Digitalni technika
a logicke obvody

Vit Springl

Uvod

Za davné predchudce digitalni
techniky bychom mohli povazovat rliz-
né mechanické pristroje, které vyko-
navaly jednoduché aritmetické a lo-
gické operace. Jiz v roce 1642 sestrojil
francouzsky védec Blaise Pascal prv-
ni plné mechanicky scitaci stroj. Na
konci devatenactého stoleti se jiz mu-
zeme setkat s prvnimi pocitaci®, kte-
ré zpracovavaly data zaznamenana na
dérnych Stitcich. Prvni plné elektronic-
ky pocita¢ se objevuje az v roce 1946.
Byl sestaven z 18 000 elektronek a
umél secist az 300 Cisel za sekundu.
Kromé toho, ze nebyl zrovna malych
rozmérd, jste k jeho napajeni potfebo-
vali pomalu mensi elektrarnu. Skutec-
ny rozvoj digitalni techniky tak mohl
nastat az po vynalezu tranzistoru. Pre-
sto trvalo jesté fadu let, nez se prvni
digitalni pfistroje dostaly na nas trh.
Pokrok jde ale neustale kupfedu a do-
state¢né malé a vykonné mikroproce-
sory s malym prikonem zpUsobily, ze
jsme dnes rliznymi digitalnimi pfistro-
ji doslova zavaleni.

Jaké jsou vlastné vyhody anebo
také nevyhody digitalniho zpracova-
ni, pfenosu a zaznamu signalu? Nej-
diive bychom si asi méli fici, co slovo
digitalni vlastn& znamena. Cesky ekvi-
valent — gislicovy — mozna napovi
o néco vic. V komeréni sféfe se s nim
sice nesetkate, ono preci jen nazev
gislicova kamera by asi neznél pfilis
lakavé, ale v elektrotechnické praxi se
pouziva pomérné ¢asto. Rozdil mezi
pristroji digitalnimi a tzv. analogovy-
mi spoéiva v tom, Ze v analogovych
je zpracovavan spojity signal, velikost
dané veli¢iny je pfimo reprezentova-
na hodnotou napéti a jeho zmény jsou
umérné zménam této veli€iny. Pfed-
stavte si napfiklad analogovy ampér-
metr, u kterého vychylka rucky pfistro-
je presné kopiruje zmény proudu, coz
muze byt v nékterych pfipadech vy-
hodné, av8ak tézko jiz takovy udaj
prenesete do pocitade, nehledé na
jeho presnost. V pfistrojich digitalnich
jsou vSechny signaly reprezentovany
pouze dvéma diskrétnimi stavy (tedy
dvéma diskrétnimi napétovymi urov-
némi), které obvykle oznacujeme jako
logickou 0 a 1. Posloupnost nékolika
nul a jedni¢ek pak predstavuje urdi-
tou €iselnou hodnotu.

Vyhod, které digitalni zpracovani
poskytuje, je mnoho. U digitalniho
zaznamu je to napf. jeho stalost. To
je dano tim, ze na zdznamovém mé-
diu jsou dva diskrétni stavy reprezen-
tovany natolik odlinou hodnotou, ze
jeho pripadné opotiebeni se neproje-
vi na interpretaci signalu. Jako pfiklad
by mohlo poslouzit srovnani analogo-
vého a digitalniho zaznamu na mag-
netické pasky. VSichni jisté znate, jak
se snizuje kvalita zaznamu na video
nebo audiokazetach s podtem jejich
prehrani. Navic pfipadné nelinearity,
zkresleni a Sum vznikajici na &tecim
zafizeni signal dale deformuji. K tomu
se pfida vlastni Sum audiokazety a
pak se vam muze lehce stat, ze ze své
oblibené skladby slySite vice Sumu
nez hudby. Pokud bychom signal za-
znamenali digitalné, véech téchto ne-
duht bychom se zbavili a z pasky by-
chom ziskali pfesné to, co jsme na ni
zaznamenali. Magnetické pasky se
pouzivaji napfiklad pro zalohovani
velkych objem( dat a v praxi se s nimi
asi nesetkate. Kazdy ale urcité mate
v poditaci pevny disk, ktery funguje na
podobném principu. Nevyhodou digi-
talniho zaznamu byva &asto velky
objem dat potfebny k ulozeni kvalit-
niho zaznamu. Protoze kvalita je jed-
noznaéné dana poctem bitd (1 bit je
nejjednodussi logicka jednotka, muze
nabyvat hodnoty 0 nebo 1), které nam
udavaji rozliseni, mize se snadno
stat, ze na ulozeni hodinového ne-
komprimovaného filmu ve kvalité
srovnatelné s kvalitou videokazet VHS
budeme potfebovat témér 20 GB (gi-
gabytd, tzn. miliarda bytd, 1 byte (&ti
bajt) je osm bit(l). Proto je snahou tyto
filmy co nejudinnégji komprimovat. To
ale jejich kvalitu druhotné snizuje a
také klade pomérné vysoké naroky na
vykon pocitade. | na DVD jsou filmy
komprimovang, a presto bézné zabi-
raji az osm gigabyt(l. Také 80 minut
hudby z vaseho CD zabira 700 me-
gabytl, coz neni zrovna malo. Proto
se napfiklad v kinech pouziva stale
stary analogovy zaznam obrazu, na
kterém se vytvorli po €ase charakte-
ristické Skrabance, protoze zazname-
nat i vysilat film digitalné v takové
kvalité je dnes stale dosti slozité. (Du-
kazem toho, ze se jiz dnes pomalu
dafi pfekonat i podobné problémy, by
mohl byt prvni u nas instalovany DLP
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projektor (Digital Light Processing)
s rozlisenim 1920 x 1080 bod ve Slo-
vanském domé na podzim tohoto
roku.) U digitédlniho pfenosu bychom
mohli najit podobné vyhody. Opét je
méné nachylny na rudeni, a pokud je
vSe v poradku, je pfijato pfesné to, co
bylo vyslano. Navic Ize do signalu pfi-
dat néktera data pro jeho opravu v pfi-
padé méné kvalitniho pfenosu. Digi-
talni zpracovani poskytuje i dalsi
vyhody, zejména snadny pfenos do
pocitade a do jinych digitalnich zafi-
zeni a jeho zpracovani vypocetni tech-
nikou. Jisté vite, jak je snadné zkopi-
rovat CD nebo DVD do poditace nebo
do néj nahrat data z digitalniho multi-
metru, osciloskopu, fotoaparatu &i
kamery a nasledné je v ném zpaco-
vavat podle libosti.

Digitalni technika se v8ak nezaby-
va pouze zpracovavanim dat ve for-
mé d&isel, jak by se mozna mohlo
z prfedchoziho uvodu zdat. Existuje
fada pfipadq, kdy pouze potfebujeme
rozlisit dvé logické Urovné, mizeme
jim Fikat rGzné: pravda — nepravda,
ano — ne, zapnuto — vypnuto, 1 — 0
nebo H - L. Také proto se integrované
obvody, zpracovavajici tyto signaly
nazyvaji logické, protoze rlznym lo-
gickym urovnim na vstupu pfifazuji
rizné logické vysledky na vystupu.
Logické urovné jsou reprezentovany
definovanymi napétovymi urovnémi
na vstupech a vystupech a lisi se
u riznych fad logickych obvodu. Mezi
nejznaméjsi a nejpouzivangjsi logic-
ké obvody patfi bezesporu fada 74xx
CMOS 40xx. O nich si povime pozdé-
ji, protoze nez se s nimi seznamime,
bude tfeba si povédét néco malo
z Booleovy algebry a také o Ciselnych
soustavach a prfevodech mezi nimi.

(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovéani)
Booleova algebra

George Boole byl vyznamnym an-
glickym matematikem. Zil v prvni po-
loviné devatenactého stoleti a zaby-
val se zejména logikou a jeji redukci
na jednoduchou algebru. ProtoZze do
matematiky logiku zavedl, byla po
ném algebra logiky pozdé&ji pojmeno-
vana jako booleovska. Jak jsme si jiz
fekli, v Cislicové technice rozeznava-
me pouze dva stavy, které oznacuje-
me jako 0 a 1, u logickych obvodu
Casto jako L a H (z anglickych slov
low — nizky a high — vysoky, coz vyja-
dfuje skutecnost, Ze log. 0 je obvykle
reprezentovana mensi napétovou
urovni nezli log. 1). Boole se zabyval
pfifazovanim hodnot 0 a 1 rlznym
kombinacim nul a jednicek, které pred-
stavuji rlzné vstupnilogické stavy. Ta-
kové pfifazeni oznacujeme jako boo-
leovské funkce. Booleova algebra je
pak soustava pravidel pro zapis a vy-
hodnocovani logickych vztah(. Aby-
chom se nepohybovali pouze v teore-
tické roviné, uvedme si nékolik
jednoduchych priklad(, které by nam
meély celou problematiku pfiblizit.

