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Anotace

Skripta obsahuji zaklady Cislicové
techniky na drovni zdkladnich kombinac¢nich a
sekvenCnich obvodl. Piedklddané informace
jsou vybrany a podany tak, aby byly co nejlépe
pouzitelné v praxi. Teoreticky vyklad logickych
obvodli je dopliiovan piiklady konkrétnich
obvodt a jejich uZiti.

Skripta jsou urena pro druhy rocnik
Ctyfletych maturitnich a tfeti roCnik tfiletych
ucebnich obort elektrotechnickych, pro prvni
ro¢nik nastavbového studia.

Latka pro tfilet¢ obory je podmnoZinou
latky pro Ctyfleté obory a je oznaCena tuénym
pismem.

Skripta predstavuji prehled
pozadovanych védomosti. Pfedpokldda se, ze
latka je wvysvétlovdna ve Skole, proto je
vysvétlovaci aparat skript jen omezeného
rozsahu.

Nejzéakladnéjsi védomosti v rozsahu asi
tretiho klasifikacniho stupné jsou podtrZeny.
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1.Uvod

1.1 Co je Cislicova technika

Cislicova technika je pfedmeét, ktery se zabyva obvody, potfebnymi pro zpracovani
informaci v ¢islicové podobé.

1.2 Vzhled svéta

Pohyby, zmény teploty, cas a dalsi jevy probihaji podle nasich smysla spojité. Mame
napi. dojem, Ze s né¢jakym predmétem miZeme pohnout o libovolné maly kousek, nebo zZe
muZeme usecku délit donekonecna na mensi a mensi kousky. Kvantova teorie ale dokazuje, Ze
vSechny zdéanliveé spojité jevy probihaji nespojité, dokonce napf. i cas.

Nespojitost jevll v piirodé nemlizeme svymi smysly vnimat. Musime si na ni ale
zvyknout v ¢islicové technice, kterd pracuje jen s diskrétni (nespojitou) mnoZinou hodnot.

1.3 Zobrazeni veli¢in

Hodnotu néjaké veli¢iny, napft. napéti, proudu nebo rychlosti, miZeme zobrazit
bud’ pomoci rucky, jejiz vychylka je imérna velikosti veli¢iny, nebo pomoci ¢isla na
displeji.

Zobrazeni pomoci ruc¢ky se nazyva analogové nebo spojité. Zobrazeni pomoci
¢isla je digitalni neboli Cislicové.

1.3.1 Analogové zobrazeni

Analogové zobrazeni dava rychlou a piehlednou informaci o okamzité hodnoté
veli¢iny, nap¥. o piekrofeni maximalni hodnoty. Umoziiuje rychlou orientaci a snadné
posouzeni vyvoje veli¢iny, tj. zda méiena veli¢ina je stabilni nebo zda stoupa, klesa, jak
rychle atd.

Zdanlivé umoziuje, aby zméfena hodnota nabyvala libovolné jemnych a
presnych velikosti. Ve skutecnosti je presnost méfené veliCiny omezena presnosti
pristroje, vhodnosti metody a kvalitou obsluhy.

Velka chyba miiZe byt napf¥. zptisobena tzv. paralaxou. Divame-li se na ru¢ku
sikmo, vidime jeji primét na stupnici v nespravném misté a precteme Spatnou hodnotu.
Proto se musime snaZit divat se na ru¢ku kolmo ke stupnici. Nékteré pristroje proto maji
stupnici podloZenou zrcatkem. Spravnou hodnotu odecteme, kdyz se pii ¢teni ru¢ka kryje
se svym obrazem v zrcatku.

Analogové zobrazeni je vhodné pro rychlou kontrolu, méreni v provozu, v terénu.

1.3.2 Digitalni zobrazeni

Dava piesnou informaci, kterou je ale nutné v _mysli dale zpracovavat,
vyhodnocovat. Udaj o méfené veli¢iné miiZze nabyvat jen uréitych hodnot. Piesnost miize
obvykle byt vétsi nez u analogovych piistroji. Je ale rovnéz omezena vhodnosti metody a
vlastni pi‘esnosti a rozliSovaci schopnosti pristroje. Pfresnost nemusi byt tolik ovlivnéna
kvalitou obsluhy.

Vhodné pro laboratorni méieni, piresné a zavazné protokoly.

1.3.3 Princip ¢islicového zobrazeni

Pii Cislicovém zobrazeni se méi‘ena velifina prevadi na {islo, které se zobrazuje
na _displeji. Toto ¢islo nemizZe byt libovolné presné, nemiiZe rozliSovat libovolné jemné
zmény. Proto je nutné méfenou veli¢inu kvantovat' podle rozliSovaci schopnosti

! kvantovat = rozdé&lit na malé &asti



zobrazovaciho zatizeni. RozliSeni miiZe byt od nejhrubsiho (typu ano-ne, napi. Zarovka,

svitiva dioda) po nejjemnéjsSi (mnohomistny digitalni displej).



2. Ciselné soustavy

Pro zobrazeni ¢isel miZeme pouZit riznych ¢iselnych soustav. BéZné uzivame

desitkovou soustavu, ktera uziva tzv. arabské ¢islice. Letopo¢ty na historickych budovach

nebo na konci filmii, ¢isla na starych hodinach byvaji vyjadieny Fimskymi ¢islicemi.
VSechny dnes uZivané soustavy (kromé iimské) pouZivaji pro vyjadieni cisel

stejného principu: Cislo se vyjadiuje jako soucet nisobkii mocnin daného zikladu (bude

vysvétleno dale).

2.1 Desitkova soustava

Bézné pouzivana desitkova (dekadicka) soustava je zalozena na ziakladu 10, coz
je pocet prsti na obou rukach. Vyhovuje pro kazdodenni potiebu.

Desitkova soustava ale neni vhodna vSude. Nap¥. Spatné vyhovuje pri zobrazeni
informaci uvnit¥ Cislicovych pristroju.

Prevody cisel z desitkové soustavy do dvojkové (uzivané uvniti pocitaci) a
obracené jsou velmi obtizné.

2.2 Dvojkova soustava

Dvojkova (binarni) soustava ma zaklad 2. Uziva jen dvé Cislice: 1-0. Témto
Cislicim uvniti pristroji odpovidaji dva stavy, napr. napéti je-neni. Tyto stavy jsou
jednozna¢né rozlisitelné, jejich zapamatovani a prenos jsou bezpecné. Dvojkova ¢isla jsou

velmi vhodna pro stroje, ale Spatné Citelna pro ¢lovéka. Napr. dekadické ¢islo 39997 je ve
dvojkovém zapisu dlouhé a nepi‘ehledné:

1001 1100 0011 1101
2.3 Sestnactkova soustava

Proto byla zavedena Sestnactkova (hexadecimalni) soustava, ktera ma zaklad 16
a uziva Sestnact znakii (0...9, A...F). Ctyfi mista dvojkové soustavy jsou nahrazena jednim
mistem Sestnactkové soustavy:

1001 1100 0011 1101

9C3D

s W

Dekadické ¢islo 39997 tedy ma v Sestnactkové soustavé tvar 9C3D.

Sestnactkova soustava dobi‘e vyhovuje p¥i popisu stavii potitaéi, jejich adres a
hodnot na sbérnicich. Mimo jiné i proto, Ze pocty vodi¢i na sbérnicich jsou obvykle
nasobkem osmi (a tedy i &tyF). Sestnictkova &isla lze snadno pievadét do dvojkové
soustavy a zpét a to i zpaméti. Tato soustava proto umoziiuje snadné spojeni mezi lidskym
vnimanim a zobrazenim dat uvnitf pocitaci.

2.4 Zobrazeni Cisel v soustavach

Hodnota ¢isla v urcité ¢iselné soustavé je dana souctem soucini hodnot islic a
jejich vah. Vaha ¢islice je dana jeji polohou v ¢isle a zakladem soustavy. Cislice vpravo
maji vahu nejmensi, vlevo nejvétsi. Napr. v dekadickém ¢isle maji Cislice tyto vahy:

10° 100 10" 10°
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1000 100 10 1

zatimco ve dvojkovém

3 2 1 0

2 2
8 4
a v Sestnactkovém ¢isle

166 166 16" 16
4096 256 16 1

Nap¥. desitkové ¢islo 39997 ma hodnotu

3%10* + 9%10° + 910 + 9*10" + 7*10"
2.5 Jednotky informace
a) Bit

Pojem bit ma tyto viznamy:
- zakladni jednotka informace
- nejmensi mozné mnoZstvi informace
- Cislice dvojkové soustavy, tj. 0 a 1 (binary digit)
Jedna pamét'ova buiika, jejimZz vystupem je jeden vodi¢, miize uchovavat
informaci o velikosti jednoho bitu. Zkratkou pro bit je ''b''.
b) Bajt
Bajt (byte) je tvoi‘en osmi bity. Zkratkou pro bajt je '"'B"'.
V praxi se pouZzivaji i nasobky bitd a bajta (kb, Mb, kB, MB). O paméti
s kapacitou 8 kb muZeme také rici, Ze ma kapacitu 1 kB.




3.Dvojstavova logika

Casto byva vyhodné piisoudit pfedmétim nebo jeviim jen dva moZné stavy:
Napf¥. zarovka sviti - nesviti, spinac je zapnuty - vypnuty. Stav pak miZeme jednoznaéné
popsat vyrokem ANO (1), NE (0). Rozhodovani o dalSim postupu je pak zaloZeno na
logickém vyhodnoceni téchto stavii ANO - NE, 0 - 1. Proto takové rozhodovani nazyvame
logické. Obvody, které k takovému rozhodovani slouzi, nazyvame logické obvody.

3.1 Logické operace

Pri logickém vyhodnocovani provadime s dvojstavovymi proménnymi rizné
operace. Zakladni logické operace jsou:

logicky soucet (OR)

logicky souéin (AND)

logicka negace (NOT)
3.1.1 Logicky soucet

Logicky souéet dvou nebo vice proménnych_je roven jedné, je- li alespoi jedna z
proménnych rovna jedné (agresivita jedni¢ky v logickém souétu).

Piiklad: Logicky soucet (OR) Y=A+B + C
A Stac¢i jeden sepnuty

/ o spina¢ a zarovka sviti. Kdyz

sepne dalSi spina¢, Zarovka
B nesviti vic, protoZe v logickém

) O/O souctul+1=1.
Prikladem takového
C zapojeni muZe byt vnitini
40/07 osvétleni v auté, které se

rozsviti, kdyz se otevicou
T OR @ Y kterékoliv dverfe. Kdyz se
-T- k tomu otevifou jesté jedny
dalsi dvere, osvétleni nesviti
vic, protoze v logickém souctu

Y=A+B+C 1+1=1.

Obrazek 1: Logicky soucet pomoci spinaci
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A B C Y
Spinac A je |Spina¢ B je|Spina¢ C je| Zarovka
sepnuty sepnuty sepnuty sviti
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

3.1.2 Logicky soucin

Logicky soucin dvou nebo vice proménnych je roven nule, je- li alespoii jedna z

Tabulka 1:
Logicky soucet pomoci spinaci

proménnych rovna nule (agresivita nuly v logickém sou¢inu).

Piiklad: Logicky sou¢in (AND) Y=A *B * C

40/0—0/ O—O/ O

AND

@Y

Y=A*B*C

Obrazek 2: Logicky sou¢in pomoci spinaci

Stadi jeden rozepnuty spina¢ a zarovka nesviti. KdyZ rozepne dalsi spina¢, na
tom, Ze Zarovka nesviti, se uz nic nezmeéni.

Prikladem takového zapojeni mohou byt ¢ervena bezpe¢nostni tlacitka v dilnach:
Sta¢i rozepnout jen jediné, a stykad, ktery napaji vSechny obvody v dilné, odpadne a
odpoji elektfinu od vSech obvodi.

Prikladem logického sou¢inu v mechanice je ietéz na jizdnim kole: Staci jediny
¢lanek vadny (jeho hodnota je log. 0) a Fetéz je nefunkéni.

11



A B C Y
Spina¢ A | Spina¢ B | Spina¢ C | Zarovka sviti
je sepnuty | je sepnuty|je sepnuty
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0 Tabulka 2:
1 1 0 0 Logicky sou¢in pomoci spinaci
1 1 1 1
3.1.3 Logicka negace
Logicka negace néjaké hodnoty je opakem této hodnoty.
Priklady:
Zarovka

A ... Zarovka sviti (hodnota)

A ... Zarovka nesviti (negace hodnoty)
Propiska
A ... hrot je vysunuty (hodnota)

A ... hrot je zasunuty (negace hodnoty)
S kazdym stiskem se stav propisky zméni na opacny.
Schodistovy piepinac
P1 P2
O—O/o o]
o/o—

O

230 VvV

e

Obrazek 3: Ovladani svétla pomoci schodist'ovych piepinact

Prepnutim kteréhokoliv pfepinaCe se stav zZarovky zméni na opacny: Kdyz Zarovka
sviti, pfepnutim pfepinace zhasne. KdyZ nesviti, pfepnutim piepinace se rozsviti.

Na obrazku je stav, pti kterém Zarovka nesviti. Pfepnutim kteréhokoliv piepinace se
stav zméni na opacny — Zarovka se rozsviti.

3.2 Booleova algebra

Stanovi pravidla pro praci s dvojstavovymi hodnotami. V_Booleové algebie
mohou proménné, konstanty i celé vyrazy nabyvat pouze dvou hodnot, tj. 1 nebo 0.

3.2.1 Booleovy zakony

a) Zakon komutativni
Hodnota vyrazu se nezméni, zménime-li poradi proménnych:

A+B=B+A
A.B=B.A

12



b) Zakon asociativni
V ramci souétu nebo soudinu lze proménné libovolné sdruzovat:

A+B+C=A+B+0C)=A+B)+C
A.B.C=A.B.0O)=(A.B).C

¢) Zakon distributivni

A.B+CO)=A.B)+(A.CO)
A+B.C)=(A+B).(A+C)

Druha ¢ast distributivniho zakona v béZné algebi‘e neplati.

3.2.2 Vztahy konstant

0+0=0 0%0=0
1+1=1 1*1=1
1+0=1 1*#0=0

13



3.2.3 Booleovy identity

Booleovy identity (totoZnosti) vyplyvaji ze zvlastni povahy logickych
proménnych. Tyto proménné mohou nabyvat jen dvou hodnot a proto plati nasledujici
pravidla.

a) Pravidlo dvoji negace

A=A

Po dvoji negaci proménné dostavame opét piivodni proménnou.
b) Pravidla o neutralnosti konstant

A+0=A
A*¥1=A

Pri¢tenim nuly nebo nasobenim jedni¢kou se hodnota vvrazu nezméni (toto
pravidlo plati i v bézné algebie).

c) Pravidla o agresivnosti konstant

A+1=1

Pric¢tenim jednicky k jakémukoliv vyrazu dostaneme jednicku.

A*0=0

Nasobime-li jakykoliv viraz nulou, dostaneme vZdy nulu (plati i v béZné algebie).
d) Pravidla negace

A+A=1

Jedna z hodnot A nebo A nutn& musi byt 1. Podle pravidla o agresivnosti
jednicky v logickém souctu pak vysledek je 1.

A*A=0

Jedna z hodnot A nebo A nutné musi byt 0. Podle pravidla o agresivnosti nuly v
logickém soucinu pak vysledek je 0.

e) Pravidla absorbce (pohlceni)

A+A=A

Je-li A =0, vysledek 0 vychazi i podle pravidel bézné algebry. Je-li A = 1, vysledek
sou¢tu nemize byt 2, musi byt opét 1, protoze proménné i vysledky mohou nabyvat
hodnoty maximalné 1.

Podobné zdavodnéni miZeme pouZzit i pro soucin:

A*¥A=A
14



3.2.4 De Morganiiv teorém

A*B=A+B
A+B=A%*B

Soudin negaci se rovna negaci souétu. Soucet negaci se rovna negaci soucinu.

Priklad: Potfebujeme realizovat funkci NAND

Y=A*B,

ale na desce uz zbyva jen hradlo OR a dva invertory. VyuzZijeme De Morganova
teorému, a funkci realizujeme pomoci nich (Obrazek 4):

Y=A+B
Obrazek 4:
7400 7404 7432 De Morganiv
éi& sy A 1 1 L2 ; Uls Ly teorem
B o3 | @J
a) 7404 b)

Y=A*B=Y=A+B

Skoro vSechny popsané zdkony a pravidla si miiZeme sami odvodit, budeme-li si pamatovat:
o J+1=1
®  nula je agresivni v soucinu
e jednicka je agresivni v souctu
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4. Logické arovné

Dosud jsme logické hodnoty oznacovali jako 0 a 1. Uvniti logickych obvodii je
potieba vyjadfit tyto hodnoty pomoci napéti.

Hodnotu logické 0 na néjakém vyvodu vyjadiime tak, Ze tam napéti neni, hodnotu
logické 1 tak, Ze tam napéti je. Ale jaké ma byt to napéti?

Napét’ové irovné konkrétnich logickych obvodi zavisi na vyrobnich tolerancich,
napajecim napéti, teploté, ¢ase a na riznych dalSich vlivech. NemiiZeme proto stanovit, ze
logick4 nula bude napf. piesné 0.00 V a log. 1 piesné 5.00 V. Zadny skuteény obvod by
takové definici nemohl vyhovét.

Proto vymezime, jaky rozsah napéti bude odpovidat logické nule a jaky jednicce.
Tyto rozsahy logické nuly a jedni¢ky jsou uréeny pro kazdy druh (iadu) logickych obvodii
jinak. Nyni budeme uvadét priklady pro Fadu TTL!, ktera je nejznamé;si.

Logické drovné se také oznacuji pismeny H (High = vysoka), L (Low = nizka).
Uroveii H tedy odpovida logické 1, droveii L logické 0. S hodnotami 0, 1 budeme pracovat
spiSe tam, kde pijde o vypocty s binarnimi ¢isly, s irovnémi L, H tam, kde piijde hlavné
o vysledovani a popis stavi logického obvodu.

4.1 Vstupni drovné

Aby napéti na vstupu obvodu TTL bylo vyhodnoceno jako urovei L, musi byt v
rozsahu od 0 V do 0.8 V. Aby bylo vyhodnoceno jako H, musi byt v rozsahu od 2.0do 5 V.
Rozsah od 0.8V do 2.0 V_je tzv. zakazané pasmo, ve kterém se vstupni napéti nesmi
vyskytovat. Pokud by vstupni napéti bylo v zakazaném pasmu, nebylo by jisté, zda bude
vyhodnoceno jako L nebo H (Obrazek 6b).

Vstupni napéti nema byt mens$i neZ OV. PouZijeme-li napt. Zenerovu diodu pro
omezeni vystupniho napéti operacniho zesilovace na "logické" drovné (Obrazek Sa), iroven L
pak dosahuje a7z -0.7V. To nékteré logické obvody nesnase;ji.

Vstupni  napéti

15V obvodu TTL nesmi byt

vétSi nez 5.5V. Pri vétSim

I e 0o 2 [p QL5 napéti mize dojit Kk
I prorazeni vstupu
v 3 logického obvodu

——p K (piechod baze - emitor

44 vstupniho tranzistoru se

1 4R qlb chovd jako Zenerova

dioda). Protoze

a) b) maximalni povolené

napajeci napéti je vétsi
(7V), nedoporucuje se
pripojovat vstupy, které
maji mit trvale droven H,
primo na napéjeci napéti.
Proto se takové vstupy pripojuji na napajeci napéti pies ochranny rezistor (Obrazek 5b).

Obrazek 5: a) Omezeni napétovych trovni na vystupu
operacniho zesilovace, b) Privedeni drovné H
z napajeciho napéti pies ochranny rezistor

U'TTL = Transistor — Transistor Logic = logické obvody, ve kterych uZz hlavn{ roli nehraji odpory a diody, ale
bipolarnf tranzistory.
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4.2 Vystupni arovné

5.0V 5.0V

UROVEN H = LOGICKA 1

2.4V
2.0V
ZAKAZANE PASMO oo,
0.8V

0.4V
0.0V UROVEN L = LOGICKA 0 0.0V

a) VYSTUP b) VSTUP

Obrazek 6: Logické arovné a) na vystupu, b) na vstupu logického obvodu TTL

Vystupni drovné nemohou byt definovany stejné jako vstupni, protoZe na rozhrani
definovanych pasem by rozhodovani obvodu opét bylo nejednoznac¢né. Proto definice
vystupnich drovni musi byt prisnéjsi.

Uroveii L na vystupu obvodu TTL musi byt mezi 0.0 V a 0.4 V, iroveii H mezi
2.4V a 5 V. Zakazané pasmo pro napéti na vystupu je od 0,4V do 2,4V (Obrazek 6a).

4.3 Rozhodovaci aroven

Logicky obvod nemuZe mit na svém vystupu neurcity stav. VZdy se musi
rozhodnout pro urovein L nebo H, a to i v piipadé, Ze vstupni napéti se nachazi v
zakazaném pasmu. Rozhodovaci vroven je takové napéti, pod kterym je vstupni napéti
vyhodnoceno jako trovei L, nad nim jako troven H. Rozhodovaci trovei u obvodi TTL
je asi 1.4 V (Obrazek 6b).

4.4 Sumova imunita

Sumovi imunita je odolnost logického obvodu proti neZidouci zméné stavu,
zpiisobené rusivym signalem. MiiZe byt rozdilng pro wroveii L nebo H. Sumové imunita
pro uroveii L je rozdil napéti irovné L a rozhodovaci drovné. Sumova imunita pro
droven H je rozdil napéti irovné H a rozhodovaci arovné. Jinymi slovy Sumova imunita
vyjadiuje, jak velky by musel byt rusivy impuls, aby od dané logické virovné dosahl
k rozhodovaci drovni.

Typické hodnoty! irovné H jsou u obvodit TTL od rozhodovaci iirovné vice
vzdaleny, nez typické hodnoty irovné L. Proto je Sumova imunita pro virovei L u obvodi
TTL horsi, nez pro droven H. RuSivy impuls tedy ma vétsi Sanci uplatnit se u vstupi, které
jsou pravé v arovni L. To je nevyhodné — lepsi by bylo, kdyby rozhodovaci arovein byla
pravé uprosti‘ed mezi irovnémi L a H. Pak by odolnost proti ruseni byla lepsi.

