U
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Rys. 2-31. Zaleznosci czasowe w elemencie negacji

Liczba wejsé¢ podstawowych elementéw kombinacyjnych nie prze-
kracza 4 w RTL,a 8 w DTL i TTL.

Obciqzalnosé elementéw jest zazwyczaj okreslana liczba podstawo-
wych elementdw, ktére mozna dolgezyé do wyjscia (tzw. wzmocniente
logiczne lub wspolesynnik powielania). Dla ukladéw RTL typowa wielko$é
to 4 (rzadziej 6), dla ukladéw DTL i T'TL — 10, Odpowiednie wzmac-
niacze podnoszg te liczbe do 25 ... 30.
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Rys. 2-32. Przyklady wymiaréw elementéw z grup a, b, ¢ (3, b— LOGISTER
£-200 k)

6 Uklady cyfrowe auiomatyki
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Dopuszczalna temperatura pracy elementéw grupy A wynosi
—40 ... +70°C, grup B, C: 0... +70°C, a dla zastosowarn specjalnych:
—55 ... +125°C (w wykonaniu c). Zakres temperatur magazynowania
jest odpowiednio szerszy.

Wymiary elementdw najdogodniej jest przedstawié za posrednictwem
ich objetosci. Przecietne wartosci to: 15 ¢m® dla wykonania a, 2 cm?®
dla b, 0,5 cm®—dla c. Cigzar jest proporcjonalny do tych wartosci.
Przykladowe wymiary podano na rys. 2-32.

Szczegélowe katalogi podaja jeszcze dodatkowe danc: odpornoéé na
dzialanie wilgoci, na wibracjg, udary mechaniczne itp.
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