Priklad: U autoalarmu bude vyvo-
lan poplach jednou z téchto pficin: ote-
vieni dvefi nebo pohyb ve vnitfnim
prostoru (ultrazvukové €idlo) nebo roz-
biti okna (zvukové ¢idlo). Alarm se
dezaktivuje dalkovym ovladanim a
spravnym cCiselnym kddem na klaves-
nici ve vozidle a tajnym spinaem.
Podminku pro vyvolani poplachu i pod-
minku pro dezaktivaci alarmu muze-
me chapat jako vyroky a zapsat je pfe-
hledné do pravdivostni tabulky. Pokud
bude podminka splnéna, zapiSeme 1,
pokud ne, tak 0 (tzn. dojde-li k otevieni
dvefi, zapiSeme 1, dojde-li k pohybu
uvnitf vozu, zapiSeme 1, je-li vyvolan
poplach zapiSeme 1 apod.). V obou

Tab. 1. Pravdivostni tabulka k pfikladu
s alarmem — vyvolani poplachu. Po-
plach bude vyvolan vzdy, pfjde-li sig-
nal z jakéhokoliv snimace.

pfipadech mlze na vstupu nastat osm
rlznych kombinaci.

Situace je pfehledné zachycena
v tab. 1. Jak je z ni vidét, poplach neni
vyvolan pouze v pfipadé, kdy neni spl-
néna zadna z podminek. Nebo, fekne-
me-li to opacné, poplach je vyvolan
vzdy, pokud je splnéna alespofi jedna
podminka. Témto podminkam bude-
me fikat logické proménné a v Boo-
leové algebfe je budeme znadit velky-
mi pismeny (napf. O, P, R a vysledek
budeme oznadovat pismenem Y).
Predpisu, podle né&jz jsme se rozho-
dovali, budeme fikat logicka funkce.
Cely vyrok mlzeme také napsat ve
tvaru: pokud O nebo P nebo R, pak V.
Spojka nebo zde pfedstavuje jednu
z logickych funkci. Nazyvame ji logic-
ky soucet, oznacujeme ji OR (z ang-
lického or, ¢esky nebo) a v booleov-
ské algebfe ji pfislusi znak +. S pomoci
Booleovy algebry pak zapiSeme cely
vyrok ve tvaru: O + P + R =Y. Povsim-
néte si, Ze zde ma znaménko + odlis-
ny vyznam néz v klasické algebfe.
Sice0+1 =1 také 0+ 0 =0, ale
1+ 1 =1 (vysledkem samoziejmé ne-
mize byt zadna jina hodnota nez 0
nebo 1). Znaménko se ani necte jako
,plus®, ale jako nebo.

Pro pfipad dezaktivace alarmu se-
stavime dals$i tabulku (tab. 2), opét
postupujeme stejnym zplsobem — je-
-li podminka splnéna (stisknuto dalko-
vé ovladani / zadan spravny Ciselny
kéd / sepnut tajny spinac) zapiSeme
1, pokud neni, zapiSeme 0. Stejné tak,
je-li alarm dezaktivovan, zapiseme 1,
pokud nikoliv, zapiSeme 0.

Vidime, Ze vysledky v pravé Casti
tab. 2 jsou zcela odli§né od vysledkl
tabulky pfedeslé. Alarm je dezaktivo-
van pouze v pfipadé, kdy jsou splné-
ny vS§echny tfi podminky. Pokud ales-
pofi jedna z podminek nebude
spinéna, zlistane alarm aktivovan. Ta-
kovouto funkci, kterou jsme ve vyro-
ku nahradili spojkou a, nazyvame lo-
gicky soucin. Oznacujeme ji AND
(z anglického and, Cesky a, i) av boo-
leovské algebfe ji pfislusi znak - (stej-
né  krat‘, které se pouziva v klasické
algebre). Vyrok pak mlzeme zapsat

Tab. 2. Pravdivostni tabulka k prikla-
du s alarmem — dezaktivace. Alarm
bude dezaktivovan pouze tehdy, pro-
vedeme-li spravné v8echny thi vstup-
ni procedury.

Otevfeni | Pohyb |Rozbiti| Vyvolan dalkové |Ciselny | tajny | alarm
dveri uvnitf | okna | poplach ovladani| kéd |spinal | dezak-
vozu tivovan

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0

1 1 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

vetvaru D - C - T=Y (D - dalkové
ovladani, C — Ciselny kéd, T — tajny
spinac a Y pro vysledek logické ope-
race). MGzeme také pouzit zjednodu-
Seného zapisu DCT =Y. Opét nebu-
deme znaménko - Cist jako ,krat*, ale
jako a popf. i.

V pfedchozich pfikladech jsme se
nezminili o té nejjednodussi logické
funkci, kterou je logicka negace. Pres
svou jednoduchost je pouzivana veli-
ce Casto. Narozdil od pfedeslych dvou
funkci pracuje negace pouze s jednou
proménnou. Vysledkem funkce je
opacna hodnota. Tedy, ma-li promén-
na, napf. A, hodnotu 0 (A = 0), pak vy-
sledkem negace bude 1 a naopak,
bude-liA =1, vysledkem negace bude
0. Logicka negace ma znacku NOT a
znacime ji pruhem nad proménnou
(). V8echny tfi funkce jsou pfehled-
né shrnuty v tabulkach 3 az 5.

Logicka negace, logicky soucet
a logicky soucin tvofi tzv. Uplny sys-
tém logickych funkci. Co to zname-
na? V praxi obvykle potfebujeme
fesit komplikovanéj$i situace nez
jen ,pokud A nebo B, pak Y“ a po-
dobné. Pfedstavte si napfiklad si-
tuaci, kdy bychom pravy sloupec
tab. 2 pfepsali po fadcich hodno-
tami Y=0,0,0,1,1, 1,1 1. To by
odpovidalo situaci, kdy k dezaktivaci
alarmu postaci bud jen dalkové ovla-
dani nebo zadani spravného Ciselné-
ho kédu spolu se stisknutim tajného
spinace. Pozd8éji si ukazeme, Ze by-
chom takovou situaci zvladli hravé
vyfesit s pouzitim logickych obvodl,
které zvladaji pouze tfi jmenované
funkce, dokonce Ze bychom pomoci
takovych obvodU zvladli vyresit jakko-
liv slozitou logickou funkeci.

Vit Springl
(Pokracovani priste)

Tab. 3. Pravdivostni tabulka funkce
logicka negace (NOT)

A |Y=

0 1

1 0
Tab. 4. Pravdivostni tabulka funkce
logicky souéin (AND)

A B|Y=AB

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
Tab. 5. Pravdivostni tabulka funkce
logicky soucet (OR)

A B |Y=A+B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
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Digitalni technika
a logicke obvody

Booleova algebra
(Pokracovéani)

Pro uUplnost si uvedeme jesté jed-
nu logickou funkci, a tou je tzv.
vyluény logicky soucet. Z matema-
tického hlediska sice neni zas tak vy-
znamna, jinak je tomu ov8em v elek-
trotechnice. Existuji logické obvody,
které tuto funkci vykonavaji, ale je take
napfiklad soucasti instrukenich sad
nékterych mikroprocesorl. Vyluény lo-
gicky soucCet budeme znacit XOR
(z anglickych slov exclusive, coz Ces-
ky znamena vyluény, vylu€ujici a or,
coz — jak jiz vime — v €estiné zname-
nanebo) a pouzijeme pro néj znak @ .
Vysledkem této funkce je log. 1, po-
kud se hodnoty obou proménnych lisi,
tzn. Ze jedna ma hodnotu 1 a druh&a 0
nebo naopak. Cela situace je pfehled-
né zaznamenana v tab. 6.

Vyluény logicky soucet pracuje jen
se dvéma proménnymi (logicky sou-
¢in a souCet mize pracovat se dvé-
ma a vice proménnymi).