! Typickéd hodnota je takovd, kterd se u dané veli¢iny nejcast&ji vyskytuje. Typickd hodnota neni vyrobcem
zaruCovana, ale v neékterych piipadech, jako napf. pti ur€eni Sumové imunity, s ni 1ze nezdvazné pocitat.
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5.0V 5.0V

typicka H = 3.5V

typicka sumova imunita
pro uroven H = 3.5-1.4 = 2.1V

rozhodovaci Obrazek 7: Typicka
uroven = 1.4V — Sumova imunita
typicka sumova imunita obvoda TTL

pro uroven L =1.4-0.2 = 1.2V

typicka L = 0.2V
0.0V 0.0V

Obvody CMOS' majf i pii stejném napdjecim napéti Sumovou imunitu lepsi nez TTL.
Jejich logické trovné jsou totiZ velmi blizké 0.0 V a 5.0 V, pficemZ rozhodovaci droven je
praveé uprostted mezi nulou a napdjecim napétim. Jejich Sumovou imunitu lze dédle zvysit
zvétsenim napdajectho napéti.

4.5 Logicky zisk

Vstupy logickych obvodu pFripojujeme na vystupy jinych logickych obvodu. Tim
jsou vystupy zatéZzovany. Kdybychom na vystup hradla piipejili priliS mnoho vstupii,
vystup by byl pietiZzeny a nedokazal by zachovat spravné logické tirovné. Proto je nutno
pri zapojovani logickych obvodi neprekrodit tzv. logicky zisk.

Logicky zisk je pocet vstupii, které miizeme jeSté pripojit na vystup jednoho
obvodu, aby piitom zistaly zachovany predepsané logické iirovné.

U obvodi TTL je logicky zisk obvykle 10. To znamena, Ze na vystup miZeme
pripojit maximalné 10 vstupti. Kdybychom tento pocet prekrocili, vystup se sice
neposkodi, ale logické irovné na ném (pi‘edevsim tiroven L) nemusi byt dodrZeny.

I CMOS = Complementary metal-oxide—semiconductor = logické obvody, ve kterych hlavni roli hraji unipoldrn{
tranzistory MOS, a to obou polarit, proto ,.komplementarni*“. Maji velmi malou spotiebu a dalsi vyhody.
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5.7Z4akladni rozdéleni logickych obvodiu

Logické obvody rozdélujeme podle toho, zda okamzity stav jejich vystupt zavisi
jen na okamzité kombinaci stavii na jejich vstupech, anebo i na tom, co témto staviim
predchazelo, tj. na historii obvodu.

a) Logické obvody kombinaéni

AOL& 3 Y Aoi& 3 1

B2

Obrazek 8: Priklady kombina¢nich logickych obvodi

Logické obvody kombinaéni jsou takové obvody, u kterych je stav vystupi dan
POUZE okamzitou kombinaci stavii na jejich vstupech (proto obvody kombina¢ni).
Prikladem mohou byt hradla AND, NAND, OR, NOR a jejich spojeni bez zpétné vazby
(Obrazek 8).

b) Logické obvody sekven¢ni

Zavedenim Kkladné zpétné vazby vznika z kombinacnich obvodi obvod
sekvenc¢ni. Sekvenéni obvody jsou takové, u kterych stav vystupu zavisi NEJEN na
okamzitém stavu vstupu, ale i na posloupnosti (sekvenci) stavi, které piedchazely.

19



Sekvencni_obvod tedy ma pamét’, ktera si pamatuje alespon jeden piedchozi stav.
Obrazek 9 ukazuje piiklady sekven¢nich logickych obvodii.

610257 )
7400 o 8 )
10 [ao po 11—
S/ o4 | ran oM p oo
2 Q 2 5 7 A2 D2 45
2 Ip Q I a3 D3 |12
5 M D4 47—
Y D5 12
3 4| A6 DE 18—
3 boK Sl o7 19
7400 4 g - A
4 1 6 o3
s Lo T Bk
R/ o—2 = A13
26| a3
2 o ce
2o WE é
<o OE
C

a) b) )

Obrazek 9: Ptiklady sekvencnich obvodii. a) Klopny obvod RS z obvodit NAND 7400,
b) Klopny obvod D 7474, c) Pamét’ RAM 256 kbiti 61C257
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6. Logické obvody kombinac¢ni
6.1 Logické Cleny

Logicky ¢len je kombina¢ni obvod, ktery vykonava jednoduchou logickou funkci
(hradlo, invertor, budic).

Jednoduché logické c¢leny jsou zakladem kazdého logického obvodu. Jsou
stavebnimi kameny i uvniti nejslozitéjSich obvodi vysoké integrace, napr. procesori.
Logické ¢leny mohou byt vytvoireny riznymi zpusoby (technologiemi).

6.1.1 Logické ¢leny s kontakty

Pro konstrukci slozitych logickych obvodii se uz nepouzivaji. ReSime-li ale nap¥.
problém podminéného ovladani zaFizeni z vice mist, miiZeme pritom vyuzit znalosti z
teorie logickych obvodii.

BN SRS
l L&QJ AND

Y=A*B*C
Obrazek 10: Logicky ¢len OR a logicky ¢len AND s kontakty

Na logickém ¢lenu OR je dobie vidét, Ze logicky vyraz miiZe nabyvat hodnoty
nejvySe 1: Zapneme-li jeden spinaé, Zarovka sviti, Y =1. Zapneme-li vice spinaci,
Zarovka nesviti vice. Stale plati pouze Y = 1. Déle je zde dobfe patrna agresivita jedni¢ky
v logickém souctu: Sta¢i zapnout jediny (kterykoliv) spina¢ a Zarovka sviti. Na stavu
ostatnich spinacu pFitom nezaleZi.

U logického ¢lenu AND je patrna agresivita nuly v logickém soucinu: Staci
vypnout jediny spina¢ a Zarovka zhasne.
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6.1.2 Diodové logické cleny

OR AND

VCC
A — oY
B O = ©
C M~
R Ao oY
B o—<
C o<
Y=A+B+C Y=A*B*C

Obriazek 11: Logicky ¢len OR a logicky ¢len AND s diodami!

Diodova logika se pouZivala pied nastupem integrovanych obvodii. Dnes se s
diodovymi obvody setkame napi. v obvodech, které zabezpecuji piechod zafizeni na
bateriové napajeni pri vypadku sité (viz napi. Obrazek 12).

Oba logické ¢leny miiZeme opét vysvétlit pomoci agresivity logické jedni¢ky (¢len
OR) a nuly (AND).

Privedeme-li na ktervkoliv_vstup ¢lenu OR logickou 1 (tj. kladné napéti),
prislusna dioda se stane vodivou a kladné napéti se dostane na vystup Y.

Je-li na vSech vstupech ¢lenu AND logicka 1 (tj. kladné napéti), jsou vSechny
diody v zavérném sméru a na vystup Y se pi‘es rezistor dostane kladné napéti. Jestlize na

ktervkoliv vstup ¢lenu AND piivedeme logickou 0 (tj. vstup uzemnime), prislusna dioda
se stane vodivou a uzemni i vystup Y.

Obrazek 12 ukazuje jednoduchy zpusob piepinani napajeni systému na baterii
pri vypadku sit’ového zdroje. Je-li sitovy zdroj v poradku, jeho napéti je vétSi nez napéti
baterie. Dioda D1 vede, D2 nevede a systém je napajen ze zdroje. Jestlize napéti zdroje
poklesne, napéti baterie je vétsi nez napéti zdroje. Dioda D2 vede, D1 nevede a systém je
napajen z baterie.

Velkou nevyhodou diodovych logickych ¢lenti jsou ubytky napéti na diodach.
Zapojime-li n¢kolik takovych ¢lent do kaskady, tj. tak, Ze signdl prochazi pres n¢kolik ¢lent,
ubytky napéti na diodéch se scitaji a signdl uZ nemd spravné logické drovné.

! Symbol V. znamend kladné napdjeci napé&ti. U v&tSiny logickych obvodi se tim rozumi napéti 5 V.
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A o Y
SITOVY ~ :
i SYSTEM
ZDROJ
D2
B

Y=A+B

Obrazek 12: Zalohovani systému baterii

6.1.3 Logické ¢leny RTL, DTL
Obvody RTL (Resistor — Transistor Logic) a DTL (Diode - Transistor Logic) uz
obsahuji i aktivni prvky - tranzistory. Jako vazebni ¢leny mezi tranzistory jsou pouzity

rezistory (RTL) nebo diody (DTL).
Aktivni prvky — tranzistory — svym zesilenim eliminuji dbytky na diodach. Proto je
Dnes uZ jsou i tyto obvody zastaralé a nepouzivaji se.
Uvedeme piiklad hradla NAND DTL. )
Jeho funkce bude popsdna tstné pri vykladu hradla TTL. Ctendr, ktery pri vykladu chybél, pochopi funkci
hradla DTL po prostudovdni funkce hradla TTL.

VGO
9

RI R3 ﬁ

D1 D3 D4
Ao | R T
s
D2
B o 4 R2

=

Obrazek 13: Hradlo NAND DTL

6.1.4 Logické ¢leny TTL

wewv s

kdyz jsou silné vytlatovany obvody CMOS. Jako vazebni prvek je zde zarazen dalsi
tranzistor. Je to vyhodné pii integraci obvodi a dosahne se tim i zlepSeni parametri.
Misto zakladni Fady TTL se dnes téméi vyhradné uzivaji vylepSené rady S, LS, ALS, F.
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a) Zakladni zapojeni hradla TTL

Na vstupu souc¢inového hradla TTL (Obrazek 14) je zapojen tranzistor s tolika
emitory, kolik vstupti ma hradlo mit. Dvojvstupové hradlo ma napi. na vstupu tranzistor

VGG

Ri R2
4K 1K6

] <

T3

A " -
° N
B v
40 Y
T4
R3
K B}

Y=A*B
Obrazek 14: Vnitini zapojeni hradla NAND TTL

T3 5
B
E JQK K - E 4 J, B K
a)
B
B
T2 E1 Z%? K - E1 = S K
E2 E2 e
Z b)

Obrazek 15: Nahrada tranzistoru diodami

se dvéma emitory.

BéZzny  tranzistor  si
muzeme velmi  zjednoduSené
predstavit jako soustavu dvou diod
(Obrazek 15a). Tuto nahradu
tranzistoru casto pouZivame pfi
orientacni  kontrole tranzistoru
ohmmetrem. Tranzistor se dvéma
emitory muZzeme takto nahradit
tfemi diodami (Obrazek 15b).

Pokud uzemnime néktery
ze vstupt hradla A nebo B (nebo
oba), proud ze zdroje teCe
rezistorem RI1 pfes emitorové
diody tranzistoru T1 do zem¢. Baze
T2 neni buzena Zddnym proudem a
T2 je rozepnuty. Biaze T4 je
uzemnénd rezistorem R3 a netece
do ni Zadny proud. Tranzistor T4 je
proto rozepnuty. Do baze T3 tece
ze zdroje proud pfes rezistor R2.

je proto sepnuty a pripojuje tak
vystup hradla na kladné napéti.
Maé-li tedy aspon jeden vstup
uroveii L, na vystupu je drovei H.

Ptipojime-li oba vstupy
hradla na urovein H, emitorové
diody Tl nevedou a proud
rezistorem R1  tee  pfes
kolektorovou diodu T1 do baze
Ten sepne a do baze T4 ted teCe
proud z rezistoru R2 a také proud
rezistoru R1, ktery protekl ptes
pfechod baze - emitor T2.
Tranzistor T4 proto sepne a
ptipoji vystup hradla k zemi a na
vystupu hradla je droveniL.

Tranzistor T3 je pfitom rozepnuty, protoZe jeho pfechod béze - emitor je zkratovany sepnutym
tranzistorem T2. Dioda D1 zvé&tSuje hranici, kterou musi pfekroc€it napéti na bazi T3, ma-li tento
tranzistor sepnout. V tomto stavu tedy D1 zajistuje, Ze T3 bude urcité rozepnuty, i kdyby

saturacni napéti T2 nebylo nulové.
b) Rozhodovaci droven

Rozhodovaci tdroven obvodi TTL (tj. droven vstupniho napéti, pti které se hradlo
rozhoduje, zda se pteklopit nahoru nebo doll) je asi 1.4 V. Pfivedeme-li na vstup hradla toto
napéti, prechody B-E tranzistort T2 a T4 pravé za¢inaji vést. Ubytky napéti na pechodech
tranzistoru T1 pfitom muZeme z této tivahy vyloucit, protoZe se vzajemné¢ rusi. Pfechody E-B,
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B-C jsou zde pdlovany podobné jako antisériove (obracen¢) zapojené Clanky v tranzistorovém
pfijimaci nebo prehravaci. Jejich polarita je -++- a vysledny ucinek je nulovy.
¢) Vstupni proud

Rezistor R1 urcuje vstupni proud hradla pfi urovni L. Proud v tom pfipad€ vytéka ze
vstupu a jeho velikost je asi

I, = W =1.07mA

To je tzv. typicky vstupni proud. Pro vypoCty zatiZzeni vystupd hradel je vSak

vvvvvv

7e proud vytékajici ze vstupu pii drovni L nepfekroéi 1.6 mA'.

Je-li na vstupu hradla uroven H, pfechod B-E tranzistoru T1 je pdlovany v zavérném
sméru. Proud ted’ tece naopak do vstupu. Je to jen tzv. svodovy proud tohoto pfechodu, ktery
¢ini typicky jednotky pA, maximalng 40 uA2. Tento proud je obdobny proudu diodou v
zévérném smeru.

Vstupni proud hradla TTL v okoli rozhodovaci trovné tedy méni smér: Pod
rozhodovaci drovni vstupni proud vytékd ven (vstup je tedy zdrojem), nad ni te¢e dovnitf (vstup
je spotiebi¢em).

d) Obvody s otevicenym kolektorem

Pokud u logického ¢lenu TTL vynechame rezistor R4, tranzistor T3 a diodu D1,
dostaneme tzv. obvod s oteviienym kolektorem (Obrazek 16a). Takovy obvod dokaZe na
svém_vystupu zajistit viroven L, ale nemiize sim_zajistit irovenn H. K tomu mu chybi
vynechany tranzistor T3 a dalSi jmenované soucasti. Kolektorovy rezistor, ktery miize
vystup vytahnout na droven H, se pripojuje zvendi (tzv. ,,pull-up resistor*).

Kolektorovy rezistor miize byt spoleény pro nékolik vystupi spojenych
dohromady (Obrazek 16b). Kazdy ze spojenych vystupti pak miiZe do spole¢ného uzlu
vnutit droveii L. Uroveii H ale miiZze byt ve spole¢ném uzlu jen pokud jsou vSechny
vystupy v tom stavu, ktery by u normalniho obvodu odpovidal irovni H. To znamena, Ze
tranzistory T4 vSech vystupi jsou rozpojené a spoletnému rezistoru nic nebrani, aby
vytahnul vystupy na tdroven H.

Toto zapojeni se anglicky nazyva ,,wired-or*, cesky ,,dratovany soucet*:
Paralelnim spojenim nékolika vystupii se dosahlo funkce NOR. To znamena, Ze jedina
jednicka na vstupech A, B, C, .... sta¢i k tomu, aby na vystupu Y byla logicka nula.

Pfed nastupem obvodi s tiistavovym vystupem (viz dale) se obvodii s otevi‘enym
kolektorem pouzivalo k piipojeni vice zaFizeni na spole¢nou sbérnici. Vyuzivalo se pFitom
jejich schopnosti ,,odpojit sviij vystup ve stavu, odpovidajicim arovni H.

' Toto je vstupni proud zékladn{ fady TTL. Vstupn{ proudy modernich fad jsou v&tSinou mensi.
2 Opét pro zakladni fadu. Pro ostatni fady je tento proud vétSinou mensi.
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VCC VCC
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R1 R2
4K 1K6

A " T2

B ¥ 8037 0t
Y
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C: 5 <>:6
R3
1K B}
Y=A+B+C

a) - b)

Obrazek 16: a) Vnitini zapojeni hradla s otevienym kolektorem, b) Spojovani vystupi
s otevienym kolektorem
e) Tristavové vystupy
Vystup logického ¢lenu mize byt uvniti zapojeny i tak, Ze kromé stavi L a H je
mozno také uvést ho do tzv. tietiho stavu, ve kterém na ném neni droven L ani H. Vystup
ve tiretim stavu mé vysokou impedanci a chova se ''jako by nebyl" - je odpojeny. Obvody
s tfistavovymi vystupy lze spojovat paralelné na jednu sbérnici. Pomoci vybérovych
signali se urci, ktery z obvodii bude aktivni, zatimco ostatni ziistanou odpojené.
Ttistavové vystupy plni stejnou funkci jako obvody s otevienym kolektorem:
Umoznuji pfipojeni vice zatizeni na spolecnou sbérnici. Jsou ale mnohem rychlejsi pfi mensi
spotiebé energie.

Piiklad:
Mikroprocesor, pamét RAM a pamét ROM spojime tfistavovymi vystupy na
spole€nou sbérnici. Kdyz mikroprocesor ¢te z paméti RAM, vysle do ni vybérovy signidl. RAM

se pripoji ke sbérnici a vysle na ni svoje data. Vystupy ROM pfitom zistdvaji ve tfetim stavu
(odpojené) a nerusi komunikaci mezi mikroprocesorem a RAM (Obrazek 31).

6.2 Invertory

Definice
Invertor je logicky ¢len, ktery provadi log@ou negaci. Jeho logicka funkce je
Y=A
Piiklady: Sestice invertori 7404, 7405

7404 je Sestice invertori v_jednom pouzdie se ¢trnacti vyvody (Obrazek 17b).
7405 je zapojeny obdobné, ale ma oteviené kolektory.

Sady ¢tyi az osmi invertori s tiistavovymi vystupy v jednom pouzdie se pouZzivaji
podobné jako oddélovace (viz dale) k pFipojeni obvodi na sbérnici.
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Obrazek 17: a) Schematicka
znacka invertoru, b) 7404 - Sestice
invertori v jednom pouzdie



6.3 Oddélovace

Oddélovad (budié, buffer) je logicky ¢len, ktery provadi logickou funkci

Y=A

A° oy

Obrazek 18: Schématicka znacka oddélovace

Pouziva se k oddéleni ¢asti obvodii od sebe a k pripojovani obvodiu na sbérnici.
Oddélovace mohou mit vystupy normalni, s otevirenymi kolektory i tfistavové.

Piiklad: 741.S645 - obousmérny budic¢ shbérnice

74L.S645 (Obrazek 19) je osmindsobny obousmérny budi¢ sbérnice. PouZivd se k
pfipojeni na sbérnici pro takova zatizeni, u kterych se musi data pohybovat dovnitt i ven. Napf.
u paméti RAM pfi zdpisu prochéazeji data dovnitt, pfi Cteni ven.

Kazdy z osmi kandlii 74L.S645se skladd ze dvou budict propojenych tak, Ze vstup
jednoho je pripojeny na vystup druhého. VZdy jen jeden z budict je aktivni a signdl jim mtze
prochézet, zatimco druhy budi¢ m4 vystup ve tfetim stavu a je tedy odpojeny. Smér prichodu
dat je ovladdan signalem na vstupu DIR. Z obrazku vidime, Ze jeho signdl pro levy sloupec
budict je ptimy, pro pravy sloupec je invertovany. Tim je zajis$téno, Ze vZdy jeden z budicu je
aktivni a druhy ne.

Signalem G# (ENABLE) je mozno uvést do tfetiho stavu vystupy vSech budicu, takze
pak 741.5645 neni pro data pruchozi v zddném sméru.
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a) b)
Obrézek 19: a) 74LS645 - obousmérny budi€ sbérnice s tiistavovymi vystupy,
b) zjednoduSené vnitini zapojeni 74L.S645

Vyrdbi se také invertujici varianta tohoto obvodu. Ma oznaceni 74LS640 a je
s 74LS645 , pin-to-pin compatible®. To znamend, Ze rozloZeni vyvodu je u obou variant presné
stejné. To je vyhodné pfi vyvoji a experimentovani: miZeme z patice vytdhnout jednu variantu
obvodu a vyzkouset, jak bude zapojeni fungovat s druhou.

6.4 Hradla

Definice

Hradlo je logicky ¢len, ktery ma alespoii_dva vstupy a realizuje jednoduchou
logickou funkci, napf. AND, OR. Vystup hradla miZe byt negovan. Funkci hradla dobte
vystihuje i anglicky nazev ''gate', ktery také znamena "'brana'': Hradlo miize slouzit i k
zablokovani (zahrazeni) nebo uvolnéni prichodu logického signalu.

Schématické znacky hradel

AND NAND OR NOR

1 1 1 2
IR L T 5 A I I AN
2 2 2 3

7408 7400 7432 7402

Obrazek 20: Piiklady schématickych znacek jednoduchych hradel

Obrazek 20 ukazuje priklady schématickych znacek jednoduchych hradel.
Symbol ,.&* uvniti hradla znamena soucinové hradlo, symbol ,.1¢ znamena souctové
hradlo. KrouZek u vystupu hradla znamens, 7e vystup hradla je invertovin. Cisla u
vyvodu udavaji, ke kterému kontaktu integrovaného obvodu je vyvod pripojen. Tato cisla
se NEUCTE, maji vyznam pri zapojovdni konkrétnich obvodii a ndvrhu plosnych spojii.

Na obrazku jsou dvojvstupova hradla. Pocet vstupt hradla ale miize byt i vétsi.
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Y=A4+B Y=A*B*C*D*E*F*G*H

7402 7430
2 1 ]
2 : Obrézek 21:
S— 1 La 3 & a) 7402 - &tvefice dvojvstupovych
- = i hradel NOR
0 L Lo L. b) osmivstupové hradlo NAND
11 1 13
12
a) b)

Piiklady hradel: 7402, 7430

7402 je ¢tverice hradel NOR v jednom pouzdie. 7430 je jedno osmivstupové
hradlo NAND.

Hradlo EXCLUSIVE-OR: 7486

Zvlastnim piipadem je hradlo EXCLUSIVE-OR (EX-OR), které realizuje funkci
vyhradniho neboli exkluzivniho sou¢tu: Na vystupu hradla EXCLUSIVE-OR je jedni¢ka,
jsou-li irovné na jeho vstupech rozdilné.