Na zavér jesté trocha matematiky.
Ukazali jsme si, Zze 0-0=0, 0-1=0 a
1-1=1. Zde jako by platila klasicka al-
gebra. Také jsme si fekli, ze 0+0=0,
0+1=1, avéak 1+1=1. Nékolik dllezi-
tych pravidel z Booleovy algebry je
uvedeno v tabulce 7. Zkuste si pro-
myslet, pro¢ tato pravidla plati. Do-
sazujte za A rlizné logické hodnoty a
ovéfte si tak pravdivost vyraz(. V ta-
bulce 8 jsou uvedena tzv. De Morga-
nova pravidla, ktera davaji pfevodni
vztah mezi logickym souctem a lo-
gickym soucinem. Zkuste vytvofit dvé
tabulky pravdivostnich hodnot. Obé
budou mit &tyfi Fadky. Pro prvni vy-
raz bude mit tabulka tyto sloupce:
A B , ,AB, a + |, tedy
celkem 7 sloupcd. Hodnoty v prvnich
dvou sloupcich volime tak, aby
v kazdém Fadku byla jina kombinace
hodnot (inspirujte se tabulkami 4, 5
nebo 6). Posledni dva sloupce jsou
vysledky dvou rozdilnych logickych
funkci. Podle prvniho z uvedenych De

Tab.6. Pravdivostni tabulka funkce
vyluény logicky soucet (XOR)

Al B Y=A® B

AN 00

0 0
1 1
0 1
1 0

Morganovych vzorcl by mélo byt je-
jich pravdivostni ohodnoceni stejné
(ve stejném Fadku stejna logicka hod-
nota), pokud tomu tak neni, museli
jste nékde udélat chybu. K ¢emu slou-
Zi zbylé tfi sloupce? Ty zjednodusuji
praci. Je obvyklé je do tabulky zava-
dét i pfesto, Ze bychom se bez nich
obesli, protoze se tak pfedejde chy-
bam. PFi vypliiovani poslednich dvou
sloupct totiz mizete aplikovat pouze
jednu funkci na jiz vyvhodnocené pfe-
deslé. V pripadé druhé tabulky postu-
pujte analogicky, pficemz v poslednich
tfech sloupcich budou samoziejmé
jiné funkce.

Mohli bychom uvést jesté nékteré
dal§ivzorce, ale radé&ji se pomalu pfe-
suneme k dal$imu tématu, kterym
jsou Ciselné soustavy. Pokud by vas
téma zajimalo vice nebo jste méli
i nadale néjaké nejasnosti, podivejte
se na moji webovou stranku http://
elektronika.webpark.cz, kde uvedu né-
jaky dalsi pfiklad k tomuto tématu.
Budou zde uvefejnény také pravdi-
vostni tabulky pro uvedené vzorce,
abyste méli moznost vidét, Ze oprav-
du plati, a popf. také zodpovim pfi-
padné dotazy, které mi zasilejte spo-
lu s pfipominkami ¢i namitkami na
muj mail v.springl@centrum.cz.

Ciselné soustavy

Jiz jsme si fekli, Ze logické obvody
rozeznavaji pouze dva stavy — 0 a 1.
Mozné ale nékterym neni zcela zfej-
mé, jak Ize timto zplsobem vyjadrit
libovolnou Ciselnou hodnotu. V praxi
pouzivame soustavu desitkovou. Je
nam velice blizka, prakticka a vsichni
s ni zajisté umime pracovat. Desitko-
va se nazyva proto, Ze ma deset Cis-
lic, 0 az 9, av jednom fadu tak doka-
ze rozlisit deset rliznych stavl.
Logické obvody ale rozeznavaji pou-
ze stavy dva, bylo by tudiz vhodné,

Tab. 7. Nékolik jednoduchych, zato
vSak velmi ddlezitych, pravidel

z Booleovy algebry
A-0=0
A+0=A
A-1=A
A+1=1
A-A=A
A+A=A
AR =0
A+ =1
Tab. 8. De Morganova pravidia

abychom pro né zavedli soustavu
dvojkovou (binarni), ktera bude mit
pouze Cislice 0 a 1. PfestoZze ma upl-
né stejna pravidla jako soustava de-
sitkovd, je pro vétsinu z nas cizi, za-
pis Cisla je v ni nepfehledny a jen
obtizné si pfedstavime, jakou C&isel-
nou hodnotu v sobé vlastné skryva.
Nejprve si zkuste uvédomit, jakym
zplsobem pocitame v soustavé desit-
kové : 0, 1, 2, ... 8, 9. Kdyz dojdeme
k nejvyssi Cislici, jednoduse ji nahra-
pricteme jednicku (mlzeme si pred-
stavit, Ze pfedtim zde byla nula, kte-
rou nezapisujeme), tzn. 10, 11, 12, ...
Zkuste nyni aplikovat stejny postup
v soustavé dvojkové: 0,1, tim jsme
ovSem pfidél Cislic vyCerpali a musi-
me se pfesunout do dal$iho Fadu:
10, 11, 100, 101... atd. (viz tab. 9).
V tabulce si také mUzete povS§imnout
soustavy Sestnactkové. Jak jiz nazev
napovidd, bude rozeznavat Sestnact
riznych stavl v jednom fadu. Proto-
ze v§ak zname pouze deset Ciselnych
znakd, pro zapis zbylych Sesti pouZzi-
vame pismena A az F. Tato soustava
se pouziva zejména v pocitacich a mi-
kroprocesorech. PovSimnéte si, ze
Ctyfbitové Cislo ve dvojkové soustavé
(tedy Cislo do velikosti ¢tyr cifer) ma-
zeme zapsat v Sestnéactkové sousta-
vé elegantné s pouzitim pouze jedno-
ciferneho Cisla. Vit Springl

(Pokraéovani pristé)
Tab. 9. Vyjadreni vybranych ¢&iselnych

hodnot ve tfech rliznych ¢iselnych
soustavéach.

Ciselné soustavy
Desit- Dvojkova |Sestnact-
kovéa kova
(deka- (binarni) (hexade-
dicka) cimalni)
0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
1 1011 B
12 1100 ©
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 10000 10
17 10001 11
255 11111111 FF
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(Pokracovani)
Pievody mezi soustavami

V souladu s tim, co jsme uvedli
v Uvodu, mUzeme napf. Cislo 2546
v desitkové soustavé zapsat ve tvaru:

2546,,=2-1000 + 5100 + 410+ 61 =
=2-10% + 5102 + 4-10" + 6:100.

(Pozn.: Aby bylo ziejmé, v jaké sou-
stavé jsou Cisla zapséna, budeme
k nim pridavat index 2, 10 nebo 16.)

Ze zapisu je na prvni pohled vidét,
vétsi hodnotu. Je to déno pravé tim,
Ze v ném pfic¢itame jedni¢ku az poté,
co jsme ji pficetli desetkréat v Fadu niz-
8im. V soustavé dvojkové bude po-
bude vyjadiovat hodnotu pouze dva-
krat vétsi, protoZze mame pouze dvé
Cislice. V praxi to bude znamenat, Ze
zde misto mocnin deseti budou moc-
niny dvou. Napf. ¢islo 100111110010,
tak mlzeme zapsat ve tvaru:

100111110010, = 1.2 + 0.210 +
+ 029 + 128+ 127 + 126 + 1.25 +
+124+ 023+ 022+ 12"+ 020

(Pozn.: Nultd mocnina jakéhokoliv éisla
je rovna jedné, tedy 109 =20 = 160 = 1))
Zameérné jsem volil trochu del$i &is-
lo, abych vam ukazal, kolik cifer po-
tfebujete v binarni soustavé k vyjad-
feni pomérné malé Ciselné hodnoty.
Téchto dvanact jedniCek a nul neni
totiz nic jiného, nez binarni vyjadreni
Cisla 25646,, uvedeného vyse. Cislo
v §estnactkové soustavé mizeme
napsat podobnym zplsobem.

Pievod cCisla ze soustavy
dvojkové a Sestnactkové
do soustavy desitkové

Pfevod do soustavy desitkové je
velice snadny. Staci totiz &islo roze-
psat vys$e uvedenym zplsobem a pak
mocniny jednoduse se€ist. UkaZzeme
si to na pfikladu.