Integrovany obvod 7486 (Obrazek 22) obsahuje ¢&tyii dvojvstupova hradla
EXCLUSIVE-OR.

7486
1
=143
AIB|Y 2
000 e
011 >
101 o s
110 12 Obrézek 22: 7486 - &tvefice
Tabulka 3: Pravdivostni =1 L1 dvojvstupovych hradel
tabulka hradla 13 EXCLUSIVE-OR

EXCLUSIVE-OR

Funkci hradla EX-OR dobre vyjadruje jeho schématickd znacka. MiiZeme ji zleva doprava cist takto: Kdy?
se vstupy rovnaji, tak je tady jednicka, a pak jesté negace ...

Priklady uziti hradel EX-OR

Obrazek 23a) ukazuje obvod, ktery na kazdou hranu (vzestupnou i sestupnou)
vstupniho signdlu vyrobi jeden cely impuls vystupniho signdlu. Jedné hrané€ na vstupu tedy
odpovidaji dv€ hrany na vystupu: Na vystupu je dvakrat v&tsi kmitocet, nez na vstupu. Takové
zapojeni nazyvame zdvojova¢ kmitoctu.
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Obrazek 23: Pouziti EXCLUSIVE-OR a) Zdvojovac¢ kmitoctu, b) ne/invertor

Pfijde-li na vstup A vzestupna hrana, droven H se dostane na vstup 1 hradla okamzit¢,
zatimco na vstupu 2 jesSté ziistane uroven L tak dlouho, dokud se kondenzitor C nenabije.
Podobné pii sestupné hran¢ na vstupu A urcitou dobu trvd, nez se kondenzator C vybije na
urovei L. Po dobu, kdy jsou na vstupech 1 a 2 hradla rozdilné drovné, je na jeho vystupu impuls
o drovni H (viz pravdivostni Tabulka 3).

Nékdy je uzite¢né mit k dispozici jak pivodni, tak invertovany (pievraceny) signal a
zaroven mit moznost jednoduché volby mezi nimi. Obrazek 23b ukazuje obvod, ktery v poloze
1 prepinace P ddva na svém vystupu Y signal shodny se vstupnim signdlem A, v poloze 2
prepinace dava signél invertovany.
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6.5 Prevodniky kodu

2

Kdd je jednoznacny piedpis, ktery znakiim nebo hodnotam z jedné mnozZiny
prirazuje znaky nebo hodnoty z jiné mnoZiny.

Napr. kéd ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
prirazuje kazdému znaku abecedy ¢islo od 0 do 255. V pocitacich jsou pak misto pismen
zpracovavana prislusna disla.

Sedmisegmentovy kéd prirazuje kazdé Cislici 0-9 skupinu segmenti, které tuto
Cislici zobrazuji.

D3 D2 D1 DO

Tabulka 4: Sedmisegmentovy kod -
- pravdivostni tabulka obvodu 7447

V-JN- NN Iy~ N7 I NG JO Ry
—_-—_-_cococoococooc o
cCo R R RN o
S O N O O =S O
—_— O O S-S
onlll onlll eull el en == wnlll euill == oull -]
[l ellali=sle=-Nallal ol alial =2
[ alalelelelaliali--Nalal <
nll eall==N el el == el quili==N ol [-¥
==l ouili= >l quilf ==l === =1l ol == N oull [1]
el eli==N allaliali==R=-N-lal [
[ alieali==l ol el il el quli==H==1 =

6.5.1 Piiklad prrevodniku BCD — 7 segmentu: 7447

e e
¥ ¥

o] o
: ; — TYVVY
' L o8 pe—1m— . LR - - O B D I
— Lz 0B pr—T 1 f ?
5 t:, %E P g
1 QF 01—&—:— e - o0 @
= LT oG p—1 1 - a b oc d e g
S g RE0 pi— S -

¢ D1

Do

a) b)
Obrazek 24: 7447 - Pirevodnik kédu BCD na sedmisegmentovy.
a) Ukazka pripojeni sedmisegmentovky, b) vnitini zapojeni sedmisegmentovky
Zkratka BCD znamena "'Binary Coded Decimal", tj. desitkova ¢isla zakédovana

pomoci binarnich. Kéd BCD je téméf shodny s binarnim. Lisi se jen tim, Ze po skupinach
¢tyr vodic¢u prenasi pouze ¢isla 0-9 (a ne 0-15).
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Cislo BCD ze vstupii A-D se pievadi na sedmisegmentovy kéd na vystupy a-g.
Obvod 7447 je uréen pro buzeni segmentovek! se spole¢nou anodou®. Proto je pro
segmenty, které maji svitit, aktivni droven L.

Pomocny vstup LT (Lamp Test) slouzi pro kontrolu celého zapojeni vcetné
segmentovky: Pii uzemnéni LT se rozsviti vSechny segmenty.

Vstup RBI a vystup RBO slouzi k potla¢eni nevyznamnych nul. Ma-li se napt. na
petimistném displeji zobrazit hodnota 7.5 V, neni vhodné, aby svitily vSechny nuly na zacitku

¢isla:
0007.5

Pomoci kaskadniho zapojeni vstupti RBI a vystupti RBO se dosdhne ddaje

7.5

Je-li na vstupu RBI droven L a
zéroven zobrazované ¢islo ma byt nula,

VCC
nesviti Zddny segment - nula se potlaci.
Pfitom na vystupu RBO se objevi troveil
L, ktera prenasi informaci o)
Rel R8O Rel R8O Rel R8O "nevyznamnosti" nuly do dal$itho obvodu.

7447 7447 7447 POIfUd » Pekt?Fa, z da}mgh
zobrazovanych &islic je jind neZ nula, fetéz

Obrazek 25: Kaskddni fazeni obvodt 7447 RBI-RBO se pierusi a v dalsich obvodech

se zobrazuji vSechny Cislice vcetné nul
(nuly na dalSich mistech uz nejsou "nevyznamné").
Obvod 7447 se tedy tidi timto pokynem: Mas-li nulu na RBI a zaroveii nulu na displeji,
nesvit’ a dej nulu na RBO.
Napf. u zminéného pétimistného displeje pii zobrazeni hodnoty 100.6 V nuly za
jednickou uZ nejsou "nevyznamné" a proto se zobrazi:

100.6

Vystup RBO ma uvnitt otevieny kolektor, proto miize byt zvenku jinym obvodem
s otevienym kolektorem stazen na droven L. Tim dojde ke zhasnuti v§ech segmentl, a to bez
ohledu na stav ostatnich vstupt. To se da vyuzit k fizeni jasu displeje pomoci pulzni modulace
PWM’.

Anody LED segmentl je mozno pfipojit na +5 V, piipadné i na vyssi napéti az do
+15 V. Anody mohou byt napdjeny z nestabilizovaného napéti. Pak jejich proud zbytecné
nezatézuje stabilizdtor +5 V.

! Sedmisegmentovka je elektronickd souédstka, kterd obsahuje sedm svitivych diod ve tvaru &arek (segmentil)
usporddanych do tvaru Cislice 8. Pouziva se k zobrazovani ¢islic v displejich.

2 Sedmisegmentovka se spoleénou anodou ma spojené anody vSech svitivych diod. Obvod, ktery
sedmisegmentovku budi, musi pro svitici segment doddvat (pfes omezovaci rezistor!) droven L. U
sedmisegmentovek se spole¢nou katodou musi budici obvod doddvat droven H.

3 PWM = Puls Width Modulation = pulzni §itkov4 modulace.
33



6.5.2 Piriklad pievodniku kédu 1 z 8 na binarni kéd: 74148

Obrazek 26:
9 74148-prevodnik kédu 1 z 8

19 d0 a0 p3—

59 I Al o+ marni
25 A oS na binérni

-+ 14 es pM—

3
>
$
2

AQ |Tabulka 5: Pravdivostni tabulka
obvodu 74148

o [ [ | [ <[ | =
— | [ | [ || =
— | =[] |||
—|=[= ||| |||z
—|=[=|=|o|x|x|x|=
—|=[=|=|=|o|x|x|=
—|=[=|=|=|=|=|x|5

el Rl Rl e e el el =)
ol Lol Lall ol k=3 kel kan) Kam]
—_——= | OO (==
el (=0 Ll (== Ll kel Eo Kem)

Obvod 74148 ma 8 vstupt 10-17 a tfi vystupy AO-A2. Na vystupech je takové bindrni
Cislo, které odpovidd pofadovému &islu aktivniho vstupu s nejvyssi prioritou (tj. ptednosti nebo
vdhou). Nejvétsi prioritu md vstup s indexem 7. Jsou-li napt. aktivni vstupy 12 a IS, je na
vystupech ¢islo 5 (pozor, invertované - viz déle).

Aktivni jsou ty vstupy, které maji droven L.

Vystupy jsou invertované. Abychom dostali potradové ¢islo aktivniho vstupu s nejvetsi
vahou, musime hodnoty vSech vystupl invertovat. Je-li napt. nejvyssi aktivni vstup €. 3, je na
vystupu hodnota

A2 | Al | AO
1 0] 0
pfi¢emz vime, Ze dekadickému ¢&islu 3 odpovida binarni vyjadieni invertované:
Lot ]1]

Pravdivostni tabulka (Tabulka 5) ukazuje vztah mezi vstupy 10-17 a vystupy A2-AO0.
Pismeno ,,.X* v tabulce znaci, Ze na ptislusné hodnot¢ nezélezi. Jestlize napf. ve druhém tadku
shora ma vstup I7 hodnotu 0, nezalezi na stavech ostatnich vstupt 10-16, protoze vstup 17 ma

Hodnoty umisténé od diagondlni' ¥ady nul vpravo musi byt 1, jinak by tabulka
neddvala smysl, nebyla by logicky uspotadana.

Obvod 74148 je mozno pouZit napt. ke konstrukci paralelntho AD ptfevodniku (viz
kapitola Analogove - digitdlni prevodniky).

! diagonala = dhlopficka
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6.6 Multiplexery

Definice

Multiplexer je elektronicky piepina¢ digitalnich signali s dvéma nebo vice
datovymi vstupy a jednim vystupem. Je i‘izen pomoci adresovych vstupu, které urcuji, do
které ''polohy'' se ma multiplexer piepnout.

Priklady pouziti

Multiplexery lze pouzit nap¥. k zobrazeni nékolika veli¢in jednim displejem, ke
slouceni nékolika signali do jednoho vedeni nebo k realizaci logickych funkci.

Obrazek 27 ukazuje
TEPLOTA moznost zobrazeni dvou veli¢in
-7 BN - teploty a ¢asu - na jediném
DISPLEJ .o P,
RN MULTIPLEXER — displeji. Takové displeje vidame
HODINY na stifechach vyskovych domii:
7 ADRLVSTUP Pravidelné se na nich strida ¢as
' a teplota vzduchu. Na vystupu
VYBER VELICINY digitalniho teploméru je trvale

k dispozici teplota, na vystupu
digitalnich hodin je k dispozici
Obrazek 27: Zobrazeni dvou veli¢in jednim displejem ¢,¢  Pomoci Fidiciho signélu
» VYBER VELICINY* se multiplexer piepina z jedné veli¢iny na druhou a zpét a tim se
obé velic¢iny na jeho vystupu (a na displeji) stiidaji.

Obrézek 28 je ptikladem pfenosu n¢kolika veli¢in po jednom vedeni. Meteorologické
veli¢iny se méni velmi pomalu, proto staci méfit je v dlouhych intervalech. Proto také neni na
zévadu, jsou-li tyto veli¢iny pfendSeny postupné po jednom vedeni.

Multiplexer postupné ptipojuje jednotlivé veli¢iny na vedeni. Demultiplexer! soucasné
pripojuje vedeni na pfislusné displeje nebo zapisovaci piistroje, které veli¢iny zobrazuji nebo
zapisuji. Multiplexer a demultiplexer jsou ovladiny soucasné pomoci signili ,,VYBER
SIGNALU*.

2

TEPL

o

TA TEPLOTA

2

VEDENI
MULTIPLEXER | DEMULTIPLEXER

=
=
>
=

TLAK

2

ROSNY BOD ROSNY BOD

U U U

J

ADR.VSTUPY ADR.VSTUPY
: \

VYBER SIGNALU

Obrazek 28: Slouceni n¢kolika signdli do jednoho vedeni

Obrazek 29 ukazuje moznost FeSeni jednoduché logické funkce, zadané pomoci
tabulky. Takovou funkci muZeme realizovat Kklasicky pomoci nékolika hradel, nebo
uvedenym zptisobem pomoci multiplexeru.

! Demultiplexer je rovnéz elektronicky pfepinag. Je vlastné opakem multiplexeru. Bude vysvétlen dale.
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Al A0 Y + D05
0 0 1 I D1 . 5
0 1 0 + | D2 5
1 0 1 + _ 1 D3 , o Y Y
1 1 1
Obrazek 29: Logicka funkce zadana ADR.VSTUPY
pomoci tabulky a jeji realizace A1 A0

pomoci multiplexeru
A1 S

AO —

Cviéeni

wewv s

pocet pouzder a spoti‘ebu, pouZijeme-li v obou piipadech obvody irady LS.

6.6.2 Priklad integrovaného multiplexeru: 74253
Obvod 74253 obsahuje dva " ¢tyipolohové'' digitalni

£ 1o 1Y 7 prepinace, které jsou Fizeny dvéma spole¢nymi adresovymi
N — 102 vstupy. Prvni prepina¢ ma ¢tyfi datové vstupy (1D0...1D3) a
10 | o0 2y |9 jeden vystup (1Y). Druhy piepinaé ma datové vstupy
15— 2pf 2D0...2D3 a vystup 2Y. Kazdy vystup je 'propojen' s tim
2D2 ,
13 23 datovym vstupem, na ktery ''ukazuji'' adresové vstupy.
. AQ Kazdy z piepinaci ma sviij vlastni vstup "enable"
4= 1 (1E, 2E), kterym lze jeho vystup aktivovat. Neni-li vstup
"enable'" aktivni, je pFislusny vystup ve ti‘etim stavu. Nap¥.
vystup 1Y je aktivovan vstupem 1E.
Obrazek 30: .
74253 - dvojndsobny PFiklad funkce
Ctyfvstupovy multiplexer Jsou-li na vstupech stavy podle tabulky
A1 |AO |2E |1E
1 |0 [0 |O

znamena to, Ze vstupy ,,enable* jsou aktivni a vystupy jsou tudiz také aktivni. Vystup 1Y
je propojen se vstupem 1D2 a vystup 2Y je propojen se vstupem 2D2. Pritom na stavu
ostatnich datovych vstupi nezilezi. Cislo na adresovych vstupech ma v tomto p¥ikladu
hodnotu binarné 10, dekadicky 2. Proto jsou vystupy propojeny se vstupy ¢.2.

6.7 Demultiplexery, dekodéry

Definice

Demultiplexer je elektronickv prepinac¢ digitalnich signali, ktery ma jeden

datovy vstup a dva nebo vice datovych vystupi. Je Fizen pomoci adresovych vstupu, které

urcuji, do které ""polohy'' se ma demultiplexer pi‘epnout.
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Priklady pouziti

Demultiplexery lze pouzit nap¥. k opétné rekonstrukci signalu, které piedtim

byly multiplexerem slou¢eny do jednoho vedeni. Takovy priklad byl uveden vyse

(Obrazek 28: Slouceni nékolika signali do jednoho vedeni).
Demultiplexer se pouziva ve sbérnicovych systémech pro vybér zarizeni, které ma byt

pravé aktivni. V této funkci nazyvdme demultiplexer dekodérem, protoZe vlastné pracuje jako

pfevodnik bindrniho kddu (adresové vstupy) na kéd 1 z n (datové vystupy).

datova sbernice

PROCESOR

I I
4 7
RAM ROM TISKARNA

‘ O 0~ 2N
adresova sbernice | ‘

o)

ADR.
> VST

VYSTUPY

DAT.
o V8T

DEMULTIPLEXER

Obrazek 31: Demultiplexer ve funkci dekodéru 1 z n

6.7.2 Priklad integrovaného demultiplexeru: 74138 (= 3205)

1 15
2 A0 e
3 13
3 A2 vye2pld
12

4 Y3017
59 El Y40y
61 E3 ver 3
Y70l

Obrazek 32: 74138 -
demultiplexer, dekodér

Obvod 74138 obsahuje osmipolohovy digitalni
prepina¢ s jednim datovym vstupem a osmi_datovymi
vystupy. MiiZe pracovat i jako pievodnik binarniho kodu
na kéd 1z 8 (jako tzv. dekodér). Polohu piepinace urcuji
tii adresové vstupy (A0...A2).

Datovy vstup je predstavovan soucinem tii vstupt
"enable" (E1..E3). Jeden z téchto vstupu je primy (E3),
ostatni dva jsou negované.

To usnadiiuje pouziti obvodu ve funkci dekodéru: Ma-
li obvod byt aktivni pouze pfi urcité kombinaci adres, 1ze toho
dosdhnout vhodnym pfipojenim vstupti "enable" na vodice
adresové sbérnice.

Je-li ,,enable* aktivni, je na tom vystupu, ktery je urCen adresovymi vstupy log. 0, na
ostatnich vystupech je log. 1. Neni-li ,,enable* aktivni, je log. 1 na vSech vystupech.
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6.8 Komparatory

Definice

Digitalni komparitor_je kombinaéni logicky obvod, ktery porovnava! velikost
dvou ¢isel. Na jeho vystupu je informace o shodé nebo neshodé obou ¢isel. V pripadé
neshody miize komparator jesté davat informaci o tom, které z ¢isel je vétsi.

Ke zjisténi shody-neshody dvou jednobitovych C¢isel lze pouzit napt. hradlo

vvvvvv

Priklad pouziti — digitalni budik

DIGITALNI
HODINY VYSTUPY CITACU: A
HODINY, MINUTY e
14:26 °
o A=B
[
T ALARM
o
"PALCOVE" é
PREPINACE VYSTUPY PREPINACU: B v
HODINY, MINUTY

Obrazek 33: Digitalni budik

"Palcové" piepinace’ maji vystupy v kédu BCD. Pomoci nich nastavime &as, ve
kterém maé budik zvonit. Kdyz digitdlni hodiny dojdou k tomuto ¢asu, komparétor poznd shodu
nastaveného a skute¢ného Casu. Na vystupu "A=B" se objevi troven H a zazni zvukovy signdl.

6.8.2 Priklad integrovaného komparatoru: 7485

7485 je komparator pro porovnani dvou
étyrbitovych éisel. Dava informaci o shodé - neshodé, v

r\)‘o
=
=3

ARy pripadé neshody i o tom, které z ¢isel je vEtsi.

% ﬁ% Na datové vstupy AO0..A3 piipojime jedno
9 porovnavané ¢islo, na vstupy B0...B3 druhé. Nap¥. na
a1 E? vstupy A0..A3 pripojime vystupy cditace hodin, na
114— Eg vstupy B0...B3 vystupy piepinace '""hodiny'. Vstupy s
2 7

TN R

— AB ASB —

Obrazek 34: Komparator
7485

! cizim slovem , komparuje*

2 “Palcovy* pfepina¢ ma tvar kotoucku s &fsly 0 az 9. Kotoudek je schovan za okénkem v panelu tak, Ze je v okénku
vidét pouze nastavené ¢islo. Na kotoucku jsou déle vystupky, prochdzejici skrz panel, za které 1ze pfepinac palcem
(nebo jinym prstem) ovladat. Palcové ptepinace mivaji vystup bud’ v kédu 1 z 10 nebo BCD.
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indexy '"0"" jsou nejméné vyznamné (tzv. LSB'), s indexem ''3"" jsou nejvyznamné&jsi (tzv.
MSB?).

Vstupy a vystupy A<B, A=B, A>B slouzi ke kaskadnimu spojeni vice obvodl 7485.
To umoZni porovndvat i del$i neZ Ctytbitova cisla (Obrazek 35).

B S =r Pfi kaskddnim zapojeni se
A2 A2 v z v 1N,

MsB 1O A3 15 as zvétSuje celkové zpozdéni obvodu,
7}91 B0 LsB *ﬁ 8o tj. doba, kterd uplyne od ptivedeni ¢isel
—4— B2 —— B2 2 P

msB | 83 Tk na vstup do ustdleni informace na

R o
5 4 _1n8  AB [ O

+5V

hlm
p-d
A
@
p-d
A
@

Obrazek 35:Zapojeni pro porovnani dvou
osmibitovych &isel

6.9 S¢itacky
Definice

S¢itacka je kombinaéni logicky obvod, ktery na svém vystupu dava soucet dvou
¢isel piivedenych na vstupy.

Rozsah ¢isla na vystupu je o jeden bit (tj. dvakrat) vétsi, nez rozsah ¢isel na
vstupech. Tento bit navic se nazyva pienos (carry).
Napiiklad ¢tyibitova s¢itacka séita dvé ¢tyibitova ¢isla, ktera mohou nabyvat hodnot

0...15.
Vystup takové s¢itacky je pétibitovy a miiZze nabyvat hodnot od nuly do
15+15+1=31

(1 je pripadny prenos z predchoziho Fadu).

I'LSB = Least Significant Bit = nejméné& vyznamny bit
2 MSB = Most Significant Bit = nejvyznamné&jii bit
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6.9.1 Jednoducha jednobitova s¢itacka

A 1

o 1 L3
—l 0
B o 2 S AlB|C|S
7486 00|00
0| 1] 0|1
1 10|01
, | g
11 o
7408

a) b)

-]

Obrazek 36: Scitacka dvou jednobitovych ¢isel bez vstupu Carry
a) schéma, b) pravdivostni tabulka

Obrazek 36 znazoriiuje jednoduchou scitacku pro dvé jednobitova cisla. Hradlo
EXCLUSIVE-OR 7486 vyhodnocuje stav, kdy prave jedno z ¢isel na vstupu je jedna a vysledek
tedy ma byt lichy. Hradlo AND 7408 vyhodnocuje pfeteceni, tj. stav, kdy se vysledek uz
nevejde do jednoho bitu. Tuto sCitacku nelze pouzit v kaskddnim zapojeni pro scitani
vicebitovych cisel, protoZe nemd vstup Carry pro pienos z piredchoziho fadu.

6.9.2 Piiklad integrované sc¢itacky: 7483

Integrovana sc¢itacka 7483 (Obrazek 37) sdita

10 20 9 R dvé ¢tyrbitova bindrni Cisla _a  vstup pienosu z
. A2 s & pifedchoziho ¥adu CIN!. Vystupem je &tyibitové &islo a
1| g vystup pfenosu COUT?. Celkova hodnota &isel na vstupu
—~— Bl miiZe byt az

46 B2

—— B3

2 on cour - A+B+CIN=15+15+1=31

7483
Obrazek 37: 7483 -
s¢itacka pro dvé
étyrbitova cisla

Tato hodnota pravé odpovida péti  bitum
(S0...S3, COUT), které jsou k dispozici na vystupu.
Vstupy se stejnou vahou (napi. A2 a B2) jsou
rovnocenné a tudiz vzajemné zaménné. Vstup CIN je navic
rovnocenny a zaménny se vstupy A0 a BO. Toho Ize vyuZit napf. pti ndvrhu plosného spoje.

L' CIN = Carry In = pfenos dovnitf
2 COUT = Carry Out = pfenos ven
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7483 umoziuje kaskadni spojovani pro s¢itani libovolné dlouhych ¢isel (Obrazek 38):

10 9 10 9
ST T LS ST =
3 Im S 2 3w S 2
1 15 1 15 £ . £ AT
A3 —— A3 $3 —2— g3 AT —— A3 83 22— g7 Obrazek 38: Kaskadni
B0 171 B0 B4 171 B0 zapojeni 74'8?') pro
-+ B -+ B s¢itani  osmibitovych
T B2 T B2 v/
B3 10| B3 B7 19 | B3 Cisel
B loN cour |14 B lon cour 4 ¢

M—‘

7483 7483

6.10 Paméti ROM

Definice

Paméti ROM (Read Only Memory) jsou elektronické paméti, které umoznuji
libovolné ¢asté ¢teni informace, ktera v nich je ulozZena. Informaci si pamatuji i po vypnuti
napajeni. Zapis informace uzivatelem bud’ neni_mozny viibec, nebo jen ve zvlastnim
rezimu paméti. Jsou meziclankem mezi kombina¢nimi a sekven¢nimi obvody: V béZném
provozu se chovaji jako ¢isté kombinacni, pri zapisu jako sekvencni.

Druhy paméti ROM

ROM jsou paméti, které byly jednou providy naprogramoviany u vyrobce.
Nemaji zadny vyvod, ktery by umoziioval pirechod do rezimu zapisu, ani jejich vnitfni
struktura to neumoziuje.

PROM (Programmable ROM - programovatelné ROM) umoziuji_jednorazové
naprogramovani uzivatelem. Ve strukture obvodu jsou pro kazdy bit pripraveny tenké
propojky, které se pri programovani pi‘epali nebo nepiepali podle hodnoty, ktera se ma
naprogramovat. Obsah naprogramované paméti uz nelze nikdy zménit. (LedaZe by se
zmény nahodou tykaly jen biti s nepiepalenymi propojkami.)

EPROM (Erasable PROM - mazatelné PROM) umoziiuji opakované
naprogramovani uZzivatelem: Informaci lze z paméti vymazat a pak zapsat novou.
Informace jsou uloZeny v tranzistorech MOS s tzv. plovoucim hradlem. Hradlo je zcela
izolovano od tranzistoru i od ostatnich obvodi. P¥i programovani se na hradlo privede
naboj, ktery zptsobi, Ze tranzistor se stane vodivym. Izolace hradla je tak dokonala, Ze
naboj na ném vydrzi i desitky let. PFi mazani se izolace hradel narusi ultrafialovym
svétlem a naboje se vybiji. Pak je moZzno pamét’ znovu naprogramovat. To je moZno
opakovat mnohokrat. Pro mazani UV! svétlem jsou paméti EPROM opatieny okénkem
z kifemenného skla.

Programovani EPROM je naroc¢na operace, ke které je nutné zvlastni zarizeni -
programator. Proto neni mozné programovat EPROM p¥imo v piistroji, ve kterém je
EPROM pouZzita, napi. pocitaci nebo televizoru.

EEPROM (Electrically Erasable PROM - elektricky mazatelna PROM) patfi
spiSe uz do sekvenénich obvodi. Umoziiuje rychlé elektrické mazani i programovani a to

' UV = UltraViolet = ultrafialovy
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piimo v piistroji, ve kterém je pouzita. Mazani i zapis jsou sice podstatné pomalejsi, nez
u paméti RAM, ale pro mnohé aplikace dostateéné. EEPROM jsou vhodné napi. pro
zaznam pi-edvoleb v televizoru nebo rozhlasovém piijimaci. Jejich hlavni vyhodou proti
pamétem RAM je to, Ze informaci si pamatuji i bez napajeni.

Flash ROM jsou paméti, které umoziiuji snadny zapis a ¢teni a zaroven trvalé
uloZeni_informace bez poti‘eby napajeni. Maji tedy prednosti paméti ROM i RAM.
Pouzivaji se napft. ve flash discich, pamét'ovych kartach, mikroradic¢ich, SSD discich,
mobilnich telefonech.

Paméti PROM, EPROM jsou nahrazovany pamét’mi Flash ROM. Paméti ROM
se stale pouZzivaji napf. pro uloZeni pevného programu v pfistrojich, vyrabénych ve
velkych sériich.

6.10.1 Priklad paméti EPROM: 2764

" . Obrazek 39: 2764 - Pamét’ EPROM
19 [ a0 oo [f
— 8 &=
a3 03 [13
- Q¢ o7 —
51 as 05 17
41 ne o6 18
21 a7 o7

21| A%
2 Afo
2 Ald
A12
29 o cE
B8,
A1 VPP
2w ic

Pamét® 2764 ma Kkapacitu 64 kb, tj. 8 kB. Je mazatelni UV _ svétlem a
programovatelna pomoci zvlastniho pristroje - programatoru.

Ma 13 adresovych vstupii A0...A12, které umoziiuji vybér jednoho bajtu z danych
8 kB (213 = 8192).

Vstupy CE a OE maji obdobnou funkci: Umoziiuji aktivaci obvodu pii ¢teni a
piechod vystupi ze tietiho stavu.

Pti programovini se na vstup VPP pfivede vySsi napdjeci napéti (12 V). Na vystupy
00...07 se ptivede hodnota bajtu, kterd se mé zapsat a na adresové vstupy se pfivede adresa,
na kterou se ma bajt zapsat. Pak se na vstup PGM na dobu nékolika ms pfivede impuls, ktery
provede vlastni zapis. To se opakuje pro v§echny adresy, které se maji zapsat.

Pfi Cteni se na adresové vstupy privede adresa bajtu, ktery se ma cist. Pak se aktivuji
(uzemni) vstupy OE, CE. Vystupy pfejdou ze tfettho stavu do aktivniho, pfipoji se na sbérnici
a predaji na ni hodnotu ¢teného bajtu.

Pamét’ se maze UV zdienim predepsané vinové délky, ptisobicim ptedepsanou dobu.
Zéteni jiné vinové délky (napt. horské slunce) nebo zbyte¢né dlouhé mazini mohou Zivotnost
paméti zkrétit.
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7. Logické obvody sekven¢ni

Definice

Sekvenéni obvody jsou digitalni obvody, jejichz stav zavisi nejen na okamzitém
stavu vstupi, ale i na posloupnosti (sekvenci) stavii, které piredchazely. Sekven¢éni obvod
tedy ma pamét’, ktera si pamatuje alesporii jeden predchozi stav.

Sekvenéni obvody vznikaji z obvodu kombinac¢nich zavedenim kladné zpétné

vazby.
Mezi sekvenéni logické obvody pocitame piredevsim
- klopné obvody
- ditace
- registry
- paméti RAM
7.1 Klopné obvody
Definice

Klopné obvody jsou digitalni obvody, které se mohou nachazet ve dvou riznvch
stavech. K preklopeni z jednoho stavu do druhého nékdy potiebuji vnéjsi podnét.
Klopné obvody jsou zakladem vétSiny dalSich sekvenénich obvodii.
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7.1.1 Druhy klopnych obvodi
Klopné obvody rozdélujeme na
- bistabilni!
- monostabilni?
- astabilni®

- s hysterezi* (Schmittovy)

Bistabilni klopny obvod miiZeme piirovnat k soustavé dvou prkének spojenych
pantem (Obrazek 40a):

8/07& 34OQ

pohyblive 2
prkenko

spadne

pant \L

7400

a) b)

Obrazek 40: a) Mechanicka, b) elektricka obdoba bistabilniho klopného
obvodu?®

Pohyblivé prkénko vzdy spadne na jednu nebo na druhou stranu. Polohy vpravo
dole a vlevo dole jsou polohy stabilni, protozZe v nich prkénko zistava, dokud neni zvenku
prinuceno tento stav zménit, tj. dokud je rukou nepreklopime.

Podobné bistabilni klopny obvod RS (Obrazek 40b) ma dva stabilni stavy. V
jednom stavu je na vystupu Q droven H, ve druhém stavu je na ném drover L. V jednom
z téchto stavii obvod zustava, dokud neni signalem na vstupech R,S pFinucen preklopit
se do druhého stavu.b

! Bistabiln{ = stabilni ve dvou stavech. Podobné& bicykl md dvé kola, bindrni soustava m4 jen dvé &islice.

2 Monostabilni = stabiln{ jen v jednom stavu. Podobn& monoténni = jednotvarny, monofonni = jednokanalovy,
monolog = rozhovor jediného ¢lovéka..

3 Astabilni = nestabilni. Podobné atypicky = netypicky, apoliticky = nepoliticky.

4 Hystereze = vlastnost, diky které obvod nebo materil podle okolnostf reaguje na stejny podnét dvéma rliznymi
zpusoby.

3 Pouzity program pro kresleni obrazkti (OrCAD) neumoZiiuje oznaéit negovanou veli¢inu vodorovnou ¢arou nad
symbolem (napf. ), proto jsou v obrdzcich negace oznaCeny lomitkem za symbolem (napf. R/).

6 Klopny obvod RS bude vysvétlen pozdéji.
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Obrazek 41: a) Mechanicka, b) elektrickd podoba

monostabilniho klopného obvodu

Monostabilni
Klopny obvod se zpatky do
stabilniho stavu obvykle
dostava sam po uplynuti tzv.
doby kyvu (viz dale).
Piikladem
monostabilntho obvodu je
ovladani svétel na schodisti
panelového domu: stiskem
tlacitka se svétlo rozsviti, za
chvili pak zhasne samo.

Astabilni obvod stile kmita z jednoho stavu do druhého. Podoba se zavazi na
pruziné (Obrazek 42a). V ideialnim pripadé by se zavazi, které jsme jednou rozkyvali,
kyvalo donekonec¢na. Ve skutecnosti ale diky tieni o vzduch a tieni uvnitf materialu se
kmitani stale zeslabuje, az se po ¢ase uplné zastavi. Ma-li byt kmitani trvalé, musime
dodavat zvenku energii, ktera ztraty nahradi. Prikladem takové soustavy jsou napi-.
hodiny, kde se nepokoji nebo kyvadlu dodava energie z nataZzené pruziny nebo zavazi.

Podobné i elektrickému astabilnimu obvodu musime dodavat energii, jinak by se
jeho kmity zastavily. Tuto energii dodava napajeci zdroj. Pfikladem astabilniho obvodu

je multivibrator (Obrazek 42b).

zavazi

VR ER

pruzina

VCC
0

R {] e ]

VYSTUP

T

—

T2

Obrazek 42: a) Mechanick4, b) elektrickd podoba astabilniho obvodu
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7.1.2 Bistabilni klopné obvody

Definice

Bistabilni_klopny obvod je digitalni obvod, ktery ma dva stabilni stavy. Je-li
nastaven do jednoho stavu, setrva v ném, dokud neni zvenku nastaven do stavu druhého.
a) Klopné obvody RS

Klopny obvod RS ma vstupy Ra S a vystupy Q a é . Je- li aktivni vstup S!, vystup
Q prejde na drovein H a v tomto stavu zi’lsEme, i kdyZ vstup S uz neni aktivni. Je-li aktivni
vstup R?, vystup Q se vynuluje. Vystup O pritom je vidy v opaéném stavu nez Q. Je-li

napf. Q =1, pak é = (0 a obracené.

7400 7402

8/07& 3740@ Roil 14@@

7400 7402
a) b)
Obrazek 43: RS obvod a) z hradel NAND, b) z hradel NOR

Privedeme-li na vstup s klopného obvodu RS z hradel NAND (Obrazek 43 a)

droven L a na vstup R trovei H, na vystupu 3 horniho hradla bude aroven H. Klopny
obvod RS tedy nastavil na svém vystupu Q urovein H. Tato tiroven se dostane na vstup 4.

ProtoZe na vstupu R je také uroven H, oba vstupy 4 i 5 dolniho hradla maji aroven H. Na
vystupu 6 dolniho hradla (tj. na vystupu Q) proto bude droven L.

Na vstupu klopného obvodu RS je aktivni ta drovei, ktera je u pouzitych hradel
agresivni. Proto u klopného obvodu z hradel NAND je aktivni trovei L, u obvodu
z hradel NOR je aktivni droven H.

I'Set = nastaven{
2 Reset = ndvrat do ptivodniho stavu

46



Priklad pouziti obvodu RS: Potlaceni zakmiti kontaktu

VCC

4 HRANY

# O/O . - E Uk //[\

VCC 4 HRANY

[ N
S/ ; R |a Q - i

Uk

R/

I AN

1 HRANA

VCC

b)

Obrazek 44: Piiklad pouziti obvodu RS. a) ¢itani impulsi piimo z jednoduchého
mechanického kontaktu, b) iprava tvaru impulsi pomoci pi‘epinaciho kontaktu a obvodu
RS

Kazdy mechanicky kontakt (tlacitko, spina¢, prepinac) pri svém sepnuti nebo
rozepnuti nékolikrat zakmita a vyrobi tak nékolik impulsi navic. Pfi béZném pouziti
(napf. spinani osvétleni) to nevadi. Pokud ale mame impulsy z mechanického kontaktu
registrovat pomoci logickych obvodi, dochazi k velkym chybam. Logické obvody jsou
velmi rychlé, a proto snadno dokazi kazdy zakmit kontakti zapo¢itat. Proto je skoro vZdy
misto jednoho impulsu zapoc¢itano impulst nékolik (Obrazek 44a).

Jednoduchy kontakt tlacitka nahradime piepinacim kontaktem a obvodem RS
(Obrazek 44b). Pri prvnim doteku spinace s hornim kontaktem se obvod RS pieklopi a
dalsi impulsy téZe polarity uz jeho stav neovlivni. Obvod RS se pi‘eklopi do druhého stavu
az pri prvnim doteku spinace s dolnim kontaktem. Tim jsou spolehlivé potlaceny zakmity
kontakti a ¢ita¢ zapocita jen tolik impulsi, kolikrat bylo stlaceno tlacitko.
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b) Klopné obvody D

Velkou nevyhodou obvodi RS je tzv. neurcity stav. Dochazi k nému, jsou-li oba
vstupy zaroven aktivni a pak jsou oba soucasné uvolnény. Pak je pouze véci nahody, do
jakého stavu se obvod RS nastavi. Navic po dobu, kdy jsou oba vstupy aktivni, jsou oba
vystupy ve stejném stavu. V té dobé tedy neplati, Ze vystup QO je negaci vystupu Q. Takové
situace jsou samoziejmé v logickych obvodech nepiipustné. Tyto nevyhody jsou
odstranény u slozitéjSich obvodi typu D a JK.

Klopny obvod typu D ma jeden datovy vstup a jeden datovy vystup. Prenos
informace ze vstupu na vystup je fizen tzv. hodinovym vstupem.

Obvod RS doplnime dvéma hradly tak, aby stav na jeho vstupech byl vzdy
jednoznacny: bud’ L-H, nebo H-L (Obrazek 45). Pfitom ¢innost celého obvodu bude podminéna
dal$im vstupem, tzv. hodinovym. Néktery vstup obvodu RS muze byt aktivni (tj. = L) pouze
pokud je aktivni signdl C (Clock = hodiny).

C D [ Q
—P  Q— 0|0 |Q

0 1 Q
— C 1 0 0

1 1 1
—9R Tabulka 6: Pravdivostni
—qa' s Q/P— Ez’lbull’ia k’lopné}lo obvodu D

Fizeného Grovni H

Obrazek 45: Klopny obvod D fizeny irovni H

Je-li hodinovy vstup C aktivni (H), pFepiSe se stav
ze vstupu D na vystup Q. Neni-li C aktivni (L), pak bez ohledu na vstup D zustava vystup
Q beze zmény (Q* = Q-, tj. nasledujici stav se rovna predchozimu).
Je-li C=H, vystup Q

D——n. /.
C i i i E——

Q —1__ UL

A

Obrizek 46: Casovy diagram obvodu D Fizeného
arovni H

! ADP = analogové digitdlni pfevodnik
2DVM = digitaln{ voltmetr
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sleduje stav vstupu D (Obrazek
46, oblast A v diagramu). V
nékterych aplikacich je to
nezadouci (nap¥r. stfada¢ mezi
ADP! a displejem v DVM?). V
takovém piipadé bud’ musime
zajistit  dostateéné  kratké
hodinové impulsy, nebo se
vstup D nesmi béhem
hodinového impulsu ménit.



Priklad obvodu D Fizeného virovni: 74373 (74L.S373, 74HC373)

74373 (Obrazek 47) je osminasobny obvod D, u kterého je pienos informace ze
vstupu D na vystup Q Fizen stavem vstupu C.

e

] Je-li vstup C=H, pienasi se informace ze
S b0 Q@ 2
4 D1 Q 5 vstupi D na vystupy Q a po celou tuto dobu jsou
7 D2 Q2 6 vstupy D s vystupy Q ''propojeny'. Neni-li vstup OE
8 D3 Q3 9 (Output Enable) aktivni, jsou vystupy Q ve tietim
% D4 Q4 % stavu.
q7 D5 Q5 T Obvod 74373 se pouziva v mikropocditacovych
—a— D6 Q6 4o — systémech. Jeho vystupy mohou byt uvedeny do tiretiho
18 D 19
7 Q7 stavu, a proto je vhodny pro pfripojeni na shbérnici.
1
——0 OE
11
—— C
74373
Obrazek 47:

74373 - osminasobny obvod D
fizeny urovni

Tam, kde je "propojeni'' vstupu klopného obvodu D s vystupem Q po celou dobu
hodinového impulsu nezadouci, pouzijeme klopny obvod D, ktery nereaguje na troveii,
ale na hranu hodinového impulsu.

+

D Qr—

>C

Sl—|T|Iro
| X X[X|X|O
FI oo

—g R Tabulka 7: Pravdivostni
—ad S Q/P— tabulka obvodu D

Fizeného vzestupnou
hranou

Obrazek 48: Klopny obvod D ¥izeny vzestupnou hranou!

! Schématické znacky obvodit D #{zenych trovni nebo hranou jsou skoro stejné, ale obvod #{zeny hranou ma u
hodinového vstupu C navic Sipku: >
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A

Obrazek 49: Casovy diagram obvodu D Fizeného
vzestupnou hranou

To znamena, Ze informace z datového vstupu se na vystup pienasi pouze v
okamziku zmény stavu hodinového vstupu. V ostatni dobé je obvod na stav datového
vstupu necitlivy. Tyto obvody D nékdy nazyvame '"hranové'' (reaguji na hranu), zatimco
predchozi nazyvame 'iroviiové' (reaguji na droveii).

Pravdivostni tabulku hranového obvodu D (Tabulka 7) miiZzeme ¢ist takto: Je-li
na hodinovém vstupu C ustalena uroveii L. nebo H, nebo méni- li se jeho stav z H na L
(sestupna hrana), ziistava stav vystupu Q nezménény. Méni-li se stav vstupu C z L. na H
(vzestupna hrana), pi‘epiSe se stav vstupu D na vystup Q.

Symboly znamenaji:

Q" - nasledujici stav

Q' - piivodni stav (nedoslo ke zmé&ng)

! - sestupn4 hrana

T - vzestupna hrana

Z casového diagramu (Obrazek 49) je vidét, Ze stav_vystupu se méni jen
v okamziku vzestupné hrany na hodinovém vstupu C. V ostatni dobé, napi. v oblasti A,
zmény stavu vstupu D nemaji Zadny vliv na stav vystupu Q.

Piiklad obvodu D fizeného hranou: 74374 (74LS374, 74HC374)

74374 je osmindasobny obvod D,
u kterého je prenos informace ze vstupu D na

27 DO Qo %7 vystup Q Tfizen vzestupnou hranou na
7 B; 8; 5 hodinovém vstupu C.
8 9 Je-i na C vzestupnd hrana, stav
13 Bg 82 12 vstupu D se pfenese na vystup. Ostatni funkce
14 D5 Q5 12 a pouziti jsou obdobné jako u 74373 Oba
1; D6 Q6 :}8 obvody jsou spolu ,,pin — to pin compatible*.
D7 Q7
1
11 KE
74 374

Obrazek 50: 74374 - osminasobny obvod D
fizeny hranou
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¢) Klopné obvody JK

U klopnych obvodu JK (Obrazek 51) se informace ze vstupu na vystup piepisuje
nadvakrat: Nejprve se zapiSe do vstupniho obvodu, pak se pfepiSe na vystup.

J — — Q Je —
K — Ko MASTER AME
c - Q rc F c ¢
Co
a) b)

Obrazek 51: Klopny obvod JK a) schématicka znacka, b) vnitini zapojeni

Obvod JK obsahuje dva klopné obvody: Master - Slave (pan — otrok). Ty mohou byt
fizeny bud’ obéma hranami hodinového impulsu, nebo jen jednou hranou.

Obvod JK fizeny dvéma hranami (Obrazek 52a) nejdiive v okamzZiku t1 vzestupnou
hranou hodinového impulsu zapiSe informaci do vstupniho obvodu (master). Sestupnou hranou
impulsu se pak v okamziku t2 informace pfepiSe do vystupniho obvodu (slave). V dobé po
vzestupné hrané¢ hodinového impulsu uZ na hodnoté vstupniho signdlu nezdlezi, protoze
informace uz je zapsadna v obvodu "master".