Pfiklad 1: pfevedte ¢isla 1101100, a
6C, g do desitkové soustavy.
Reseni: 1101100, = 1:25 + 1.25 +
+ 024+ 123+ 122+ 02"+ 020 =
=164+ 132+ 016 + 1-8 + 1-4 +
+0-2+0-1=108,,

6C,5=6-16"+12:160=96 + 12=108,,

ProtoZze budeme u logickych obvo-
di pracovat pouze s binarnim vyjad-
fenim Cisla, je vhodné si zapamato-

Tab. 10. Popis osmibitového binéarniho &isla. MSB (most-significant bit) —
nejvice platny bit, LSB (least-significant bit) — nejméné platny bit. Osmibitové

binarni ¢&islo tvori jeden byte [Cti bejt]

27 26 25 24 22 21 20
128 64 32 16 4 2 1
bit 7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0

(MSB) (LSB)

vat alespori prvnich osm mocnin &is-
la dv&. Jsou uvedeny v tab. 10. Moc-
niny si lze také velice snadno odvo-
dit. Zagnete s jedniCkou a v8echny
dal§i dostanete jednoduse vynéasobe-
nim dvéma (1, 2, 4, 8, ...).

Pievod cCisla ze soustavy
desitkové do soustavy
dvojkové a Sestnactkové

ZpUsob prevodu je o néco sloZitéj-
8i nez v pfedchozim pfipadé. Nejdfi-
ve si ukdZzeme obecny postup, kterym
Ize pfevést Cislo z desitkové do jaké-
koliv jiné soustavy. Spocivé v opako-
vaném déleni dekadického ¢isla,
v nasem pfipadé bud dvojkou pro pfe-
vod do soustavy binarni, nebo Sest-
nactkou, chceme-li €islo vyjadfit
v hexadecimalnim tvaru. Hledany tvar
Cisla dostaneme, zapiSeme-li zbytky
z déleni v opagném porfadi. Ke snazsi-
mu pochopeni poslouZi nasledujici
pfiklad.

Piiklad 2: Pfevedte Cislo 108, do
dvojkové a Sestnactkové soustavy.

Resen:
1) pfevod do soustavy dvojkové:

108 : 2 =54, zbytek O
54 :2=27, zbytek 0
27 :2=13, zbytek 1
13:2=6, zbytek 1

6:2=3, zbytek O
3:2=1, zbytek 1
1:2=0, zbytek 1

Jednotlivé zbytky nyni zapiseme
v opa¢ném pofadi a dostdvame pozZa-
dovany vysledek: 108,45 = 1101100,.

2) pfevod do soustavy Sestnactkové:
108 : 16 =6, zbytek 12,
v soustavé Sestnactkové C,
6:16=0, zbytek6
Vysledek: 108,45 = 6Cyg

Uvedeny postup Ize aplikovat na
pfevod €isla z desitkové do kteréko-
liv jiné &iselné soustavy. Dfive jste se
mohli napf. setkat se soustavou os-
mickovou. Princip pfevodu by byl tpl-

né stejny, jen byste &islo délili osmi.
Nezapomerite na to, Ze po opakova-
ném déleni nam nakonec musi vyjit
nula, musime tedy délit i ¢isla, ktera
jsou mensi nez délitel (viz pfiklad).

Pro pfevod Cisel ze soustavy binar-
ni do soustavy dekadické si ukdzeme
jesté jiny algoritmus. Je nazorngjsi nez
pfedchozi a také méné pocetné na-
ro¢ny. Spociva v postupném odecita-
ni mocniny dvou, a to nasledovné: od
Cisla, které chceme prevést, odecte-
me nejvy§$i mocninu dvou, ktera je
jesté mensi nez pfislusné Cislo, a na
pozici binarniho &isla zapiseme 1. Od
zbytku odecteme nasledujici nizsi
mochinu dvou, kterd je mensi nez
dany zbytek, a opét zapiseme 1 na
danou pozici. Tento postup opakuje-
me az do té doby, nez nam po ode-
¢teni vyjde nula. U mocnin, které jsme
neodecitali, napiseme 0.

Priklad 3: Prevedte s pouzitim vyse
popsaného algoritmu Cislo 108,4 do
bindrniho tvaru.

Resenf: Postup fesenf je vidét z tab.
11. Nejvy$si mocnina dvou, ktera je
mensi nez 108, je 28 (64). Odedteme
ji a zapiseme 1. Od zbytku (44) mu-
Zeme odec€ist nasledujici niz§i moc-
ninu dvou — 25 (32), protoze je mensi
nez zbytek. Od zbytku 12 v§ak nemi-
Zeme odedist 24 (16), protoze bychom
dostali zaporné C&islo. Proto odedte-
me aZ mochinu nasledujici, tedy 23
(8). Zbytkem je Cislo 4. Po odedteni
mocniny 22 jiz dostavame nulu a tim
je algoritmus ukon&en. Na pozice
mocnin 24 21 a 29 zapiseme nuly.
Vysledkem je Cislo 1101100,

Tato metoda mize byt v nékterych
pfipadech i mnohem Uspornéjsi. Napf.
pokud bychom méli pfevést Cislo 6544
do soustavy dvojkové, na prvni pohled
vidime, Ze odeéteme mocninu 28 a 29
a vysledkem bude &islo 1000001,

Jeji nevyhodou je, Ze se hodi pou-
ze pro rychly pfevod malych C&isel.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

64 32 16 8 4 2 1
2° 2° 24 2° 2° 2! 2°
1 1 0 1 1 0 0
108
ﬂ
44
=2 Tab. 11. Prevod &isla ze
8 soustavy desitkové do
4 soustavy dvcjkové
4 s pouzitim metody
0 postupného odeéitani
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Digitalni technika
a logické obvody

(Pokracovani)

Pievody mezi soustavou
dvojkovou a Sestnactkovou

V tab. 12 je naznaceno, jak snhad-
no Ize realizovat pfevody mezi témito
dvéma soustavami. Binarni Cislo si
zprava rozdélite na Ctvefice a s pou-
Zitim tab. 9 ho snadno vyjadfite v Sest-
nactkovém tvaru. Stejnym zplsobem
bychom postupovali v pfipadé pfevo-
du opacnym smérem. Nezapomerite,
Ze kazdy znak z Sestnactkové sousta-
vy (neplati pro ten v nejvyssim Fadu)
musime nahradit &tyfmi znaky v sou-
stavé dvojkové. Kdybychom napfiklad
Cislo 2,4 nahradili pouze Cislem 10
misto 0010, (viz pfiklad v tab. 12),
dostali bychom chybny vysledek.

Tab. 12. Pfevod mezi soustavou
dvcjkovou a Sestnéactkovou

| 0011 | | 1101 I I 0010 | | 1001

3D29

Pri pfevodu mezi soustavou osmic-
kovou a binarni bychom postupovali
stejnym zplsobem s tim rozdilem, Ze
bychom binérni €islo nerozdélili na
Ctvefice, ale na trojice. S pouzitim
tab. 9 by nam pfevod nemél &init vét-
8i potiZe.

Ukazali jsme si, jak Ize zapsat Cis-
la stejnych hodnot v rliznych &iselnych
soustavach. Celou problematiku jsme
trochu zjednodusili tim, Ze jsme pra-
covali pouze s celymi kladnymi Cisly.
Cisla zaporna bychom mohli vyjadFit
s pouZitim znaménka —, tak jak jsme
tomu zvykli v desitkové soustavé. Je-
den bit pak musime vyhradit pro ulo-
Zeni informace o znaménku. Na sa-
motném pfevodu by se v takovém
pfipadé nic nezménilo. Ve vypocetni
technice se v8ak ¢asto vyuziva vyhod-
néjsiho zplsobu vyjadreni zaporného
Cisla ve tvaru tzv. dvojkového dopli-
ku. ZpUsob jeho vytvofeni je patrny

Tab. 13. Reeni Pievod celé ¢asti

Prevod desetinné ¢asti

prfikladu 5 6:2=3 , zbytek 0
3:2=1, zbytek 1

1:2=0 zbytek 1 1|

0,3:2=0,6 , cela ¢ast &isla :
0,6-2=1,2, cela cast Cisla :
0,2:2=0,4 , cela ¢ast ¢isla :
0,4-2=0,8 , cela c¢ast cisla :
0,8:2=1,6, cela cast ¢isla :
0,6:2=1,2 , cela ¢ast Cisla :

-2 0020

Vysledek:
640 =110,

Vysledek:
0,30 =0,01001,

zobr. 1.8 desetinnymi Cisly to bude
vé soustavy reallzu1eme tak, Ze Cislo
rozepiseme na soucet nésobkf] moc-
nin zakladu dané soustavy, tak jak je
uvedeno v pfikladu 1, pFi(‘:emZ senam
zapls obohatl o} zaporne mocnlny
(21 22 23 .. resp. 1671 162 ).

Pozn.: 2°1=1/2=0,5; 2-2=1/22=1/
4=0,25; 1671=1/16=0,0625 apod.

Pfiklad 4:
21C,8,572-162+1-161+12:160+8-1671=
=512+16+12+0,5=540,5,.
1000011100,1,=1-29+0-28+0-27+0-26+
+0-2541-2441.-23+1.2240-21+0-20+
+1-271=512+16+8+4+0,5=540,5 .

V pfipadé pfevodu opaénym smé-
rem musime vhodnym zptsobem mo-
difikovat metodu opakovaného déle-
ni pro pfevod desetinné &asti Cisla.
O této problematice se zminime jen
letmo, né&jaké dalsi informace budou
uvedeny na mé webové strance
http://elektronika.webpark.cz. Celou
¢ast Cisla prevadime zplsobem po-
psanym v pfikladu 2: &islo postupné
délime zdkladem soustavy, do které je
pfevadime, a zapisujeme pfitom zbyt-
ky déleni. Vysledek dostaneme sepsa-
nim téchto zbytkl v opaéném poradi.
Desetinnou &ast budeme zékladem
vysledné soustavy pro zménu nasobit.
Z vysledku oddélime jeho celou a de-
setinnou &ast, pficemz ¢ast desetinnou
budeme dale nasobit, zatimco celé
Casti, sepsané tentokréat ve stejném po-
fadi, tvofi vysledek pfevodu.

Pfiklad 5: Vyjadrete Cislo 6,344 v bi-
narnim tvaru.

Reseni: Postup pfevodu je uveden
v tab. 13. Pfevadime zvlast' celou a
zvlast desetinnou ¢ast &isla zplso-
bem popsanym vyse. Pifevod dese-
tinné &asti je ukon&en tehdy, je-li vy-
sledkem nésobeni celé Cislo nebo

1 o0 1
) 1111 0001 5 Priklad prevodu 5 — -5 ;
1110 0010 )
) 8 0101 vyjadtime v bindrnim tvaru
=3 3 2 1010 provedeme inverzi
1101 0011 3. +1 pficteme 1
4. 1011
-4 4 ‘
1100 0100 1 znaménkovy bit
e 5
o o101 Obr. 1.
-6 6 <« dekadicky tvar Viytvoreni
1010 0110  +— bindmi tvar dvcjkove’ho
=7 7 M
1001 8 o111 doplriku

1000

nalezneme-li periodu. ProtoZe je Ses-
ty fadek shodny s druhym (v tabulce
modFe), dalsi postup by ved| na opa-
kujici se hodnoty (sedmy fadek by byl
shodny se tfetim, osmy se &tvrtym
atd.). Vysledkem prevodu je tedy pe-
riodické Cislo

Velice snadny by byl opét pfevod
mezi soustavou binarni a $estnactko-
vou (resp. osmickovou). Binarni €islo
opét rozdélime na Ctvefice (resp. tro-
jice) podobné jako v pfikladu z tab. 12,
pouze pfi seskupovani ¢Eislic desetin-
né Casti postupujeme smérem vpra-
vo, zatimco Cislice celé &asti jsme
seskupovali smérem vlevo.

Pfiklad 6: Dokazte, ze 2E,4,4=
=101110,01,=56,24.

2 E, 4 ...hex.
0010 (1110, [ 0100 ...bin.
5 6, 2 ...okt.
101 | 110, | 010 ...bin.

Postup feseni je stejny jako v pfi-
kladu z tab. 12, pfi pfevodu vyuZijte
tabulky 9. Vysledek si mizete ovéfit
napf. jednoduchym pfevodem do de-
sitkové soustavy. VSechna tfi Cisla
jsou v ni reprezentovana hodnotou
46,25,

Aritmetické operace
s binarnimi €isly

Binarni ¢isla budeme scitat stej-
nym zplsobem, jakym scitame C&isla
desitkova. Priklad je uveden v tabulce
14. Jednicka se do vysSiho fadu pre-
nasi tehdy, je-li vysledkem souctu
dvou ¢&isel pod sebou hodnota vétsi
nebo rovna 10,. Ne nahodou je Cislo
ciferné shodné s Cislem dekadickym.
Musite si v8ak uvédomit, Ze 10,=2
Postup souctu v pfikladu z tab. 13 je
zfejmy, zacneme v pravém sloupci:
0+1=1,v prostfednim sloupci je opét
1+ 0 =1 a ve sloupci levém je
1+ 1=10,. Zde se pfenasi jednicka,
zapiSeme tedy nulu a do nejvyssiho
fadu pfipiseme jednicku.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Tab. 14. Scitani binarnich &isel

Binarné | Dekadicky
1710 6

+ {371 +5

1011 1
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Digitalni technika
a logicke obvody

Aritmetické operace
s binarnimi €isly
(Pokracovani)

V pfipadé vypoctu rozdilu dvou bi-
narnich &isel bychom postupovali ob-
dobnym zplsobem jako pfi s¢itani (viz
minuly dil). U pfikladu uvedeného
v tab. 15 nejprve odelteme 1-1=0
v pravém sloupci, tak jak jsme zvykli,
a v nasledujicim sloupci 1-0=1. Pro-
blémy snad nebude &init ani rozdil
0—1 ve tietim sloupci zprava, kde ode-
Citdme vétsi Cislo od mensiho.
U desitkovych Cisel si v takovém pfi-
padé vypoméahéme pfidanim jednic¢-
ky ve vys$sim fadu mensence (Cislo,
od kterého odc&itame). Tu vykompen-
zujeme tim, Ze ji odeéteme v nasledu-
jicim sloupci vlevo (dojde tedy
k pfenosu —1). Napf. rozdil 5-8 spo¢i-
tame jako 15-8=7, zapiSeme sedm a
v nasledujicim vy$sim Fadu odeéteme
jednicku. Stejnym zplUsobem budeme
postupovat i zde. Misto 0—1 tedy bu-
deme pocitat 10-1=1 a do vysledku
zapiseme 1. V dalSim fadu (v levém
sloupci) odeéteme jedniCku, kterou
jsme si vypujcili, tedy 1-1=0, pficemz
nulu do vysledku nezapisujeme.

Popsaného zplsobu se vSak v po-
¢itacich obvykle nepouziva. Misto
toho se odecitané &islo vyjadri ve tva-
ru jiz zminéného dvojkového doplriku
jako ¢&islo zaporné a nasledné se obé
Cisla jednoduSe sectou. Na obr. 1
(v minulém ¢isle PE) je vidét zplsob
jeho vytvofeni spolu s pfikladem pre-
vodu kladného ¢&isla na zaporné. Pfi
operacich s takto vyjadienymi Cisly se
vyuziva toho, Ze se CitaCe nebo sdi-
taCky v pocitacich, mikroprocesorech
nebo logickych obvodech chovaji po-
dobné& jako mechanicka pocitadla
v magnetofonu, kterd pfi pfeteCeni
zacnou pocitat opét od nuly. Ukazu-
je-li p&timistné mechanické pocitadlo
hodnotu 99999, bude po pficteni dvou
otacek ukazovat 00001. Podobny pfi-
pad nastane, pfi¢teme-li dvojku
k osmibitovému Cislu 11111111,. Pro-

Tab. 15. Od¢itani binarnich &isel

Binadrné | Dekadicky

1011 1

-101 -5
110 6

Tab.16. Néasobeni binérnich ¢&isel

Binarné Dekadicky
e 11
s S0 1B
ANOI( " 55
0000
1001
FRETRE

toZze mame pro &islo vyhrazeno pravé
osm bitl, bude vysledkem 00000001,
a devaty bit se pfimo neuplatni.

P¥iklad 7: Vypoctéte rozdil 6,5—44q
ve Ctyfbitovém binarnim vyjadreni.
Cislo —4 pfevedte do tvaru dvojkové-
ho doplfiku a nasledné obé Cisla se-
Ctéte.

Resen: 640=0110,, —4,,=1100 (viz
obr. 1) 0110,+1100, = 10010,, proto-
Ze v8ak pracujeme s Ctyrbitovymi Cis-
ly, paty bit bude ignorovan a vysled-
kem bude 0010,=2,,.

Pfiklad 8: Jaké hodnoty Cisel muze-
me vyjadfit s pouzitim osmi bitd, chce-
me-li pouZit zapis ve tvaru dvojkové-
ho dopliiku?