Obrazek 52: Rizeni klopnych obvodii JK. a) obvod JK Fizeny dvéma hranami,
b) obvod JK fizeny jednou hranou (vzestupnou)

Jsou i obvody JK fizené pouze jednou hranou (Obrazek 52b). Popsany dé¢j u nich
probéhne béhem jediné fidici hrany hodinového vstupu. Béhem stoupani hodinového impulsu
z trovné L na troven H se pii niZsi drovni v okamziku t1 zapiSe informace do vstupniho
obvodu, pfi vyS$$i urovni v okamzZiku t2 se pak pfepiSe do vystupniho obvodu. Z hlediska
uZivatele se tento obvod za ur¢itych podminek chova podobné jako hranovy obvod D (az na to,
Ze mé dva datové vstupy - viz déle).
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Ck |J| K| Qt

JLJL|L | Q@

JL|L|H| O

JL |H|L| 1

JL |H|H | Q/

Tabulka 8: Pravdivostni tabulka obvodu JK

Obvod JK m4 dva datové vstupy:
JaK. Tyto datové vstupy se chovaji i jako
fidici, protoZe urcuji reZimy ¢innosti obvodu.
Jejich funkce je zfejma z pravdivostni tabulky
obvodu.

Z tabulky je videét:

- Jsou-li oba vstupy v iurovniL,
obvod je zablokovdn a na vystupu stile
zustava predchozi stav.

- Jsou-li stavy na vstupech JK
rozdilné, piepiSe se na vystup stav vstupu J.

Obvod se tak vzhledem ke vstupu J chova jako klopny obvod D.
- Jsou-li oba vstupy ve stavu H, obvod pracuje jako dé€li¢ kmitoctu dvéma, tj. po
hodinovém impulzu se jeho stav zméni na opacny.
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Priklad klopného obvodu JK: 7472

Kazdy ze  vstupi
J J,Kobvodu 7472 (Obrazek
03 Jo J2 & J . v Ve v,
04 9 08 J3 53a) je tvofen souclinem _tif
09 2 @ vstupt, podobné, jako by pred
10 Ez obvod JK byla zatazena dvé
2| ok KL — & K tﬁ’vst}lpové hradla ~ AND
02 06 K (Obrazek 53b).

2 dr o p¥B- ‘v X
- S Obvod je fizen dvéma
hranami: Vzestupna  hrana
hodin zapiSe informaci do

a) b)

obvodu master, sestupnd ji
prepiSe do obvodu slave a na

Obrézek 53: Klopny obvod JK 7472 — a) zapojeni vyvodi, “YSUP-
b) vnitini zapojeni vstupt J, K

Vstup S (Set) slouzi k
nastaveni Q na droven H,
R (Reset) k vynulovani.

7.1.3 Monostabilni klopné obvody

Definice

Monostabilni klopné obvody (MKO) jsou digitalni obvody, které maji jeden
stabilni _stav, ve kterém zustavaji, dokud nejsou vstupnim spoustécim impulsem
pi‘eklopeny do pracovniho stavu. Po uplynuti uréité doby T (doba kyvu) se opét vraceji z
pracovniho do klidového stavu.

Rozdéleni

MKO miiZeme podle jejich reakce na opakované spoustéci impulsy délit na obvody
- s moznosti opakovaného spusténi (znovuspustitelné, retriggerable)
- bez moznosti opakovaného spusténi (non- retriggerable)

U znovuspustitelného MKO se po kazdém novém spoustécim impulsu znovu o dobu
kyvu oddéli konec vystupniho impulsu. JestliZe tedy piijde novy spoustéci impuls v dobé&, kdy
jesté trva vystupni impuls od predchoziho spusténi, pak od tohoto okamziku bude vystupni
impuls trvat jest¢ dalsi dobu T.

Jdou-li spoustéci impulsy dostate¢né rychle za sebou, znovuspustitelny MKO ztstava
stdle preklopeny_v pracovnim stavu.

MKO bez moznosti opakovaného spusténi vzdy vystupni impuls nejdiive dokondéi a
az pak je pripraven k dalSimu spusténi.

© [1

aQ T a) Obrizek 54: Casové diagramy MKO
a) bez moznosti opakovaného spusténi
b) znovuspustitelny

. |

-
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Priklad integrovaného MKO: 74123 (SN74AHCT123A, ...

vce

REXT/
Cext CexT
1 1

16 |15 l14 |13 12 |11 10 9

Q1 Q2 CLR2 B2 A2

[

.
NE=

QP
‘4;; CLR [- Q <I
1 |3 4 |5 |6 |7 8
A1 Bi CLR Q1 Q2 Cgxt ReExT/ GND
1 2 Cext
2
Obrazek 55: 74123 - dvojndsobny monostabilni klopny obvod;

Zjednodusené vnitini zapojeni a zapojeni vyvoda

74123 obsahuje dva samostatné a rovnocenné znovuspustitelné MKO. Kazdy z nich

md dva spoustéci vstupy a nulovaci vstup a dédle vyvody pro pfipojeni vnéjsiho casovaciho

rezistoru a kondenzatoru.

CLR | A B Q
L X X L
H L T I
H N H I
T L H I

Tabulka 9: Pravdivostni
tabulka obvodu 74123

Vlastni MKO ma spoustéci vstup (Obrazek 55,
vystup tiivstupového soucinového hradla) reagujici na
vzestupnou hranu. Tento vstup je ovladdan pfes
tiivstupové soucinové hradlo. Aby na vystupu tohoto
hradla mohla vzniknout vzestupnd hrana pro spusténi
MKO, nesmi byt na zddném jeho vstupu tdroven L. Z toho
vyplyva pravdivostni tabulka obvodu (Tabulka 9).

Nulovaci vstup CLR je tzv. asynchronni, to
znamend, Ze je-li aktivni (v drovni L), na vystupu Q je

uroven L bez ohledu na stav ostatnich vstupt.
Délka impulsu obvodu 74123 je pfiblizn€ ddna vzorcem:

T=0,28 (R +700Q) C

Tento vzorec se pro riznd provedeni od riznych vyrobct muze liSit.
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Priklad zapojeni 74123

Ve

C EXT

R

EXT

5

Clock —1

14|_| 1
b Q

74123

Q

13

o

T

HI

Obrézek 56: Priklad zapojeni 74123
s vyuzitim jedné poloviny obvodu

Pro spousténi je zde pouzit vstup A (€. 1), proto je obvod spoustén sestupnou hranou.

Vstupy B a CLR jsou vyfazeny trvalym pfipojenim na droven H. Mezi vstup Rext/Cext (15) a
napdjeci napéti je zapojen vnéjsi rezistor. Mezi vstupy Cext (14) a Rext/Cext (15) je zapojen

vnéjsi kondenzator.Obrazek 57

7.1.4 Astabilni obvody

Definice

Astabilni klopny obvod (AKO) je digitalni obvod, ktery ma dva stavy, z nichz

Zadny neni stabilni. AKO se nepretrzité pireklapi z jednoho stavu do druhého a pracuje

jako generator signalu s obdélnikovym priibéhem.
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a) Multivibrator

Multivibrator je v podstaté dvojstupnovy zesilovac s velkym zesilenim a silnou
kladnou zpétnou vazbou.

Na obrizku (Obrézek 58) je ptiklad jednoduchého dvojstuptiového zesilovace. Nekmitd,
nepieklépi se, neni to astabilni obvod, protoze nema zZadnou zpétnou vazbu.

Na dal$im obrizku (Obréazek 59) jsme ptidali kondenzator C2, ktery vede signdl z vystupu
zpatky na vstup. C2 tvoii kladnou zpétnou vazbu. Zesilovac ted’ zesiluje jen svtj vlastni signdl,
nepotiebuje Zadny signdl zvenku. Zesilova¢ se tak stal astabilnim obvodem, ptekldpi se
z jednoho stavu do druhého, kmita.

+Vce
(o]

.

H]R1 R2 [T]RB [l ra

Obrazek 58: Dvojstupiiovy
) tranzistorovy zesilovac, zatim
Vino—1 L +—= Vout bez zpétné vazby
C1
L
+Vce
o

[I]R1 R2 []]RS | Ra

Obrazek 59: Dvojstupiiovy
— o Vout tranzistorovy zesilovag, C2
C1 tvoti silnou zpétnou vazbu

Zpétna vazba je velmi silna, zesileni je velké, proto
BA>>1
Vystupni napéti je proto oboustranné omezeno a je témér obdélnikové. (Viz skripta
Elektronika, kapitola Oscilatory.)
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Na dal§im obrazku (Obrazek 60) je obvykly zplsob kresleni multivibratoru. Muzete
vysledovat, Ze obvody na tomto i pfedchozim obrazku jsou totoZné.

VCC

w e ] wo (] ]

Ct VYSTUP

f 0

T T2

ucz /F
0
t
. )
t
0

Obrazek 60: Multivibrator. a) zapojeni, b) prab¢h na vystupu, ¢) priibéh na
bdazi tranzistoru

Kondenzatory se prudce nabijeji pres kolektorové rezistory a pies baze
tranzistori, pomalu se pak vybijeji pres bazové rezistory. Doby preklapéni obvodu jsou
dany ¢asovymi konstantami R2C1 a R3C2.

Nabijenim kondenzatori pies kolektorové rezistory je zdeformovan prubéh
vystupniho napéti, ktery proto neni presné obdélnikovy (Obrazek 60b).
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b) Multivibrator z invertoru

16 || A R || 16

=

Obrazek 61: Multivibrator z invertoru

Jeho princip je stejny jako u pfedeslého multivibratoru. Misto kazdého tranzistoru je
tu invertor, ktery se chova obdobné jako tranzistor v pfedeslém zapojeni: M4 velké zesileni a
prevraci fazi o 180 stupiit.

Rezistory R1 a R2 nastavuji vstupy invertortt do zakdzaného pasma v okoli
rozhodovaci drovné, aby invertory ihned reagovaly na jakykoliv podnét nahoru i dolti od
rozhodovaci drovn¢ a aby celé zapojeni tudiZ bylo ndchylné k rozkmitani. Odpory rezistort na
obrazku jsou doporucené pro zdkladni fadu TTL 74XX. Pro jiné fady je nutno volit hodnoty
jiné.

Hrany pribéhit na vystupech prvnich dvou hradel vlevo jsou pokaZzeny nabijenim
kondenzatort C1, C2. Proto je zde zapojen jesté tfeti invertor (vpravo), ktery vysledny prubéh
vytvaruje a d4 mu presny obdélnikovy tvar.

¢) Krystalovy oscilator

R1 R2

Obrazek 62: Krystalovy oscilator

Zapojeni je podobné ptedeSlému multivibratoru. Misto jednoho z vazebnich
kondenzétord je pouzit kfemenny krystal, ktery se zde chova jako sériovy rezonanéni obvod:
Propousti jen jediny kmitocet a na tomto kmitoctu oscilator kmita.

Rezistory pomoci stejnosmérné zaporné zpétné vazby nastavuji vstupy invertort do
okoli rozhodovaci drovné.

Kapacitnim trimrem C2 Ize kmitocet v malych mezich doladit. Kondenzitor C3
zabratuje tvotfeni vy§Sich harmonickych, tj. zkresleni signilu nebo pfeskakovani oscildtoru na
vyS$§i kmitocty. SniZuje stupeit zpétné vazby pro vyssi kmitocty.

d) Cviceni: AKO ze dvou MKO

Ukol: Zapojte obé &asti 74123 tak, aby tvorily AKO, ktery bude mit samostatné
nastavenou délku kazdé ¢asti periody: T=T1 + T2 =3 + 1 ms.
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e) Priklad integrovaného AKO: 741.S624

74L5624 je integrovany obvod, ktery slouzi jako napétim fizeny generitor
obdélnikového pribéhu.

VCC

(@)

R1 R4 9 14
2k2 10k 3

Cx1

R5 } FINE
R2 D 10k

2k2 O

5 2 |CoA.
o| EN 6
— lo—— 0
5 Q
. o [
2k2 10k 1] [7

7415624

O

Obrézek 63: Priklad zapojeni 74L.5624

74L.S624 umoziiuje hrubou zménu kmitoctu pomoci napéti, ptivedeného na vyvod 2
(Coarse = rozsah). Jemn¢ se kmitocet dolad’'uje zménou napéti na vyvodu 13 (Fine = jemn¢).
Vstup EN (Enable = uvolnéni), je-li aktivni, umoZzni béh AKO. Neni- li EN aktivni, AKO stoji.
Na vstupy Cx1 a Cx2 se pfipojuje ¢asovaci kondenzator. Perioda vystupniho signalu je umérna
velikosti tohoto kondenzatoru.

7415624 je mozno ladit nejen uvedenym zplsobem pomoci potenciometru, ale také
pomoci napéti pfivedeného na vstup 13 (jemn¢) nebo 2 (hrub¢). Proto ho také nazyvame
napétim fizeny oscilator (VCO = Voltage Controlled Oscillator).

TRevidovano]
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7.1.5 Klopné obvody s hysterezi

Definice

Klopné obvody s hysterezi jsou logické obvody, jejichZ rozhodovaci iiroveii neni
konstantni, ale zavisi na okamzitém stavu vystupu. Nemaji tedy jednu rozhodovaci tiroven
jako bézné logické obvody, ale maji dvé rozhodovaci iirovné. Kdyz se vstupni signal méni
z urovné L na droven H (stoupd), rozhodovaci droveii je vyssi. Pfi zméné z H na L (kdyzZ
vstupni signal klesd) je rozhodovaci droven nizsi. Rozdil mezi vysSi a nizsi rozhodovaci
urovni nazyvame hystereze.

I tyto obvody patfi do sekvenénich: Pamatuji si, do jakého stavu byly nastaveny
a podle toho se chova jejich vstup.

a) Schmittiv klopny obvod
Definice

Schmittiiv klopny obvod (Obrazek 64) je dvojstupriovy tranzistorovy zesilovad
s kladnou zpétnou vazbou.
Jako Schmittiv obvod jsou ¢asto oznacovany i jiné obvody s obdobnou funkci.

R2 [H 10k R3 ﬁ 1k

p—O
u2
T2

VCC
+12v

4
ul 10k
o — T i

i R4 100
a)

u2

b)
Obrazek 64: Schmittiv klopny obvod. a) schéma, b) zavislost up na ug

Popis

Tranzistory jsou zapojeny tak, Ze je sepnuty bud’ jeden, nebo druhy. Oba
tranzistory maji spole¢ny emitorovy rezistor, jsou vazany tzv. emitorovou vazbou. Proud,
ktery protéka jednim nebo druhym kolektorovym rezistorem, vytvaii na spoleéném
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emitorovém rezistoru tubytek. Tento ubytek je v obou pripadech rizny: Kolektorové
rezistory maji rizné hodnoty, proto i proudy, které jimi tecou, jsou rizné. Je-li sepnuty
T1, rezistor R2 propusti maly proud a ubytek na R4 je maly. Je- li sepnuty T2, pak R3
propusti velky proud a ibytek na R4 je velky. Napéti baze, pii kterém miize T1 sepnout,

v, »

je dano souétem otviraciho napéti UBE a tibytku na R4. Cim vétsi iibytek na R4, tim vétsi
napéti na bazi T1 je nutné, aby T1 sepnul.

Je-li napéti na vstupu obvodu nulové, T1 je rozepnuty, protoZe nedostava zadny
proud do baze. Pfes R2 tece proud ze zdroje do baze T2, ktery je proto sepnuty a na
vystupu obvodu je droveii L. Do R4 te¢e soudet proudi tekoucich pies R2 a R3. Ubytek
na R4 je proto velky. ZvySujeme-li vstupni napéti, nedéje se nic, dokud vstupni napéti
nepi‘esahne tibytek na R4 plus otviraci napéti Ube. V tom okamziku protece proud do baze
T1 a ten sepne. Proud pies R2 uz nemiize téci do baze T2 a proto T2 rozepne a na vystupu
se objevi uroveii H. Do R4 nyni teCe proud jen pres R2, proto napéti na ném poklesne.
Napéti na emitoru T1 klesne, napéti Upe tranzistoru T1 se zvétsi. Proud do baze T1 se také
Zveétsi a tim se preklapéni obvodu urychli a potvrdi.

Cviceni:
Vypoététe rozhodovaci trovné, hysterezi a vystupni napéti irovné L a H
popsaného Schmittova obvodu.

b) Komparator s hysterezi

Komparitor je obvod, ktery porovnava (komparuje) dvé napéti na svych vstupech. Na
vystupu dava informaci o tom, které ze vstupnich napéti je vetsi.

Komparitor mtize byt realizovan napt. pomoci operacniho zesilovace. Obrazek 65
ukazuje rtzné varianty. Kladnd zpétnd vazba zavadi do vstupu malou ¢ast vystupniho napéti,
kterd podle stavu vystupu zvétSuje nebo zmenSuje referencni napéti. Ma-li komparator zménit
svij stav kdyz vstupni napéti stoupd, musi vstupni napéti piekonat soucet referencniho a
zpétnovazebniho napéti. KdyZz vstupni napéti klesa, musi se dostat aZ pod referenéni minus
zpétnovazebni napéti a teprve pak dojde k pteklopeni komparatoru.

Nekteré integrované komparatory maji vystup pfizptisobeny pro pouziti v ¢islicovych
obvodech - na vystupu maji vhodné logické drovné.
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Obrazek 65: Komparétory realizované pomoci operacnich zesilovact

¢) Priklad integrovaného Schmittova obvodu: 7413
Obvod 7413 obsahuje dvé Ctyfvstupovd hradla NAND,

; kterd se od béZznych hradel 1isi tim, Ze kazdy jejich vstup ma
j& 6 hysterezi, tj. dvé rizné komparacni trovné.

4 o

5

9

10 ]

w | g Pt

13

Obrazek 66: 7413 -
Schmittiv obvod jako
ctytfvstupové hradlo
NAND
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d) Oscilator se Schmittovym obvodem

JSCILATOR SE SCHMITTOVYM OBVODEM

ann

Uc

uz2

u2

7.2 Citade

Definice

Ptedpoklddejme, Ze napé€ti na
kondenzétoru je pod dolni komparacni
urovni. Vystup je ve stavu H a
kondenzétor se nabiji. KdyZ napéti na
kondenzétoru piesédhne horni
komparacni troven, vystup piejde do
stavu L a kondenzator se zacne vybijet.
KdyZ napéti na ném klesne pod dolni
komparac¢ni troven, vystup prejde opct
do stavu H a cely d¢j se periodicky
opakuje.

Pouzijeme-li misto invertoru
dvojvstupové hradlo, mizeme druhym
vstupem hradla oscildtor startovat a
zastavovat.

Obrazek 67: Oscilator se

Schmittovym obvodem; a) zapojend,
b) prubéhy napéti

Citage jsou digitalni obvody, které dokaZi pocitat impulsy.

Celkovy pocet vSech moznych stavii, kterych n-stupiiovy ¢ita¢ mize dosahnout,

je dan vzorcem

C=2n

Kmitocet na nejvyssim vystupu ¢itace je C- krat mensi, neZ na nejnizSim vstupu.
Cita¢ tedy déli kmitocet ¢islem C.
Maximalni ¢islo na vystupu ¢itace je

s v

M=2n.1

Napft. pro Ctyfstuptiovy citac je C =16, M = 15.

s wos

s ws

Po dosazeni ¢isla M pfi €itdni nahoru se dalSim impulsem na ¢itaci opét nastavi €islo
0 a cyklus ¢itani od 0 do M se opakuje.

7.2.1 Rozdéleni ¢itacu

Citate miZzeme délit podle nékolika kritérii, nap¥. podle

zpusobu taktovani

a) taktované sériové - asynchronni
b) taktované paralelné - synchronni

vystupniho kodu
¢) binarni
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d) dekadické
sméru Citani
e) Citajici nahoru, vzestupné
f) ¢itajici doli, sestupné
g) obousmérné, vratné
hrany na kterou reaguji

h) reagujici na vzestupnou hranu
i) reagujici na sestupnou hranu

ad a) Asynchronni ¢itace

V_asynchronnim ¢itadi se ¢itané impulsy privadéji pouze na hodinovy vstup
prvniho stupné. Vstup kazdého nasledujiciho stupné je pripojen na vystup predchoziho.
Taktovani nasledujicich stupii je tedy odvozeno od predchozich stupii. Ur¢ity stupen
meéni sviij stav, kdyZ se predchozi stupei pieklapi z jednicky do nuly.

Ma-li napf¥. nejvyssi stupen ¢tyirbitového ¢itace zménit svij stav (napi. pri
prechodu ze stavu 0111 do stava 1000), musi po piichodu rozhodujiciho impulsu ¢ekat na
postupné pieklopeni vSech piedchozich stupiii. Stupné Citate se tedy pieklapéji
nesoucasné, asynchronné.

ad b) Synchronni ¢itace
V_synchronnim ¢itaci se ¢itané impulsy piivadéji paralelné na hodinové vstupy

vSech stupii ¢itace. VSechny stupné citace, které se maji piceklopit, se proto pireklapéji
soucasné, synchronné. Urdity stupei méni sviij stav, kdyZ v dobé hodinového impulsu jsou

vSechny pi‘edchozi stupné ve stavu log. 1.

ad c¢) Binarni ¢itace

Binarni ¢ita¢ pri ¢itani impulsi postupné prochazi vSechny mozné kombinace
vystupu. Nap¥. u ¢tyibitového ¢itace jsou to kombinace 0000 az 1111.
ad d) Dekadické ¢itace

Cyklus ¢itani je u dekadického ¢tyirbitového citace zkracen tak, Ze po Cislu 9
(1001) se &itaé nastavi na nulu. Cita¢ tedy probiha pouze kombinace 0 - 9 (0000 - 1001) a
funguje jako déli¢ deseti. Hodi se tam, kde vystupem zarizeni ma byt dekadické dislo,
napi-. pocitadlo kol u autodrahy, benzinova pumpa, poc¢itadlo kilometri.

ad e,f,g) Citace ¢itajici nahoru, dold, vratné

Cita¢ &itajici nahoru zvysi s kazdym hodinovym impulsem sviij stav o jedni¢ku.
Po dosazeni maximalniho stavu (nap#. 1111) s dalSim impulsem zméni sviij stav na nulu
(napft. 0000).