Reseni: S pouzitim osmi bitl mizeme
vyjadrit Cisla —128,4 (10000000,) az
127,45 (01111111,). Osmy bit nam dava
informaci o znaménku. Je-li roven jed-
ni¢ce, jedna se o Cislo zaporné, je-li
roven nule, je Cislo kladné. Z toho také
plyne dany rozsah hodnot.

Pfiklad 9: Vypoctéte —56,45-1044

v osmibitovém vyjadfeni ve tvaru

dvojkového doplriku.

ReSeni: Nejprve vyjadiime absolutni

hodnoty Cisel v binarnim tvaru :
5617=00111000,,

10,,=00001010,,
poté je pfevedeme do vyjadfeni ve
tvaru dvojkového doplriku podle algo-
ritmu uvedeného na obr. 1 (zneguje-
me a pficteme jednicku):
—56,,=11001000,,
-10,,=11110110,
a nakonec obé takto vyjadfena Cisla
secteme:
11001000,+11110110,=110111110,,.
ProtoZze pracujeme v osmibitovém
vyjadfeni, bude devaty bit ignorovan
a vysledkem bude 10111110, Jedna
se o Cislo -66,,,

Zpusob nasobeni binarnich ¢isel se
nijak nelisi od zpUsobu, jakym naso-
bime C&isla desitkova. Pfiklad je uve-
den v tab. 16. Pfi samotném nésobe-
ni vlastné ani nijak nepocitime, Ze se
jedna o binarni Cisla. Rozdil nastane
az pfi scitani mezivysledk(, kdy bu-
deme postupovat zplsobem popsa-
nym vyse. V8imnéte si, Ze v podstaté
nedélame nic jiného, nez Ze horni &islo
bud opisujeme v nezménéné podobé,
pokud nasobime jedni¢kou, nebo pi-
Seme samé nuly. Bez zajimavosti neni
také nasobeni dvéma. Mizete si vy-
zkouSet vynasobit jakékoliv binarni

Tab. 17. Déleni binérnich ¢&isel

Cislo dvéma. Dvojka je v binéarni sou-
stavé reprezentovana Cislem 10,.
Efekt bude stejny, jako kdybyste v de-
sitkové soustavé nasobili deseti. Bu-
deme vlastné jen pfidavat nuly zpra-
va. Nasobeni (i déleni) binarniho &isla
mocninami dvojky se tak stavéa velice
snadnou zalezitosti.

PfestoZe se déleni binarnich Cisel
jevi na prvni pohled jako velice kom-
plikované, nesetkdme se s ni¢im, co
bychom jiZ davno neznali. Vysta¢ime
si v podstaté jen s od¢&itanim. Priklad
je uveden v tab. 17. PopiSeme si zde
algoritmus, ktery pfimo vychazi z po-
stupu déleni desitkovych C&isel, jak ho
zname ze zakladni Skoly.

Za zaklad déleni vezmeme takovou
Cast délence, ktera je vétsi nebo rov-
na déliteli, ale mensi nez jeho dvoj-
nasobek, v nasem pfipadé tedy Cislo
110, (viz prvni fadek s komentafi
v tab. 17). Nyni provedeme podil
110:101 (zvolené &islo vydélime déli-
telem tak, jak jsme tomu zvykli u dé-
leni desitkovych Cisel). Vysledkem by
byla nula v pfipadé, Zze by bylo
110<101. My jsme v8ak ¢islo zvolili
zameérné tak, aby bylo vétsi nebo rov-
no Cislu 101 (déliteli) a v takovém pfi-
padé je vysledkem podilu jednicka.
Vidime, Zze se nam tak celé déleni re-
dukuje na porovnavani velikosti. Nyni
vezmeme nas vysledek (1), vynaso-
bime jim délitele (1-101) a odecteme
ho od hodnoty 110: 110-1-101=1 (dru-
hy radek komentari v tab. 17). Roz-
dil mdzeme realizovat podobnym zpU-
sobem jako u pfikladu z tab. 15.
K &islu 1 pFfidame pfislusnou cifru dé-
lence a pokracujeme postupem uve-
denym vySe: 11:101=0, protoze je
11<101. Nyni od &isla 11 neodecita-
me nic (0-101=0), a mlZzeme tak rov-
nou pokragovat pfipsanim dalsi &isli-
ce délence (treti Fadek komentard
v tab.). Protoze je 111>101, je
111:101=1. ZapiSeme vysledek a pro-
vedeme rozdil 111-1-101=10 (Ctvrty
fadek). K €islu 10 pfidame posledni
Cislici délence a vzniklé Cislo vydéli-
me délitelem: 101:101=1 (délime-li
dvé stejné velka Cisla, vysledkem je
jedni¢ka). Po odecteni 101-101 nam
vyjde nulovy zbytek. Pokud by byl zby-
tek nenulovy, mohli bychom pokraco-
vat v déleni standardnim zplsobem —
k vysledku bychom pfipsali desetin-
nou Carku a ke zbytku pfipsali dalsi
cifru délence (jsou to jiz jenom nuly,
kterych si mizeme vpravo za dese-
tinnou ¢arkou pfidat kolik chceme —
napfi. 110111,00000...) ;¢ Springl

(Pokracovani pristé)

Dekadicky 55:5=11

Binarné 111:101=1

0

11

1

Za zaklad vezmeme 110,
110 > 101, vysledek = 1

110 —101 = 1, pfidame 1,
11<101, vysledek =0

T Opiseme 11 a pfidame 1,

111>101, vysledek = 1

—

111 - 101 = 10, pfidame 1,
101 = 101, vysledek = 1

101 -101 =0, zbytek =0
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovani)

Kombinaéni
logické obvody

Logické obvody jsou obvody, které
pracuji podle definovaného logického
schématu a plni tak rGzné logické
funkce. Délime je do dvou zakladnich
skupin — na kombinaéni a sekvengni.
U kombinacnich logickych obvodl
zavisi stav vystupl pouze na okamzi-
tych stavech (kombinaci) vstupd. Ne-
dochazi zde k Zadnému pamétovému
efektu, pomineme-li kratké zpozdéni
vznikajici pfi prlchodu signalu elek-
tronickymi obvody. Chovani takovych
obvod( tak mizeme vzdy popsat né-
jakou logickou funkci. Obvody, které
realizuji zékladni logické funkce, na-
zyvame hradla. Kromé hradel muze-
me mezi kombinaéni logické obvody
zafadit téZ napf. sCitaCku, dekodér
nebo multiplexer.

Sekvenéni logické obvody obsahuji
pamétové Cleny, které zplsobuiji, Ze
stav jejich vystupl zavisi nejen na
okamzitych hodnotach vstupl, ale téz
na pfedchozich stavech obvodu. Pro
jednoznaé&né ur€eni vystupnich signa-
IG je tedy potfeba kromé okamzitych
vstupnich hodnot znat téz sekvenci
jejich pfedchozich zmén. Sekvenéni
logické obvody jsou zpravidla sloZitéj-
8i a budeme se jim vénovat pozdégji.

K realizaci logickych obvodl pou-
Zivame speciélni integrované obvody

s pfeddefinovanymi funkcemi, popfF.
takové, jejichz funkei Ize naprogramo-
vat. Od ostatnich soucastek se li§i tim,
Ze pracuji pouze s logickymi signaly
0 a 1, které jsou zde reprezentovany
definovanymi napétovymi drovnémi.
Dnes existuje nékolik typovych fad
logickych integrovanych obvodd, kte-
ré se lisi nejen vstupnimi a vystupni-
mi napétovymi Grovnémi, ale i mno-
hymi dal§imi parametry (napajenim,
rychlosti, spotfebou, ...). Podrobné se
s nimi seznamime pozdéji.

V tab. 18 jsou uvedeny schematic-
ké znacky zakladnich logickych hra-
del. V prostfednim sloupci jsou vyob-
razeny znacky podle americké normy
ASA, se kterymi se mlzete v soucas-
né dobé setkat nejcastéji. V pravém
sloupci mlzete vidét dfive pouzivané
schematické znacky. Najdete je ze-
jména ve starsi literatufe a katalozich,
ale pouzivaji je i néktefi soucasné pi-
Sici autofi. Z prve zmifiovanych zna-
Cek je podle mého ndzoru na prvni po-
hled patrna funkce hradla, aniz byste
museli lustit jakékoliv znaky. Schéma
zapojeni je pak prahledné&jsi, zejmé-
na pro zacatecniky, a proto se jich
budeme v nasledujicim vykladu drzet.
Znacky v pravém sloupci maji naopak
vyhodu ve snadnéjSim grafickém zné-
zornéni. Tak jak bychom intuitivhé
pfedpokladali, pfedstavuje leva Cast
vstup a prava vystup hradla. Zatimco
vystup je zpravidla jen jeden, vstupd
muzou mit hradla AND, OR, NAND
a NOR i vice neZ dva, stejné jako
muiZe souctova a soucinova logicka
funkce pracovat s vice proménnymi.
Vyrabé&ji se i osmivstupové hradla.
Maly krouZek u nékterych znacek plni
funkci invertoru. Narazite na néj také

Tab. 18. Schematické znalky zakladnich logickych hradel

Logicka funkce

Schematicka znacka
(ASA)

Schematicka znacka
(stard CSN)

NOT
invertor
Y=A

Y

1

AND
logicky soucin —
Y=AB —

| |
|9°

NAND
negovany logicky soucin =

Y=AB

l
| |
Tao

OR
logicky soucet
Y=A+B

NOR
negovany logicky soucet

Y=A+B

XOR
vyluény logicky soucet
Y=A®B

M

u slozZit&jsich znacek nékterych sek-
venénich obvodl a mlze se vyskyt-
nout i na vstupu. V tabulce vidime kro-
mé hradel s nam jiz znamymi
funkcemi NOT, AND, OR a XOR (viz
tab. 3 — 6, PE 2/2003 a 3/2003) také
hradla s novymi funkcemi NAND a
NOR. Agkoliv jsme se o nich v sou-
vislosti s Booleovou algebrou nezmi-
nili, jedna se o nejpouzivanégjsi logic-
ka hradla. Dokonce se logické obvody
s hradly AND a OR ani pfili§ nevyréa-
béji. Pro¢? Pfi popisu logickych funk-
ci NOT, AND a OR jsme se zminili
o tom, Ze spolu tvofi tzv. Uplny sys-
tém logickych funkci. To znamena, Ze
Ize jejich vhodnou kombinaci realizo-
vat jakkoliv sloZitou logickou funkci.
Avsak i samotné hradlo NAND, stej-
né jako samotné hradlo NOR, tvofi
Uplny systém logickych funkci. Jejich
vhodnym zapojenim Ize tedy téZ rea-
lizovat jakoukoliv logickou funkci. Vy-
hneme se tak potfebé nékolika riz-
nych logickych obvodl s rlznymi
hradly. Kromé toho maji i dal$i vyho-
dy, napf. jednodussi realizaci na Cipu.

Tab. 19. Pravdivostni tabulka
funkce NAND

A B Y =AB
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 20. Pravdivostni tabulka
funkce NOR

A B Y=A+B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Vtab. 19 je uvedeno pravdivostni
ohodnoceni funkce NAND (NOT
AND), v matematice nazyvané jako
Shefferova funkce. Jak jiz oznaceni
napovida, jedna se o funkci AND
s negovanym vystupem (je to patrné
i ze schematické znacky), tedy

. Vysledkem funkce AND je
log. 1 pouze v pfipadé, kdy jsou hod-
noty vSech vstupl rovny jedné. Vy-
sledkem funkce NAND bude log. 1
naopak ve vSech pfipadech, kdy je
alespon jeden vstup roven nule. Srov-
nejte tab. 19 s tabulkou 4. Pravdivost-
ni ohodnoceni funkce NOR (NOT OR)
je uvedenov tab. 20. Jedna se u funkci
OR s negovanym vystupem, tedy

. V matematické logice se
mizete setkat s ndzvem Pierceova
funkce. Jednicka je vysledkem logic-
ké funkce OR v pfipadg, Ze je ales-
pon jeden vstup roven jedné. Je zigj-
mé, Zze u funkce NOR tomu bude
naopak a log. 1 bude vysledkem pou-
ze v pfipadé, kdy budou rovny vsech-

ny vstupy nule. Vit épringl
(Pokracovani pristé)
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Nyni si ukadZzeme, jak zapojit hrad-
la NAND, aby plnila funkci NOT, AND
a OR. Na obr. 2 jsou uvedena dvé
mozna zapojeni hradla NAND ve funk-
ci invertoru. V zapojeni a) je negace
docileno spojenim vSech vstupd. Je-
-li vstupni signéal roven nule, je na
v8ech vstupech log. 0, a protoZe plati

, bude na vystupu log. 1.
V opacném pfipadé plati
a na vystupu se objevi log. 0. V nékte-
rych pfipadech je vhodnéjsi pouzit za-
pojeni b), kde jsou nepouzité vstupy
pfipojeny na log. 1. Podivame-li se do
tab. 19 a bude-li napf. vstup A naby-
vat pouze hodnoty 1 (dolni dva fadky

tabulky), vidime, Ze plati . Funk-
ce zapojeni na obr. 3, které pracuje
jako soucinovy &len, je vcelku ziejma.
Vidime zde hradlo NAND, jehoZ vystup
je negovéan vyse popsanym invertorem.
Jedné se tedy o dvakrat negovany lo-
gicky sougin, coZ je funkce ekvivalent-
ni logickému soudinu, protoze plati

=AB . Na obr. 4 vidime zapo-
jeni hradla NAND s invertovanymi
vstupy ve funkci logického souctu. Jed-

na se o funkci , jejiz ekviva-
lence s funkci OR v8ak nemusi byt na
prvni pohled patrna. Rovnost plyne

z De Morganova pravidla
(viz PE 3/2003). Pro hloubavéjsi Cte-
nafe uvadim jednoduchy dikaz jeho
platnosti v podobé tabulky pravdivost-
nich ohodnoceni (tab. 21).
Podobnym zplsobem muizeme re-
alizovat zakladni logické funkce vhod-
nym zapojenim ¢lent NOR. Na obr. 5
plni tfivstupovy €len NOR funkci NOT.
Stejné jako u &lenu NAND dostane-
me invertor spojenim v§ech vstupl.
Zapojeni je shodné s tim, které vidite
na obr. 2a. Kdyby to nékoho pfekva-
povalo, staci nahlédnout do tabulek
19 a 20 (pravdivostni tabulky funkci
NAND a NOR — viz minuly dil) a po-

Tab. 21. Pravdivostni tabulka dokazu-
jici pravdivost De Morganova pravi-
dia o

A|IB|/A|B | AB | AB | A+B
0]0]| 1 1 1 0 0
o011 1]0 0 1 1
11010 (1 0 1 1
1]1]0] 0 0 1 1

Tab. 22. Pravdivostni tabulka dokazu-
jici pravdivost De Morganova pravi-

dla

AlB|A|B|A+B | A+B AB
010 1 1 1 0 0
0|11 1]0 1 0 0
110 0| 1 1 0 0
1111 01]0 0 1 1

S

Obr. 2. Zapcjeni logického hradla
NAND ve funkci invertoru

A_
B_

AB AB=AB

Obr. 3. Zapcjeni dvou hradel NAND
Jako soucinovy ¢&len AND

2]

B
4]
Obr. 4. Zapcjeni tii hradel NAND
Jjako souctovy &len OR

5

v8imnout si, Ze pro stejné hodnoty
vstupd (tzn. jsou-li véechny rovny jed-
né nebo jsou-li vSechny nulové) da-
vaji funkce stejny vysledek. Plati tedy

a .

Alternativou by bylo pouzZit opét
pouze jeden vstup a ostatni pfipojit na
log. 0 (zde je situace opatnéa nezZ na
obr. 2b). Zmensilo by se tim zatiZzeni
vystupu logického obvodu, na ktery je
¢len pfipojen. Funkce zapojeni z obr.
6 je zfejma. Dvakrat negovana funk-
ce je ekvivalentni funkci bez negace,
plati tedy - .

Hradla NOR na obr. 7 jsou zapoje-
na stejné jako hradla NAND na obr. 4.
Obvod se chové jako soucinovy &len,
coz plyne z druhého z De Morgano-
vych pravidel: o

Platnost vztahu dokazuji vysledky
pravdivostni tabulky (tab. 22). Proto-
Ze davaji dva posledni sloupce pro kaz-
dé pravdivostni ohodnoceni stejny vy-
sledek, jedné se o ekvivalentni funkce.

Uvedené zapojeni logickych hradel
NAND a NOR sice ukazuji, Ze je z nich
mozno sestavit obvod plnici funkce
NOT, AND i OR, ale chybi nam stéle
dlikaz toho, Ze Ize pomoci téchto funk-
ci vyfesit jakykoliv kombinaéni logic-
ky problém. Sice jste se iz docetli, Ze
to mozné je, protoZe se jedna o Uplny
systém logickych funkci, konkrétni
realizace v8ak zatim chybi. To nyni
napravime. Nejprve si popiSeme nej-
jednodussi metodu ziskani logické
funkce ze zadané tabulky.