Cita¢ &itajici dolii s kaZdym hodinovym impulsem zmensi sviij stav o jedni¢ku.
Po dosaZeni nuly s dalSim impulsem zméni sviij stav na maximalni (napr. 1111).

Obousmérny (vratny) ¢ita¢ miize byt nastaven do rezimu ¢itani nahoru nebo

dold.
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ad h,i) Citace reagujici na vzestupnou, sestupnou hranu

Cita¢, reagujici na vzestupnou (sestupnou) hranu, s kaZdou vzestupnou
(sestupnou) hranou hodinového impulsu zméni sviij stav.

7.2.2 Asynchronni ¢itace
Vihody

Jednoduchost, nizka cena, snadné pouziti.

Nevyhody

Jednotlivé stupné ¢itace neméni svoje stavy soucasné, protoZe si predavaji
informaci postupnym preklapénim. Ma-li ¢ita¢ napr. zménit stav z 0111 na 1000, musi
posledni stuperni ¢itace se svym preklopenim ¢ekat, az se pi‘eklopi vSechny piedchazejici
stupné. Asynchronni ¢itace jsou proto pomalejSi nez synchronni. Jeli zpozdéni jednoho
stupné napi. 30 ns, je zpoZdéni celého ¢tyirbitového ¢itace 120 ns. Tato doba uz miize byt
srovnatelna s periodou ¢itanych impulsi.

a) Priklad asynchronniho ¢itace z obvodi D

Obréazek 68 ukazuje zapojeni asynchronniho ¢itace s obvodem 7474. Tento obvod
piepisuje stav ze vstupu D na vystup Q se vzestupnou hranou hodinového impulsu.

Stupeni asynchronniho ¢itace ale ma meénit sviij stav, kdyz ptedchozi stupeit méni sviij
stav z urovné H na L, tj. pfi sestupné hrang. Proto by pro spravnou funkci ¢itace byly nutné
invertory na vSech hodinovych vstupech obvodi D. Mezi vystupem€Q jednoho stupné a
hodinovym vstupem dals$iho miiZeme tento invertor usetfit, kdyZ misto vystupu Q pfipojime na
vstup D vystup .

C 1

a)

b)

]

Q™ ]
Q1 1

c) Q2 [ 1
Q____ I

Obrazek 68: Asynchronni ¢ita¢ z obvodl D; a) schéma zapojeni, b) prubehy napéti na vstupu
a na vystupech, c) detail prubehi, ukazujici zpozdéni obvodu (jiné ¢asové métitko neZ b)
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b) Piiklad asynchronniho ¢itace z obvodi JK

Jsou-li vstupy J,K obvodu JK pfipojeny na droven H, obvod pracuje jako déli¢ dvéma.
Obvod 7472 se vzestupnou hranou zapisuje do obvodu master, se sestupnou piepisuje do
obvodu slave a na vystup. Stav vystupu obvodu 7472 se tedy méni se sestupnou hranou
hodinového impulsu, a proto tento obvod je bez dalSich tprav pouZitelny pro asynchronni
&itag.!

Pribeéhy napéti na vstupu a na vystupech i zpozdéni obvodi jsou u ¢itace z obvodiit JK
obdobné jako u ¢itace z obvodla D (Obrazek 68).

Q0 Q1 Q2 Q3

o Q VCC
03 03 03 03
0| 0 0| W0 0| 0 0| 0
05| |08 5 Y g L08 B Y gl B Y gl
09 09 09 09
0 K 0 K 0 K 0 K
T K} s s T K}
Co—12{ o 121 ok 12_1 ok 121 ok
02 06 02 06 02 06 02 06
R o e Ear o p® fHar o B For o p

7472 7472 7472 7472

Obrazek 69: Asynchronni ¢itac z obvodi JK

¢) Priklad integrovaného asynchronniho ¢itace: 7493

7493 je ¢tyirbitovy binarni asynchronni ¢itac. Sklada se
14 D ze CtyF klopnych obvodii master-slave, které jsou interné
—A QA —— propojeny tak, Ze vytvareji sekci délice dvéma (vstup A,
9 vystup QA) a_déli¢e_osmi (vstup B, vystupy QB-QD). Kazda
—0B8 B s sekce mi samostatny hodinovy vstup, reagujici na sestupnou

88 TR —

Nulovani obvodu je asynchronni. To znamena, Ze

2 R probiha nezavisle na hodinovych signalech. Nuluji se obé sekce
3 R? ¢itate najednou. Nulovaci vstupy jsou dva (R1, R2) a je mezi

nimi funkce logicky sou¢in. To znamena, Ze k vynulovani ¢itace
dojde, jsou- li oba nulovaci vstupy souc¢asné v irovni H.
Obrazek 70: 7493 - ) ”V’)"stup v(!éliée dVélI}il . neni uvnitf‘w pvf'ipOJ;en ) k
nasledujicim stupinim. To umoziuje provozovat ¢ita¢ v raznych
modech: Samostatny déli¢ dvéma, samostatny déli¢ osmi, déli¢
Sestnacti (vystup délice dvéma pripojen na vstup déli¢e osmi).
Jsou-li déli¢ dvéma a osmi provozovany samostatné, je nutno pamatovat na to, Ze nulovani
piisobi vZdy na oba déli¢e soucasné.

Typické zpozdéni jednoho stupné CEitace v zdkladni fadé TTL je asi 30 ns, v fadé
LS TTL asi 18 ns.

Podobné zapojeni mé dekadicka verze ¢itace 7490. Cyklus tiibitové Casti délice je z
osmi interné zkracen na pét, takze cely ¢ita¢ miZe pracovat jako déli¢ deseti.

¢tyibitovy binarni
asynchronni ¢ita¢

! Byl ale patrn& vyvijen k jinému tcelu, jak uvidime déle.
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Cvifeni:
a) Zapojte 7493 tak, aby pracoval podobné¢ jako 7490 (tj. d€li¢ dvéma a péti).
b) Zapojte 7490 tak, aby pracoval jako déli¢ deseti se sttidou vystupniho signdlu 1 : 1.

7.2.3 Synchronni ¢itace
Vihody

Rychlost, sou¢asné preklapéni vSech stupni.

Nevyhody

Slozitéjsi konstrukce a pouziti, vy$si cena.
a) Priklad synchronniho ¢itace z obvodu JK 7472

Klopny obvod JK pracuje jako déli¢ dvéma, pokud jsou oba vstupy, J i K na drovni H.
Stupeil synchronniho ¢itace se preklapi, kdyz v dobé hodinového impulsu vSechny predchozi
stupné jsou v urovni H.

Vstupy J, K obvodu 7472 jsou zapojeny tak (Obrazek 71), aby rozpoznaly stav, ve
kterém vSechny piedchozi stupné jsou v drovni H. V takovém piipadé€ se prislusny klopny
obvod pieklopi do opacného stavu, jinak zlstava v klidu.

Qo Qi Q2 Q3
(@] o o
VeC
03 03 03 03
a1 §9 oa— Y9 04| 9 oa—| §9
05— 4} Q|08 05— 4} Q|08 051 93 Q08 051 93 Q08
B ) [ B
1| Kb 1| Kb 1| Kb 1| Kb
12 1ok 12 1ok 12 | o 12 | ok
%o R Q 08 %o R Q 08 %@ R Q 08 %@ R Q UL
——d S ——d S —0qa S S
R
S

CLK

Obrazek 71: Synchronni ¢ita¢ z obvodu JK 7472

b) Priklad integrovaného synchronniho ¢itace: 74161
74161 je ctyibitovy binarni synchronni ¢ita¢. K pirenosu

—
~

3 . . n PRI . - ”
4 B? 8‘1) 13 informace mezi 10! se p¥i kaskddnim Fazeni pouZiva tzv. pfenos
5 |pp Qo 12 T T . P
6 | B2 & [ s piredvidanim (look-ahead carry). Ten umoziiuje velmi rychlé
7 | cep ¢itani a zaroven zajiSt'uje opravdu synchronni provoz vsech
A0 ¢er 1o S ditath v kaskade.
2 \ep Citace, které prenos s predviddnim nemaji, napv. 74193,
s13 3 PE Jjsou opra\idbf L.vynchronnf jevn v ramci jednoho 10. Mezi jednotlivymi
9 MR 10 v kaskaddé je pak zpoZdeni.

. Citad 74161 je taktovan vzestupnou hranou na
Obrazek 72: 74161 - hodinovém vstupu CP. Citni je umoznéno jen tehdy, jsou-li oba

Ctybitovy bindrni  ygrypy CET i CEP na trovni H (CE = Count Enable = &itani
synchronni ¢itac umoznéno).

' 10 = integrovany obvod
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Vstup MR (Master Reset = bezpodminec¢né nulovani) vynuluje asynchronné, tj.
okamzité a bez ohledu na hodinovy vstup i na ostatni vstupy, cely ¢itac.

Cita& miZe byt nastaven do libovolného stavu pomoci vstupu PE (Parallel Enable
= paralelni nastaveni umoznéno). Je-li PE aktivni (tj. = L), nasledujici vzestupnou hranou
hodinového impulsu CP se stavy vstupi D prepisi na vystupy Q.

Toto nastaveni probéhne bez ohledu na stav vstupi CET, CEP. Je taktovano
hodinovym impulsem, tedy je synchronni.

Kdyz ¢ita¢ dosdhne maximadlniho stavu, tj. 1111, a na vstupu CET je droveii H, na
vystupu TC (Terminal Count = kone¢ny pocet) je drovent H. Pfi fazeni do kaskady lze vystup
TC uzit ke v€asnému informovéni nasledujiciho 10, Ze s dal§im hodinovym impulsem se ma
preklopit.

Vystup TC tedy informuje ndsledujici 10 o tom, Ze vSechny pfedchozi fddy &itace uz
jsou zaplnény a Ze proto informace musi v ndsledujicim taktu pfetéci do dalsiho fadu.

Podobnou funkci jako 74161 maji ¢itace 74160, 74162 (dekadicky) a 74163 (binarni.)

Kaskadni iazeni 74161
Na obrazku (Obrazek 73) je Sestnactibitovy synchronni ¢ita€ sestaveny ze Ctyt pouzder

k dasmsuprum
e WL e wc
a a a a
3 I [m I om L e A
5 e 5 e m e T m 2
L 1 o RSN CE el T U6 ot
ol 2 4 ol 3o
L L L L
L]
k daEmsuprum

Obrézek 73: Sestnictibitovy synchronni &itag z obvodil 74161

74161. VSechny 10 maji hodinové vstupy CP propojeny paralelné, proto jsou taktoviny
synchronné. Vstupy CET, CEP dostdvaji z predchozich vystupti TC informaci o tom, Ze
pfedchozi stupné jsou jiZ zaplnény.

7.3 Registry

Definice

Registry jsou digitalni obvody pro prechodné uloZeni mensSiho mnozstvi
informace.

7.3.1 Rozdéleni registri

a) paralelni

b) sériové (posuvné)
- s posunem jednim smérem
- obousmérné, s posunem doprava i doleva

¢) kombinované

- s paralelnim vstupem a sériovym vystupem
- se sériovym vstupem a paralelnim vystupem
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7.3.2 Paralelni registry

Skladaji se z nékolika (obvykle ¢tyi nebo osmi) obvodi D, které mivaji spole¢né
hodinové impulsy, piipadné i dalsi signaly. Datovymi _vstupy registru jsou vstupy D,
datovymi vystupy jsou vystupy Q.

Prikladem paralelnich registru jsou obvody 74373 a 74374, probrané v ¢asti o
obvodech D.

7.3.3 Sériové (posuvné) registry

Skladaji se z kaskady klopnych obvodi, jejichZ datové vstupy jsou zapojeny na
vystupy piedchozich obvodii. VSechny klopné obvody dostavaji spoleény hodinovy signal.
Informace, prichazejici na vstup prvniho klopného obvodu se s kazdym hodinovym
impulsem posouva na dalsi a dalsi klopné obvody.

a) Priklad posuvného registru z obvodu D

Vzestupnou hranou hodinového impulsu se do kazdého klopného obvodu zapiSe
hodnota z vystupu Q piedchoziho klopného obvodu. Informace, zapsané v registru, se tedy s
kaZzdym hodinovym impulsem posunou o jeden klopny obvod doprava.

Qo0 Q1 Q2 Q3
7474 7474 7474 7474
o2 Ip Ql2 2 D Ql-2 2 _Ip Ql2 2 D Ql-2
D
3 CLK 3 CLK 3 CLK 3 CLK
4 ds 4 s 4 ds 4 ds
——d R a8 Y [eg e A9 R [ A dR a8
C a5
S i
R VA
C
D
Qo0
Q1
Q2
Qs

zpozdeni KO

Obrazek 74: Posuvny registr z klopnych obvodii D; a) schéma zapojeni, b) prib&hy signalt

Pritom se nemiiZe stdt, Ze by se informace "prokopirovala” pres vice klopnych obvodii
najednou. Diky zpozdeni obvodii setrvdvd piivodni informace na vystupech Q béhem hrany
hodinového impulsu i néjakou dobu po ni. To je také ditvod, proc¢ vsechny obvody maji dostatek
Casu pro zdpis informace.
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b) Priklad uziti posuvnych registri: zpozd’ovaci linka
Vstupni analogovy signal se v_analogové - digitalnim prevodniku vzorkuje a

pirevadi na posloupnost ¢isel (vzorkii), odpovidajicich okamzitym hodnotam signalu.
Vzorky jsou posouviany registrem a za urcitou dobu se objevuji na jeho vystupech.

Digitalné - analogovy pievodnik je prevadi zpét na analogovy signal.

NFIN

POSUVNY REGISTR NFOoUT

o— ADP D 8x4096 BITU Q DAP —

C

HODINY: POSUV

Obrazek 75: Zpozd’'ovaci linka s posuvnymi registry

Otazky:

a) Cim je d4no zpozdéni signélu ve zpozd'ovaci lince?
b) Jakého zpozdéni lze dosdhnout s danym zapojenim pfi vzorkovacim kmitoctu 44,1

kHz?

c¢) Jaké dynamiky lze dosdhnout s danym zapojenim ?

¢) Priklad integrovaného posuvného registru: 4731

10 5 ca
12 | B B 8
1B B
L Qc L
S e
3D

Obrizek 76: 4731 - Ctyindsobny
staticky posuvny registr

4731 obsahuje ¢&tyri  64-bitové statické
posuvné registry. Kazdy z registri_ma samostatny
datovy vstup (DA - DD), datovy vystup (QA - QD) a
hodinovy vstup (CA - CD). Data jsou registrem
posouvana vidy se sestupnou hranou hodinového
impulsu.

"Dynamicky" posuvny registr musi stdle
dostdvat hodinové impulsy, jejich? kmitocet nesmi
klesnout pod urcitou minimdlni hodnotu, jinak miiZe svoji
informaci zapomenout. "Staticky" registr miiZe mit
hodinové impulsy libovolné pomalé. Viz podobnost s
"dynamickymi" a "statickymi" pamétmi RAM.

Obvod 4731 je vyroben technologii CMOS.
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7.3.4 Kombinované registry

Definice

Kombinované registry jsou posuvné registry, které maji i moznost paralelniho,
tj. soucasného, vstupu informace do vSech stupii najednou a/nebo moznost paralelniho
vystupu ze vSech stupiii najednou.

a) Priklady uziti kombinovanych registri
Nasobeni, déleni binarniho ¢isla

Posun ¢&isla doleva s doplnénim nul zprava znamend v kazdé ¢iselné soustaveé zvétSeni
¢isla o jeden tad, tj. ndsobeni zdkladem ¢iselné soustavy. Napt. posunem desitkového ¢isla 195
doleva

195
1950
dostaneme ¢islo 1950, tj. desetkrat vétsi. Posunem dvojkového ¢isla 0101 (desitkové 5) doleva
0101
1010
dostaneme ¢islo 1010 (desitkove 10), tj. dvakrat vetsi.
Podobné posunem doprava dostaneme ¢islo o dd mensi, tj. dé€lené zdkladem ciselné
soustavy.
Kombinované posuvné registry 1ze proto vyuzit k ndsobeni nebo déleni bindrnich ¢&isel

dvéma.
Prevod paralelniho vyjadieni binarniho ¢isla na sériové

Pii pfenosu bindrnich cisel Ize uSetfit na poctu vodicu tak, Ze se vSechny bity Cisla
nepiendsi po vedeni najednou (paralelné), ale postupné (sériove). Pomoci registru s paralelnimi
vstupy a sériovym vystupem se na vysilaci strané ¢isla prevadéji do sériové podoby. Na
pfijimaci stran¢ se do puvodni podoby prevadéji pomoci registru se sériovym vstupem a
paralelnimi vystupy.
b) Priklad integrovaného kombinovaného registru: 74194

74194 obsahuje jeden Ctyfbitovy obousmérny posuvny

2 [ registr s moznosti paralelniho vstupu i vystupu.

27 A QA % Nulovdni obvodu vstupem CLR (Clear = mazédni) je
B QB 43—  asynchronni, tj. nezdvislé na stavech ostatnich vstupii. VSechny
9: 8 88 |12 ostatni Cinnosti jsou synchronni, tj. ovlddané vzestupnou hranou

DL hodinového signidlu CLK (Clock = hodiny).
Je-1i vstup SR (Shift Right = posuv doprava) na tdrovni H,

—_
—_

% (SNF“K obsa/h r,egistr,u se l}odinovymi impulsy posouvé doprava. SL pritom
Sl musi byt na tirovni L.
CLR Je-li vstup SL (Shift Left = posuv doleva) na drovni H,
obsah registru se hodinovymi impulsy posouvé doleva. SR pritom
musi byt na tirovni L.
Obrazek 77: 74194 - Jsou-li SR i SL na drovni L, ned¢je se nic. Jsou-li oba na
Ctyibitovy urovni H, obsah datovych vstupii A-D se s hodinovym impulsem

kombinovany registr prepiSe do vystupt QA-QD. Obvod pri tom tedy pracuje jako
paralelni registr z obvodii D.
Vstup DR je sériovym vstupem registru pii posouvani doprava, DL pfi posouvani
doleva.
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7.4 Paméti RAM

Definice

Paméti RAM! jsou polovodicové obvody pro pitechodné uloZeni vétsiho mnoZstvi
informace. Pamét’ RAM je urcena pro zapis i ¢teni informace. Misto v paméti, do kterého
se bude zapisovat nebo ze kterého se bude ¢ist, je ur¢eno adresovymi vstupy. Pri vypnuti
napajeni RAM svoji informaci ztraci.

7.4.1 Zakladni rozdéleni RAM

a) statické
b) dynamické

7.4.2 Statické paméti RAM

U statické paméti RAM jsou pamét’ové buiiky tvoieny klopnymi obvody. Jednou
zapsana informace v buiice zlistava az do vypnuti napajeni nebo dokud neni piepsana
jinou informaci.

Pouziti statickych paméti je jednodus$si. Nedd se ale u nich dosdhnout tak velké
integrace (=> kapacity) jako u paméti dynamickych.

7.4.3 Dynamické paméti RAM

U dynamické paméti jsou pamét’ové buiiky tvoreny kapacitami integrovanych
kondenzatori. ProtoZe se tyto integrované kondenzatory samovolné vybijeji, je nutno
jejich naboje pravidelné obnovovat (refresh = obnoveni, obCerstveni), aby pamét’ svoji
informaci ''nezapomnéla'’. Naboj pamét’ovych bunék se obnovuje pri kazdém jejich ¢teni.
Proto je nutné v pravidelnych intervalech (po nékolika ms) vZdy znovu vSechny buiiky
paméti predist. Pfitom neni nutné ¢ist kazdou buiiku zvlast’, coz by trvalo dlouhou dobu.
Pii obnovovani se ¢te mnoho bunék paméti najednou.

Dynamické paméti umoziuji dosaZeni vétsi kapacity, protoze jejich pamétova
buiika je jednodussi, mensi. Jejich pouZiti je naro¢néjsi, konstruktér se musi postarat o
obnovovani paméti.

Je-li obnovovdni vyreSeno Spatné, miiZe zpisobovat zpomaleni cCinnosti systému -
obcas se musi cekat, nez pamét dokonci obnovovaci cyklus. Vétsinou se ale dd obnovovdni
vyresit tak, Ze probihd napr. v dobe, kdy procesor pameét urcité nepotrebuje.

Neékteré pameti maji obvody pro obnovovdni vestavené, takZe z hlediska konstruktéra
se tvdri skoro jako statické.

7.4.4 Ovladani paméti
Cinnost paméti byva fizena nékolika vstupy. Mezi nejdaleZit&jsi fidici vstupy patii
a) adresové vstupy
b) vybér Cipu
¢) uvolnéni vystupu
d) fizeni zdpisu
a) Adresové vstupy

Adresové vstupy urcuji misto v paméti, na které se bude zapisovat nebo ze kterého se
bude &ist. Je-li pocet adresovych vstupt n, pak pocet N adresovatelnych mist v paméti je dan
vzorcem

N=2n

'RAM = Random Access Memory = pamét’ s ndhodnym piistupem
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Pfitom kazdé adresovatelné misto v paméti miiZe obsahovat jeden nebo vice bitl a to
podle organizace paméti (viz ddle).

Otazka: Jak se zméni kapacita paméti pridanim jednoho adresového vstupu?
b) Vybér ¢ipu

Vstup "Vybér Cipu" (napt. CE = Chip Enable, CS = Chip Select) aktivuje cely
integrovany obvod. Zidnd cinnost paméti neni moznd, pokud tento vstup neni aktivni.
U nékterych paméti tento vstup podstatné ovliviiuje spotiebu. Neni-li aktivni, spotteba klesa na

pouhy zlomek.

Neni-li vstup "Vybér Cipu" aktivni, vystupy paméti jsou ve tfetim stavu.
¢) Uvolnéni vystupu

Vstup "Uvolnéni vystupu" (napf. OE = Output Enable) zptisobi aktivaci vystupu
paméti, nebo naopak jeho uvedeni do tfetiho stavu. Pfitom ostatni ¢innosti paméti nejsou
obvykle ovlivnény. Napi. 1ze uvést pamét’ do pohotovosti aktivaci vybéru Cipu a pfivedenim
adresovych signdld, a pfitom nechat vystupy zatim odpojené od sbérnice.
d) Rizeni zapisu

Vstup "Rizeni zdpisu" (napt. WE = Write Enable) dava povel k tomu, aby se do mista

paméti, ur¢eného adresovymi vstupy, zapsala hodnota, kterd je pravé na datovém vstupu
pameéti. Pfitom musi byt aktivni vstup "Vybeér Cipu".

7.4.5 Parametry paméti

Diéle uvedené parametry se pouZivaji nejen pro RAM, ale i pro ostatni polovodi¢ové
pameéti, napt. ROM.

a) kapacita

b) organizace

c) rychlost
a) Kapacita

Kapacita paméti se vyjadiuje v bitech nebo bajtech a jejich nasobcich (kilo, mega, ...).

Z reklamnich ditvodii se pro pameéti uZivaji castéji bity, i kdyZ je pamét tfeba organizovdna po bajtech:
Pocet bitii je vétsi, idaj proto vypadd lépe.

b) Organizace

Organizaci paméti rozumime pocet a zptsob vyuZiti vyvoda, predevsim datovych.

Miizeme mluvit i o vnitini organizaci, tj. zpiisobu, jak jsou uspordddny pamétové
bunky uvniti 10. Tuto vnitini organizaci uZivatel obvykle ani nepotrebuje zndt.

Z informaci uloZenych v paméti mohou byt v jednom okamziku najednou piistupné
pouze jeden az nékolik bitl, coZ je ddno omezenym poctem vyvodi pouzdra. Ma-li napt. pamét
s kapacitou 16 kb jeden datovy vyvod (spole¢ny vstup - vystup), mluvime o organizaci 16k x 1.
Ma-li pamét’ s kapacitou 128 kb osm datovych vyvodii, ma organizaci 16k x 8.

Datové vstupy jsou Casto spole¢né s vystupy: Vstupy i vystupy se totiZ tak jako tak
pfipoji na spole€nou sbérnici systému.

Aby se omezil pocet potfebnych adresovych vstupti, mivaji dynamické paméti tento
pocet polovicni a adresa se do paméti "nahrdva" nadvakrat. Jedna polovina adresy se pak nazyva
adresa fadki, druhd polovina se nazyva adresa sloupcii.

To budi dojem, Ze pamétové buiiky jsou uvniti- RAM uspordddny v raddch a sloupcich.
Skutecné vnitini uspordddni ale miiZe byt jiné.
¢) Rychlost

Rychlost prace s pamé&ti Casto urcuje rychlost celého systému, napf. pocitace. Proto je
dilezité, aby cteni z paméti a zdpis do ni byly co nejrychlejsi. Od vyzadani informace do
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okamziku, kdy pamét’ informaci dod4, uplyne urcity ¢as. Podobné uplyne urcity ¢as od povelu
k zapisu do jeho provedeni. Tyto ¢asy byvaji pro jednotlivé fidici vstupy rozdilné.

Pro uZivatele paméti jsou dulezité dva pojmy: Doba piistupu a doba cyklu paméti.

Doba pfistupu je as, ktery uplyne od aktivace piislusného fidiciho vstupu do ustdleni
dat na vystupu paméti. Doba pfistupu byva pro adresové vstupy a vybér Cipu delsi nez pro
uvolnéni vystupu.

Doba cyklu je €as, ktery je nutny pro pravidelné opakovani néjaké operace. Uddva se
obvykle doba cyklu ¢teni, zapisu a ptipadné jesté doba cyklu Cteni - zdpis.

Doba cyklu je vZdy del$i neZ doba pfistupu, protoZe v ni jsou zahrnuty i ¢asy, nutné
pro "vzpamatovani" paméti mezi jednotlivymi piistupy.

Cyklus ¢teni - zapis obsahuje

- ¢teni informace z pamét'ového mista

- zépis jiné informace do téhoZ mista

- nutné Casy na "vzpamatovani"

7.4.6 Piiklad paméti RAM: 61C257

61C257 je staticka pamét® CMOS RAM o kapacité 256 kb, organizovana jako
32768 slov po osmi bitech. Pamét’ ma velmi maly piikon, obzvlasté v rezimu standby, kdyz
vstup CE neni aktivni. Proto je vhodna pro aplikace s bateriovym zalohovanim.

V reZimu zdlohovdni staci napdjeci napeti 2V.

Vstupy a vystupy jsou TTL - kompatibilni. Bez stejnosmérné zdtéZe jsou na vystupech
tirovné CMOS- kompatibilni.

g CE | OE | WE ¢innost datové vyvody
10 [0 oo L1 H | X X obvod nevybrin 3. stav
S p oo e —> 7ddnd
g: ﬁ% Bg % L L H Ctend vystupy
ER D¢ T L | X | L Z4pis vstupy
g’: ﬁg BE73 ﬁ L H H | pfipraven ke Cteni 3. stav
ﬁi ﬁg Tabulka 10: Pravdivostni tabulka 61C257
% Ao Vstup CE aktivuje cely obvod. Neni-li aktivni, pak
% m% na urovni ostatnich vstupd nezalezi. VSechny funkce
26 | a1 paméti jsou podminény aktivitou CE.
2 o Vstup OE aktivuje vystupy.
%c % é 15 adresovych vstupi A0-Al4 urcuje, které z
T 32768 pamét’ovych mist se bude zapisovat nebo ¢ist (215 =

} 32768).

Je-li vstup WE aktivni, hodnota ¢isla na datovych
Obrazek 78: 61C257 - vyvodech se zapiSe do pamét'ového mista, daného
staticka pamét’ CMOS adresovymi vstupy.
RAM 256 kb
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8. Analogové digitalni prevodniky
Definice

Analogové digitalni prevodnik (ADP) je zaiizeni, které pirevadi vstupni analogové

napéti na islo.
ADP je obsazen napf. v Cislicovych voltmetrech, pamétovych osciloskopech,
zvukovych kartach pro PC, v zarizenich pro nahravani CD.

Dulezité parametry ADP:

- rozliSovaci schopnost (tj. pocet rozlisitelnych trovni analogového signalu)
- rychlost pirevodu (vyjadi'uje se pomoci vzorkovaciho kmito¢tu nebo periody
vzorkovani)
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8.1 ADP s mezipievodem na ¢asovy interval

Princip

ADP s mezipfevodem na Casovy interval (Obrazek 79) prevadi méfené napéti na
impuls, jehoZ délka je imérnd velikosti méfeného napéti. Délka impulsu se zméti pomoci
citace.

HODINY ninlm
ANALOGOVY CITAC
VSTUP OT H2
H1 Q]
KOMP 1 SALVA Q[
1 & |3 Cc Q2 [ clsLicovy
GENERATOR & |3 2 Q@3 VYSTUP
PILY 2 [
PILA KLIC Q[
Q6
A
RIZENI
O
R
a)
RIZENI
PILA
MERENE
E/ L NAPETI

KOMP %‘ u
KL ﬂ W
wn I I b)

Obrazek 79: ADP s mezipifevodem na ¢asovy interval; a) blokové schéma, b) pribéhy signdli

Funkce

M¢étené napéti se kompardtorem porovndvd s linedrné rostoucim pilovym napétim.
Cim je méfené napéti vétsi, tim del$i dobu trvé, neZ pila dosihne jeho tGrovné a tim déle se
hrana prubé¢hu KOMP posune doprava. Impuls KLIC je souc¢inem prubéht RIZENI a KOMP.
Jeho délka je imérna métfenému napéti. Po dobu impulsu KLIC prochézeji impulsy HODINY
do &itade. Jejich podet je imémy délce impulsu KLIC a tedy i méfenému napéti. Cislo na
vystupu ¢itace (= pocet impulsit) proto vyjadiuje velikost méfeného napéti. Prubéh RIZENI se

s w2

pouZziva také k vynulovani ¢itace po zméteni kazdého vzorku napéti.

Nevyhody

- Mald odolnost proti ruseni. RuSivy signdl, superponovany na méfeném napéti,
zpusobuje ndhodné posouvani okamziku pieklopeni komparatoru a tim i ovlivnéni vystupniho
Cisla.

- Pomalost. Na vyrobeni jednoho vzorku je nutno ptivést do ¢itace mnoho hodinovych
impulsi.

- Néroc¢nost na pfesnost a dlouhodobou stabilitu mnoha veli¢in: hodinovy kmitocet,
referencni napéti, soucasti obvodu pro vyrobu pily.
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Ijkoly

Dopliite obvod tak, aby ¢islo na jeho vystupu stdle ukazovalo naposled zméfenou
hodnotu napéti.

Jak dlouho potrvd vyroba jednoho vzorku u desetibitového ADP, je-1i kmitocet signilu
HODINY 10 MHz?
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8.2 ADP s dvoji integraci

a) Popis

Zakladem ADP s dvoji integraci (Obrazek 80) je integrator, ktery se nejdiive po
urcitou konstantni dobu T1 "nabiji'' kladnym méienym napétim Vin. Vystup integratoru
ted’ jde dolu. Napéti V1, dosaZené na jeho vystupu, je imérné méfenému napéti Vin. Pak
se integrator vybiji zapornym konstantnim napétim Vref. Vystup integratoru se ted’ vraci
nahoru. Méri se doba T2, za kterou se dostane zpét na nulu. Tato doba T2 je imérna
méFenému napéti Vin: Cim vic se pedtim za konstantni dobu T1 nabil, tim déle ted’ trva,

nez se referenénim napétim Vref vybije.

£ > .
« s <
I VI ! VrefiRC
th R Integrator | ¥ yTTTommmmmmomomsmmsospessossosemsemsoseeees
s
vref -~
I v
Comparator g
=~ | Binary
9 : Output
c
=
.
Overflow
T

Obrazek 80: ADP s dvoji integraci; blokové schéma, priibéhy signala
b) Funkce

V dobé T1 je na vstup integratoru piipojené méiené napéti Vin. Je kladné, proto
Zene vystup integratoru do zaporného napéti. Dokud je vystup integratoru zaporny, na
vystupu komparatoru je irovei H a soucinové hradlo propousti hodinové impulsy CIk do
¢itace.

Kdyz c¢ita¢ dopocita do své maximalni hodnoty, preto¢i se do nuly (jako
tachometr) a signalem na vystupu Overflow (preteceni) prepne vstup integratoru z
kladného méreného napéti na zaporné referen¢ni napéti. Tim skoncila doba T1, za¢ina
doba T2.

Vystup integratoru za dobu T1 dosahnul napéti V1. Jeho velikost je imérna
méfenému napéti Vin.

Zaporné referenéni napéti ted’ Zene vystup integratoru nahoru. Cita¢ stale poita
hodinové impulzy CIk.

Kdyz integrator dosahne nuly a prejede do kladného napéti, na vystupu
komparatoru se objevi turoveii L a hradlo zablokuje prichod hodinovych impulza CIk do
¢itace.

Tim skoncila doba T2 a na vystupech ¢itace je ¢islo, imérné méirenému napéti.

Proc?
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Cim vétsi je méfené napéti, tim hloubé&ji integrator v dobé T1 zajel, tim delsi dobu
T2 pak referen¢nimu napéti trva, nez ho vrati nahoru na nulu, a tim vice impulzi Clk
nabéhlo za dobu T2 do ¢itace.

Pred celym popsanym méFicim cyklem musi byt ¢itac¢ a integrator vynulovany.
Nulovani neni pro jednoduchost podrobné nakresleno.

¢) Vlastnosti

Zapojeni neni citlivy na pravidelné ruSeni (napf. sittovy brum): Toto ruseni je
vyhlazeno integratorem.

Pro pi‘esnost pirevodu neni nutna dlouhodoba stabilita hodinového kmito¢tu, ani
stabilita hodnot R a C integratoru. Chyba zpusobena v prvni ¢asti mériciho cyklu (kdy
napéti na integratoru stoupa) je totiz kompenzovana ve druhé ¢asti cyklu.

Proto stac¢i pouze kratkodoba stabilita uvedenych veli¢in, a to po dobu mériciho
cyklu. Takové stability lze snadno dosahnout. Dlouhodobé stabilni musi byt pouze
referencni napéti.

Tento prevodnik je pomaly. Je jest¢ pomalejsi nezZ ADP s pievodem na ¢asovy
interval. Pti pouZiti v méficich piistrojich, napt. multimetrech, ale pomalost nevadi.

d) Pouziti

ADP s dvoji integraci je pro svoji piesnost pouZivan v méricich pristrojich, kde

pomalost nevadi.
e) Ukol
Vypoctéte a zdlivodnéte, kolikrat je tento prevodnik pomalejsi nez ADP s prevodem

AN

na Casovy interval, u kterého jsou minimalizovdny "mrtvé" ¢asy mezi pilami. Ilustrujte
casovymi prub¢hy.
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8.3 ADP s postupnou aproximaci (kompenza¢ni)

a) Princip

Zatimco ADP s prfevodem na casovy interval nebo s dvoji integraci potiebuji k
dosazeni osmibitového vysledku minimélné 255 hodinovych impulsi, ADP s postupnou
aproximaci (Obrazek 81) dosdhne osmibitového vysledku béhem osmi hodinovych impulst.
Ke spravné hodnoté se dostava postupné, zkusmo, metodou "pokusii a omyla".

DAP -
& e a]
e
HCAE ] 1 I L [ L I L ] 1 ] L [ L ] L ] 1
of /1 [+
=] (="
& 1 e
= 1 e
:1 I 1 ::
o | e T
[+ — =
Vysledek prevodu = 01001001 (49H = 73)
=1
,-:-. ..... I T
t —o
1] 2] 3] 4] Mel [E] L] [E]
0 1 0 0 1 0 0 1
b)
= o I I | 1

Obrazek 81: ADP s postupnou aproximaci; a) blokové schéma, b) prubchy signalt
b) Popis

Zapojeni se sklddd z aproximaéniho registru, DA ptevodniku a komparitoru. Obvod
je zapojen jako uzaviend smycka se zpétnou vazbou. Uzavienim DAP do smycky zpétné vazby
se dosdhne funkce inverzni, tj. ADP.

Uzavieme-li do smycky ZV napétovy délic, dostaneme inverzni funkci: ndsobeni
konstantou neboli zesileni napéti - viz zapojeni s OZ. Uzavieme-li do smycky ZV deélic kmitoctu,
dostaneme ndsobic kmitoctu - viz napr. frekvencni syntézu nebo stereofonni dekodeér.

¢) Funkce

Aproximac¢ni registr postupn€ "zkusmo" nastavuje jednotlivé bity vysledného Cisla a
to poc¢inaje od MSB. Po kazdém pokusu se nastavené ¢islo pomoci DAP a komparétoru porovna
s méfenym napétim. Pokud nastavené Cislo je priliS velké, naposled nastaveny bit se opét
vynuluje a jde se na dal$i, niZsi.

V piikladu pribéhi podle obrazku ptevodnik postupuje takto:

Krok 1: Aproximacni registr nastavil tirovent H na vystupu Q7, zatimco ostatni vystupy
jsou na trovni L. Hodnota na ¢&islicovych vystupech tedy odpovidd dekadickému cislu 128.
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Napéti na vystupu DAP je vétsi nez mefené napéti, nastavené ¢islo je tedy moc velké. Proto v
dal$im kroku bude bit Q7 vynulovan.

Krok 2: Nastavi se H na Q6. Hodnota na ¢islicovych vystupech odpovida dekadickému
¢islu 64. Napéti na vystupu DAP je mensi neZ méfené napéti. Nastavené ¢islo je moc malé, bit
Q6 proto zlistane nastaveny.

Kroky 3, 4: K nastavenému bitu Q6 z kroku 2 se zkusmo ptidavaji bity Q5, Q4. V
obou piipadech je nastavené ¢islo pfili§ velké, proto jsou oba vynulovéany.

Kroky 5-8: Postupuje se podobné jako v piedchozich krocich. Vysledkem je, ze napéti
na vystupu DAP i ¢islo na vystupech se stdle vice ptiblizuji spravné hodnoté.

d) Vlastnosti

Na vyrobu jednoho vzorku je zapotiebi pouze osm €innych hodinovych impulsii plus
jeden "sluZebni" na ndvrat obvodu do zdkladniho stavu. Hodinové impulsy nemohou byt tak
kratké jako u predchozich ADP, protoze v kazdém kroku se musi cekat nejen na logické
obvody, ale pfedevs§im na ustdleni DAP, ktery je nejpomalejsi ¢asti obvodu. Presto je tento ADP
mnohondsobné rychlejsi nez ptedchozi typy.

RozliSovaci schopnost, pfesnost, linearita jsou velmi dobré. Zavisi pfedevsim na
vlastnostech DAP.

e) Pouziti

Tento ADP se pro svoji piesnost a rychlost pouzivd napf. v pamétovych
osciloskopech, kardiomonitorech a jinych zafizenich pro zobrazovani analogovych signalt.

f) Ukol

Nakreslete prubéh na vystupu DAP, je-li AD prevodnik buzen trojihelnikovym
napétim, které se méni od minima do maxima rozsahu pievodniku.
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8.4 Paralelni ADP

a) Princip
Paralelni ADP porovnava vstupni analogové napéti s odstupfiovanymi

referenénimi drovnémi. K vysledku se dostava prakticky v jediném kroku: Rozhodne,
ktera z danych referen¢nich drovni je vstupnimu napéti nejblizsi.

Vstupni analogove

napeti 0
Ua

Uref o

R(N-1)

+ S
RIN2) -
|
|

n-bitove VYSTUP
cislo

KODER

K3

K2

R2 H - Obrazek 82: Paralelni
Kt ADP

b) Popis

Obvod obsahuje sadu komparatori, které jsou pripojeny na presny odporovy
déli¢. Déli¢ je napajen referenénim napétim. Kazdy nasledujici komparitor je tak
pripojen na piesné referenéni napéti o néco vyssi, nez piredchazejici komparator. Vystupy
komparatord jsou pripojeny na kodér, na jehoz vystupu je vysledné &islo.

¢) Funkce

Na vstup priivedeme analogové napéti. Ty komparatory, u kterych vstupni
analogové napéti presahne jejich referencni napéti, se preklopi do drovné L (ty dolni).
Ostatni komparatory (ty zbyvajici, horni) ziistanou pieklopené v drovni H.

Kodér je prevodnik kédu 1 z N na binarni kéd. Na jeho vystupu se objevi binarni
¢islo odpovidajici poradi nejvyssiho z téch dolnich komparatori, které se uz pieklopily
do drovné L. Toto ¢islo zaroven odpovida velikosti vstupniho analogového napéti.

Pro kodér mohou byt pouZity napv. obvody 74148. Prdvé jim byla prizpiisobena
polarita kompardtoru: 74148 vyhodnoti, kam aZ dosla nejvyssi nula z preklopenych
kompardtori.
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2 w2

ADP, ktery ma davat n-bitové binarni ¢islo a rozliSovat
N=2n
urovni, musi mit N-1 komparatori. Napiiklad 8-bitovy pievodnik rozliSujici 256 virovni
ma 255 komparatori.

d) Vlastnosti

Tento ADP je velmi rychly, protoZe o vysledku rozhoduje prakticky v jediném
kroku. Proto se hodi nap¥. pro digitalni osciloskopy.

S poctem biti vystupniho ¢isla roste pocet potiebnych komparatori velmi rychle.
Napr. pro devitibitovy pievodnik by bylo zapotiebi 511, pro desetibitovy 1023 atd.
komparatori. Zaroveii neimérné vzrista technologicka naroc¢nost. Pii velkém poctu
kompardtorti je napft. obtizné udrzet jejich stabilitu, tj. zabranit rozkmitani.
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9. Digitalné - analogové prevodniky
Definice

Digitialné - analogovy prevodnik (DAP) je obvod, ktery pievadi ¢islo (obvykle
binarni) na analogové napéti nebo proud (obvykle linearné).

Cislo na vstupu DAP miiZe nabyvat pouze uréitych diskrétnich hodnot. Proto i
analogovy vystup miiZze nabyvat jen urcitych hodnot. Pripojime-li nap¥. na dislicové
vstupy DAP vystupy ¢itace, ¢itajiciho nahoru, na vystupu DAP dostaneme pilové napéti
se schodovitym priibéhem.

9.1 DAP se s¢itacim zesilovac¢em

a) Princip

Vyuziva invertujicitho zapojeni OZ, které diky virtudlni zemi na vstupu (-) dokdze
sCitat ptispévky z jednotlivych vstupt tak, Ze se vstupy vzdjemné neovliviuji.
b) Popis

Pfevodnik md n ¢islicovych vstupii a jeho vystupni napéti tedy muze rozlisit 21 trovni.
Obvod je zapojen jako invertujici
zesilova€ s vice vstupy. Jednotlivé

— vstupy se vzdjemné neovliviiuji,
. protoze jsou od sebe oddéleny
MSB — < virtudlni zemi na vstupu (-) OZ.
R ——e 0O
= [V g OTunke
y 4R Nejvétsi vliv_na velikost
sy O 1 vystupniho napéti mé rezistor s
i ol nejmensi hodnotou odporu (horni),
oo protoZe do spolecného uzlu vnucuje
| nejveétsi proud. Kazdy ndsledujici
| rezistor md dvojndsobnou hodnotu a
LsB 2R jeho vliv je proto polovi¢ni proti
o3 pfedchézejicimu. Posledni rezistor
Obrazek 83: DAP se s¢itacim zesilovadem s nejvetsi hodnotou odporu ma tedy

na vystupni napéti nejmensi vliv.

Velikosti zpétnovazebniho odporu Rzy lze nastavit zesileni zesilovace a tim i velikost
vystupniho analogového napéti.

d) Vlastnosti

Pii vétsim poctu Cislicovych vstupi roste pocet potiebnych hodnot piesnych rezistort
a také roste pomér mezi nejveétSim a nejmensim rezistorem. To je velmi nevyhodné zv14asté pfi
realizaci pfevodniku integrovanym obvodem.
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9.2 DAP s prickovym délicem

2R

a) Princip
Pro _zmenSovani _vlivu _méné
vyznamnych biti nepouziva stale vétSich

D R ANALOGOVY
2R VYSTUP

—
.
:U/

R A

CISLICOVE
VSTUPY

b

N
o)

2R

Obrazek 84: DAP s ptickovym délicem

odpori, ale postupneé stale vice déli jejich
prispévek pomoci_odporového délice s
prickovou (zebiickovou) strukturou.

b) Funkce

Utinek horniho vstupu (MSB) je
nejveétsi, protoze pisobi primo do
invertujiciho vstupu OZ, zatimco ucinky
dalSich vstuptu se stale vice ztraceji v
prickovém délidi.

V pii¢kovém déli¢i jsou pouzity
pouze dvé hodnoty odpori. Piitom
celkova pi‘esnost a linearita zalezi vice na

vzajemném poméru odporii, nez na jejich

pi‘esné hodnoté. To je velmi vyhodné pii integraci.

Cviéeni

Jaké je napéti v bod€ A (Obrézek 84), je-li na ¢islicovych vstupech ¢&islo
0100 0000 (MSB ... LSB)
a logické trovné na ¢islicovych vstupech maji hodnoty L=0,0 V,H=5,0V ?

9.3 Vniti'ni zapojeni DAP

MSB

CISLICOVE
VSTUPY

LSB

s

@]

—_—

+Uref

Obrazek 85: Skute¢né zapojeni vstupnich obvodi
DAP
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U obou uvedenych zapojeni by
pfesnost a linearita pifimo zdvisely na
hodnotach  logickych  drovni na
Cislicovych vstupech DAP. To je
samoziejmé zcela nepiipustné. Proto ve
skuteéném zapojeni (Obriazek 85)
Cislicové vstupy ovlddaji elektronické
pfepinace, kterymi se jednotlivé vstupy
odporové sité pfipinaji bud’ na referenéni
napéti nebo na zem.




9.4 Priklad pouziti DAP

Kdyz vstupy DAP spojime s vystupy paméti, do které jsme piredtim zaznamenali
rfadu vzorki néjakého prubéhu a tyto vzorky z paméti budeme postupné rovnomeérné
vypisovat, dostaneme rekonstrukci puvodniho analogového signalu. Pokud budeme
vzorky z paméti cyklicky vypisovat synchronné s béhem ¢asové zakladny osciloskopu,
dostaneme na obrazovce stojici obraz zaznamenaného analogového signalu. To je princip

pamét’ového osciloskopu (Obrazek 86).

vstupni
analogovy

e ANALOGOVE!
"1 DIGITAIN

\E/'\ PREVODNIK

PAMET

DIGITALNE/
ANALOGOVY
PREVODNIK

Z0BRAZOVAC

Obrazek 86

: Blokové schéma pamét’ového osciloskopu
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10. Technologie logickych obvodiu
Uvod

Zpusoby vyroby neboli technologie logickych obvodi jsou riizné: Od zastaralych
obvodi RTL, DTL, které se vyrabély z diskrétnich soucasti, az po nejmodernéjsi
integrované obvody. Budeme-li mluvit o technologiich logickych obvodii, budeme mit dale
na mysli logické obvody integrované.

Kazdou technologii je vyrabén uceleny sortiment obvodii, které jsou v ramci rady
obvykle oznacovany disly. Proto také mluvime o Fadach integrovanych obvodi, napft.
fada TTL, CMOS, ECL.

Jednotlivé Fady se od sebe lisi rychlosti, pfikonem, cenou, dosazitelnou hustotou

2

integrace. Za vyssi rychlost obvykle platime vyssim piikonem.

10.1 Rady logickych obvodii

Nejbéznéjsi iady logickych obvodii jsou

-TTL

- CMOS

-ECL

-12L

Tyto Fady se dale déli podle pokrokovosti nebo podle vlastnosti. Nap¥. fadu TTL
dale délime na standardni, S, F, LS, ALS atd.

10.2 Technologie TTL
10.2.1 Vlastnosti

a) piijatelny kompromis mezi rychlosti, prikonem a cenou, predevSim u
modernich

rad

b) maly vystupni odpor

vvvvv

d) zameénitelnost ekvivalentnich typu od riznych vyrobci
¢) mezinarodné normalizované napajeci napéti (5V) a logické arovné
f) mensi Sumova imunita (nizka rozhodovaci arovern)

10.2.2 Znacéeni obvodu TTL

Obvody jsou znaceny kombinacemi pismen a ¢islic. PopiSeme na ptikladu:
MH74ALS193S

Prvni skupina pismen uddva vyrobce. Napf. skupina MH znamend (byvalou) Teslu
RoZnov.

Prvni skupina ¢&islic uddvd rozsah vnéjsich teplot a napdjecich napéti, pti kterém
obvody jesté zaruéen& budou pracovat. Cislo 74 je pro komeréni obvody. Znamend rozsah
teplot od 0 do +70 stupiiti a napdjecich napéti od 4,75 do 5, 25 V. Cislo 54 je tzv. vojenské
provedenti pro teploty od - 55 do +125 stupiili a napdjeci napéti od 4,5 do 5,5 V.

"Vojenské" provedeni obvodii je podstatné draZsi neZ komercni a pri béZném pouZiti
neprindsi zddné vyhody.

Druhd skupina pismen bliZe urcuje, kterou z technologii TTL byl obvod vyroben.
Napt. zkratka ALS znamend "Advanced Low Power Schottky" (bude vysvétleno dale). Pokud
tato skupina pismen chybi, patii obvod do standardni fady TTL.

vvvvvv

¢islo 193 znamen4d "nastavitelny Ctytbitovy bindrni obousmérny synchronni ¢itac".
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Posledni pismeno nebo skupina pismen, pokud se vyskytuje, ma u riznych vyrobcii
rizny vyznam, napt. mize urcovat druh pouzdra. Pismeno "S" u obvodi Tesla znamena "obvod
se zvySenou spolehlivosti".

Opét nemd vyznam pro bézné poufiti pripldcet za nadeji na vyssi spolehlivost. Stdvd
se ale, Ze jsou obvody rady 54 s priponou S nabizeny za velmi nizké ceny. Obvykle se jednd o
vyprodej prebytecnych zdsob z vojenskych skladii. Neni ditvod takovy obvod pro amatérské
pouZiti nekoupit.

10.2.3 Charakteristika rad TTL
74 - standardni fada TTL

74L - Low Power TTL - nizka spotieba, nizsi rychlost
74H - High Power TTL - vyssi spotfeba, vyssi rychlost
74S - Schottky TTL - vy33§i rychlost

T4AS - Advanced Schottky - vylepSena Schottky

7ALS - Low Power Schottky TTL - kombinace L a S
T4ALS - Advanced Low Power Schottky TTL - vylepSena LS
74F - Fast Schottky TTL - rychla Schottky

10.2.4 Historicky vyvoj fad TTL

Standardni fada 74 byla vyvinuta jako prvni. Konstruktéfi se pak snaZili odstranit jeji
nedostatky - pomalost a velkou spotiebu.

Proto byly vyvinuty fady 74H a 74L, které jsou zapojeny stejné jako 74, ale jsou u nich
pouZity rezistory s jinymi odpory. Rada 74H ma odpory mensi. Tim je dosaZeno v&tsi rychlosti,
oviem za cenu daliiho zvétseni spotfeby. Rada 74L md odpory vétsi. M4 proto mensi spotiebu,
ale je pomale;jsi.

Podstatnym pokrokem byla technologie Schottky (viz dile), kterd umoznila dosahnout
veétsi rychlosti, aniz by se musela imérné zvysit spotieba (74S), nebo mensi spotieby, anizZ by
se musela imérné zhorsit rychlost (74LS) .

Rady "Advanced" a "Fast" piinesly dalsf podstatné zlepseni vlastnosti.

10.2.5 Srovnani rad TTL

Rada Zpozdéni Ptikon hradla Soucin Vstupni proud Max. proud
hradla [ns] [mW] zpozdéni*piiko [mA] vystupu [mA]
n

T4ALS 4 1 4 -0,1 8

74F 2 4 8 -0,6 20
T4AS 1,5 10 15 -0,6 48
74LS 9,5 2 19 -0,36 8

74L 33 1 33 -0,18 3,6

74S 3 19 57 -2,0 20

74 10 10 100 -1,6 16
74H 6 22,5 135 -2,0 20

Tabulka 11: Srovnani nékterych parametrt fad TTL
Zaporné znamenko u vstupniho proudu naznacuje, Ze tento proud vytéka ze vstupu ven.

Zpozdéni a ptikon hradla maji byt co nejmensi. JelikoZ zmenSovéni pifikonu obvykle
znamena rust zpozdeéni, je soucin zpozdéni a piikonu dobrym ukazatelem toho, jak se fada
podafrila.

Vstupni proud v tabulce je proud, ktery vytékd ze vstupu ve stavu L. Max. proud
vystupu je takovy proud, ktery jesté vystup dokaze absorbovat v drovni L, aniZ by se zhorsila
kvalita log. drovné.

88



10.2.6 Vzajemné kombinace iad TTL

Vsechny Fady TTL maji vstupni a vystupni irovné zaru¢ované tak, zZe je 1ze mezi
sebou libovolné kombinovat.

Nékteré obvody TTL maji zarucené vyssi vystupni napéti pri viirovni H, aby se usnadnila
Jjejich spoluprdce s obvody MOS a CMOS. To ale nemd vliv na kompatibilitu s ostatnimi obvody
TTL.

Pri kombinovani obvodi z ruznych iad TTL, piipadné obvodu TTL s obvody z
jinych Fad je nutno dbat na to, aby vstupnim proudem p¥ripojenych vstupti nebyly
pietizeny vystupy. Kolik vstupii jedné iady TTL je moZno p¥ripojit na vystup obvodu jiné
rady vypocéteme vydélenim maximalniho proudu vystupu vstupnim proudem pripojenych
obvodii.

Napf. na vystup standardniho obvodu fady 74, ktery ma povoleny maximéalni proud 16
mA, mizeme ptipojit az 40 vstupt fady 74LS se vstupnim proudem 0,4 mA. Na vystup obvodu
fady 74L, ktery ma povoleny maximalni proud 3,6 mA, miiZzeme piipojit jen jeden vstup fady
74S se vstupnim proudem 2 mA.

10.2.7 Technologie Schottky

Zpozdéni logickych obvodi je zptisobeno jednak parazitnimi kapacitami, které se pii
¢innosti obvodu stile musi nabijet a vybijet, jednak nedokonalosti tranzistord.

V obvodech TTL se u tranzistort stiidaji stavy sepnuto - rozepnuto. Pfechody mezi
témito stavy opét néjakou dobu trvaji. Ma-li byt tranzistor sepnuty, musi do baze dostat alespon
takovy proud, ktery se rovna proudu kolektoru lomeno zesilovaci Cinitel tranzistoru:

Aby byl tranzistor dobfe sepnuty za vSech okolnosti, musi byt proud do béze jeSté
podstatné vétsi. Tim dojde k presyceni tranzistoru nosi¢i ndboje. Mé-li tranzistor opét
rozepnout, musi tyto nosi¢e nboje ze struktury tranzistoru opét zmizet. Cim vice byl tranzistor
presyceny, tim déle trvd odstranéni nosicl ndboje a tim déle trva i rozepnuti tranzistoru.

VGC KdyzZ zapojime
vee jednoduchy invertor
s tranzistorem (Obrazek 87)
podle obr. a), bude mit
——o Y obvod uvedené nevyhody.
Y Pfidejme podle obr. b) mezi
A bézi a kolektor tranzistoru
Ac - ¢ specidlni tzv. Schottkyho
diodu s malym dbytkem
b) - napéti v propustném sméru.
Je-li na vstupu invertoru
uroven L, tranzistor je
Obréazek 87: Jednoduchy invertor s tranzistorem; a) rozepnuty, dioda je v
v klasickém zapojent, b) se Schottkyho diodou nepropustném sméru a
neuplatiiuje se. Pfivedeme- li na vstup invertoru uroven H, tranzistor spind, napéti na jeho
kolektoru klesd. Kdyz napéti na kolektoru klesne pod napéti baze (tj. asi 0,7 V), dioda za¢ina
vést a odvadi ¢ast badzového proudu pies tranzistor do zemé€. Obvod se ustdli v takovém stavu,
ve kterém je tranzistor sice dobfe sepnuty, ale pfitom do béze tece jen takovy proud, ktery je
nezbytné nutny. Odstranéni nosic¢ti ndboje a rozepnuti tranzistoru proto trva podstatné krats{
dobu.

a)
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10.3 Technologie MOS
10.3.1 Princip

Technologie MOS vyuZiva tranzistory jednoho typu vodivosti, narozdil od
CMOS, ktera vyuziva komplementarni dvojice tranzistori obou typu vodivosti. V
soucasné dobé je uzivana piedevSim technologie nMOS s kanalem typu N. Technologii
nMOS jsou vyrabény predevsSim obvody velmi vysoké integrace, napi. mikroprocesory a
paméti.

10.3.2 Vlastnosti ve srovnani s technologii TTL

- méné vyrobnich kroku

- vétSi hustota integrace

- mensi prikon

- velmi vysoky staticky vstupni odpor
- citlivost na vyboje statické elektiiny

10.3.3 Kompatibilita

Moderni obvody nMOS jsou TTL kompatibilni: Maji odpovidajici hodnoty
vstupnich a vystupnich logickych vrovni, napajeci napéti je 5V, zatizitelnost vystupi je
dostateéna pro piipojeni obvodi TTL.

Obvody MOS jsou stale vice nahrazovany obvody CMOS, které maji predevSim
mensi spoti‘ebu.

10.4 Technologie CMOS

Technologie CMOS vyuziva
komplementarni dvojice unipolarnich
tranzistoru, z nichZ vzdy jeden je sepnuty,

T druhy je rozepnuty. Tim je dana velmi mala
spotieba ve statickém rezimu.
Nejjednodussi invertor CMOS se
sklada pouze ze dvou tranzistori. Tranzistor
u2 s vodivosti typu N (T2) spina, kdyZ je jeho baze!
kladnéj$i neZ emitor?. Tranzistor s vodivosti
typu r P (T1) spina, kdyz je jeho baze zapornéjsi nez
emitor. Je-li na vstupu troven H, tranzistor T1
rozepne, T2 sepne a na vystupu je drovern L.
Je-li Obrazek 88: Invertor CMOS na vstupu vroveii L, T2 rozepne, T1 sepne a na
vystupu je uroven H.

VCC
<

! Pro jednoduchost zde pro Fidici elektrodu tranzistoru MOS pouZivdme stejny ndzev jako u tranzistor(l bipoldrnich.
Spravnéji by se fidici elektroda tranzistoru MOS méla nazyvat hradlo. Tento ndzev by se ale v ¢islicové technice
mobhl plést s logickym ¢Elenem.

2 Emitor se u tranzistorti MOS &asto nazyva ,,source*.
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10.4.1 Vlastnosti obvodu CMOS

- velmi mala spotieba

- velka Sumova imunita

- velky rozkmit vystupniho signalu (rovny prakticky velikosti napajeciho napéti)
- kompatibilita s TTL u fady HCT

- velky logicky zisk (50)

- zavislost spotieby na kmitoctu

- mensi hustota integrace nez u MOS

- velmi vysoky staticky vstupni odpor
- citlivost na vyboje statické elektiiny

V okamziku zmény stavu jsou na okamZzik sepnuty oba tranzistory z komplementarn{
dvojice. V tomto okamziku tedy obvod odebird proud. Cim castéjS$i zmény stavil, tim veEtsi
odbér.

Proto je nutné nepouzité vstupy obvodia CMOS pfipojovat na napdjeci napéti nebo na
zem. Jinak se diky velké impedanci mlize na vstupu ustélit i napéti, které lezi v zakdzaném
pasmu a pfi kterém jsou sepnuty oba tranzistory. To zptsobi velky odbér proudu nebo dokonce
poskozeni obvodu.

10.4.2 V§voj fad CMOS

Prvni fada 4000 pouzivala pro logické ¢leny nejjednodussi mozné zapojeni. Obrazek
89 ukazuje piiklad dvojvstupového hradla NOR.

vee ; ‘ Jz—li 'V},IStutf) v drovni H, vﬁtupni
odpor je dvojndsobny, protoZe tranzistory
T é Tl a T2 jsou =zapojeny v sérii. U
trojvstupového hradla by byl vystupni odpor
e trojndsobny, .... atd. Tim se velmi zhorSuji

statické i dynamické parametry obvodi.

™3 o wy Y Proto byla vyvinuta fada 4000B (B
A e ﬁ = Buffered = posileny), kterd ma za vystup
=

B kazdého hradla zafazen jeden nebo dva
invertory. Tyto invertory zajistuji maly
vystupni odpor a zlepSuji i rychlost obvodu,
Obrazek 89: Dvojvstupové hradlo NOR CMOS  protoze  parazitni  kapacity se malym

vystupnim odporem nabijeji a vybijeji rychleji.

Toto zapojeni s posilenymi vystupy se pouZiva i u vSech nésledujicich fad.

Vyvinutim fady HIGH-SPEED-CMOS (vysokorychlostni CMOS, 74HC) se podafilo
dosahnout stejnych rychlosti a vystupnich proudii jako u fady LS TTL.

PIné kompatibility s obvody TTL (logické drovné, proudy, rozloZeni vyvodit) bylo
dosazeno u obvodi fady 74HCT. Dalsi vyvoj vedl k fadim ADVANCED-CMOS (vylepsené
CMOS) 74AC a 74ACT, které dosahuji rychlosti fady 74S.
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Veliina Oznaceni | 4000B | 74HC | 74HCT
Vstupni napéti [V] UlLmax 1,5 1,0 0,8
UlHmin 3,5 3,5 2,0
Vystupni napéti [V] UoLmax 0,05 0,1 0,1
UoHmin 4,95 49 49
Vystupni proud [mA] IoLmin 0,44 5,0 5,0
IoHmin 0,44 5,0 5,0
Tabulka 12: Vybrané vlastnosti né¢kterych fad CMOS

Cviceni
a) Na zéklad€ analogie s invertorem (Obrizek 88) popiSte funkci dvojvstupového

hradla NOR CMOS (Obrézek 89).
b) Nakreslete dvojvstupové hradlo NAND CMOS a vysvétlete jeho funkci.

10.5 Technologie ECL

10.5.1 Princip

Zkratka
ECL = znamena Emitter
Coupled Logic =
ﬁ N emitorové vazana
logika. Technologie
vyuziva dvojic
bipolarnich NPN
tranzistoru, které
jsou A zapojeny podobné
jako i diferencialni

o O

N
>

zesilovac: Jsou
spolu vazan

i H pomoci emitord.

Tranzistory se pri
své b ¢innosti nikdy
nedostavaji do
saturace, stale
5V pracuji v linearnim
rezimu. Tim je
Obrazek 90: ZjednoduSené zapojeni invertoru - budife ymoZnéna velka
ECL rychlost obvodii.
Kolik prdce
dalo panu Schottkymu, neZ vymyslel sviij genidlni zpiisob nepresycovdni tranzistorit nosici
ndboje!

10.5.2 Vlastnosti

- nejmensi zpozdéni, asi 0,5 az 2 ns na hradlo
- velky logicky zisk

- jen nepatrné zatéZovani zdroji signalu

- spotifeba nezavisla na pracovnim kmito¢tu
- velka spotieba

- maly rozkmit vystupniho napéti

- Zadna piima kompatibilita s obvody TTL
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Obvody ECL maji zaporné napajeci napéti, proto i jejich logické virovné jsou
zaporné. Napajeci napéti je -5,2V, napéti arovné H je -0,8V, tirovné L je -1,8V.

10.5.3 Pouziti

Obvody ECL se pouzivaji pro velmi rychlé aplikace, napr. jako preddélicky pro
¢islicovou stupnici rozhlasového prijimace. Pro vazbu s obvody TTL se pouzivaji specialni
prevodniky.

Nebo se to néjak ubastli tak, Ze zvldstni zdroj -5,2V neni nutny a obvod ECL se napdji
ze zdroje +5V. Viz napr. néekterd zapojent Cislicovych stupnic v Amatérském rddiu.
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10.6 Technologie 12L

10.6.1 Princip

12_L (IIL = Integrated

Injection Logic = integrovana

injekéni logika) je technologie,

ktera vyuziva pouze aktivnich

Y=A/ souasti, a to bipolarnich

tranzistori.  Rezistory _ jsou

AO ¢ T2 nahrzfzenv zdroji __proudu s
tranzistory.

Jednoduchy invertor I2L

L (Obrazek 91) pracuje takto:

Tranzistor T1 je bez ohledu na

Obrézek 91: Zapojeni invertoru I2L stav obvodu stale ve vodivém

stavu. Pokud je na vstupu A

uroven H, kolektorovy proud T1 te¢e do baze T2. T2 sepne a na vystupu Y je urovern L.

Je-li na vstupu A droven L, kolektorovy proud T1 tece pi‘es vstup A do zemé. T2 rozepne
ana vystupu Y je aroven H.

10.6.2 Vlastnosti

- velmi dobry pomér piikon / rychlost
- velka hustota integrace

- malé provozni napéti

- maly pocet vyrobnich kroki

- velky logicky zisk

VCC

T1

Obvody 12L nejsou napajeny zdrojem napéti jako ostatni logické iady, ale jsou
napajeny zdrojem proudu. U nékterych IO se do série mezi obvod a napajeci zdroj
zai‘azuje rezistor, jiné maji omezovaci ¢len v sérii s napajenim vestavény.

Rychlost obvodii I2L je pfimo imérna napajecimu proudu. Velikosti napijeciho
proudu (tj. napr. velikosti sériového odporu zaiazeného do napajeciho privodu) lze
rychlost i spoti‘ebu ménit v Sirokych mezich.

Logické urovné 2L jsou velmi zvlastni. Vyplyva to i z uvedeného zptsobu napéjeni i
z popisu Cinnosti invertoru (Obrazek 91). Obvody vSak mivaji vestavéné prevodniky urovni
tak, aby na vstupech i vystupech byly TTL kompatibilni.

10.6.3 Pouziti

Obvody I2L netvoii Zadnou ucelenou Fadu. Vyrabéji se z nich specidlni
zakaznické obvody, napi. délice kmitoctu, hodiny, ¢asovace, obvody pro spotiebni
elektroniku.

Obvody I2L mohou také tvofit podsestavy uvniti 10, vyrabénych jinymi
technologiemi.
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