Priklad 10: Logicka funkce je zadana
tabulkou pravdivostnich ohodnoceni
(tab. 23). Vyjéadrete funkci pomoci
matematického zapisu a na jeho za-
kladé sestavte obvod z logickych hra-
del, ktery bude tuto funkci realizovat.

Existuji dva zékladni zplsoby nale-
zeni matematického zapisu logické
funkce zadané libovolnou tabulkou
pravdivostnich ohodnoceni. Prvni me-
toda, miZeme ji nazvat jako soucet
souginll, spodiva vtom, Ze si vybere-
me pouze ty fadky, jejichZz vysledkem
je log.1. V tabulce jsem je vyznagil &er-
venou barvou. Vyslednou funkci dosta-
neme jako soucet soucini proménnych
A B a C, pfi€emZ proménnou, ktera
v daném Fadku nabyvéa hodnoty 0,
v odpovidajicim sou&inu znegujeme.

A A

Obr. 5. Zapcjeni logického hradla
NOR ve funkci invertoru

A

B

A+B A+B=A+B

Obr. 6. Zapcjeni dvou hradel NOR
Jjako souctovy &len OR

Obr. 7. Zapcjeni tif hradel NOR ve
funkci souéinového &lenu AND

Tab. 23. Zadani pfikladu 10
A [B [C |Y

Y ] I PR e (= ) e ) )

alalolo|alalolo
= (O = O=|Of=]O
O|=|O|O|=|=|O|O

Funkce tedy bude vypadat takto:
Y =(A-B-C)+(A-B-C)+(AB-C).
(Pozn.: zavorky nejsou potieba, sou-
¢in ma prednost pfed souétem, uved|
jsem je pro pfehlednost.) Prvni sougin
odpovida tfetimu Fadku, kde je A=0,
B =1, C=0, znegujeme tedy promén-
né Aa C. Druhy soucin odpovida &tvr-
tému Fadku, kde nabyva nulové hod-
noty pouze proménnéa A, do vyrazu
tedy nad A napiSeme vodorovnou ¢ar-
ku oznacujici negaci. V poslednim
soucinu je znegovana proménné C,
protoZe je v sedmém Fadku nulova.
Podstata metody je nasledujici: cel-
kovy logicky soucet provedeny nad jed-
notlivymi souciny nam fika, Zze funkce
bude nabyvat hodnoty log. 1 (Y =1)
v pfipadé, Ze alespori jeden ¢len souc-
tu bude nabyvat hodnoty 1. (Tzn. vy-
sledkem alespon jednoho soudinu
musi byt jednic¢ka.) Napf. vysledkem
soucinu je 1 pouze v pfipadég,
kdy je A=0, B=1 a C=0, vysledny
vyraz tedy ovlivni pouze v tomto jedi-
ném pfipadé, v dalSich sedmi pfipa-
dech, které mohou na vstupu nastat,
bude nabyvat hodnoty 0 a vyraz neo-
vlivni. Podobné tomu bude se zbylymi
dvéma souciny. Nastane-li tedy pfipad,
odpovidajici tfetimu rfadku tabulky, vy-
sledkem prvniho sou€inu bude log. 1
atedy i Y =1. Budou-li vstupy A, B, C
nabyvat hodnot odpovidajicich Ctvrté-
mu Fadku tabulky, bude druhy soucin
roven jednéaY = 1. Podobnétieti sou-
¢in bude roven jedné pouze v pfipadé,
kdy je A=1,B=1a C=0 (7. radek
tabulky) a v tomto pfipadé bude iy =1.
Ve v8ech ostatnich pfipadech budou
souciny nulové a tedy i Y =0. Vysled-
na funkce tedy pfesné odpovida zada-

ni z tab. 23. e
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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V pfikladu 10 na konci minulého
dilu byla zadana logickéa funkce tabul-
kou pravdivostnich hodnot (tab. 23).
Funkce méla tfi proménné A, Ba C a
nabyvala hodnoty 1 (Y=1) v t&chto pfi-
padech: (A, B, C)=(0,1,0), (0,1, 1)a
(1, 1, 0). Ukézali jsme si zplsob, jakym
ji 1ze vyjadfit pomoci matematického
z4apisu a dopracovali jsme se k vysled-
ku Y=(ABC)+(ABC)+(ABC). Do
zapisu se v tomto pfipadé promitly
pouze ty rfadky tabulky, ve kterych
funkce nabyvala hodnoty 1 (v tabulce
Cerveng), pficemz je mozno na prvni
pohled vidét paralelu mezi negovanou
promeénnou v zapisu funkce a jeji nu-
lovou hodnotou v daném fadku tabul-
ky 23. Zadanim pfikladu v8ak bylo
sestavit z logickych hradel obvod, kte-
ry by tuto funkci realizoval. Podivej-
me se blize na ziskany vzorec, popi-
sujici funkcei Y. Vidime zde v8echny tFi
zakladni logické funkce — logickou
negaci, soucin i soucet. Ke znegovani
proménnych A a C budeme potiebo-
vat dva invertory, tfi logické souciny
pracujici se tfemi proménnymi nahra-
di v zapojeni tfi tfivstupova hradla
AND a k realizaci celkového souctu
nad jednotlivymi souc€iny budeme po-
tfebovat jedno tfivstupové hradlo OR.
Vysledné schéma zapojeni uvadi
obr. 8. Nejmensi vahu méa ve vzorci

Tab. 23. Zadéani prikladu 10

w
(@]
=<

alalalalo|lo|lolo|x
~|lalolo|=]alole
~lo|l=a|ol-]|o|=|o
o|l=|lola|=|=|ole

>
W
(2]

<!

Obr. 8. Schéma zapcjeni logického obvodu, ktery
realizuje funkci zadanou v tab. 23

negace, ta je totiz vzdy aplikovana pfi-
mo na vstupni proménnou A nebo C.
Ve schématu bude tedy invertor za-
pojen na poCatku signalové cesty. Jed-
notlivé souciny pracuji pfimo
s proménnymi A, B, C i s jejich nega-
cemi. Na vstupy prvniho hradla AND,
které ma plnit funkci A-B-C, pfivadime
signaly z vystupl invertor(, pfipoje-
nych na vstupy Aa C, a signél ze vstu-
pu B. Podobnym zplsobem zapojime
i zbyld dvé soucinova hradla — vystup
invertoru negujiciho vstup Aa neupra-
vené signaly B a C na vstup druhého
hradla AND a signaly A a B spolu
s negovanym signélem C na vstup tfe-
tiho hradla. Na vystupy soucinovych
¢lend nakonec pfipojime hradlo OR
pfesné podle ziskaného vzorce. Na
jeho vystupu dostavame vysledek
funkce zadané tab. 23.

V nékterych pfipadech mize byt
vyhodnéjsi sestavit schéma obvodu
podle matematického zapisu funkce
ve tvaru soucinu souctld. Postup je
v z4sadé velice podobny metodé
soucétu soucinll popsané v minulém
Cisle PE. Tentokrat budeme pracovat
pouze s fadky tabulky 23, ve kterych
nabyva funkce Y hodnoty 0. Jedna se
o tyto fadky: (A, B, C)=(0, 0, 0), (0, 0, 1),
(1,0,0), (1,0, 1)a (1,1, 1). V tabulce
23 jsou vyznaceny zelené. Vyslednou
funkci nyni dostaneme jako soucin
souctl proménnych A, B, C, pficemz
proménnou, ktera v daném fadku na-
byva hodnoty 1, v odpovidajicim souc-
tu znegujeme. Mizeme tedy psat
Y=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
(A+B+C)(A+B+C). MysSlenka této
metody je nasledujici: vysledkem lo-
gického souctu je hodnota 0 pouze
v pfipadé, kdy vSechny proménné
nabyvaji hodnoty 0 (viz tab. 5 PE
2/2003). Prvni soucet je nulovy, jsou-
-li proménné A, B i C nulové (odpovi-
da prvnimu fadku tab. 23), druhy sou-
Cet je nulovy, je-li A=0, B=0 a C=1 (2.
fadek tabulky). Podobné jsou i ostat-
ni soucty nulové pouze v pfipadé
pravdivostniho ohodnocenti, které od-
povida danému Fadku tabulky, ve kte-
rém je funkce Y=0. Logicky soucin
aplikovany na jednotlivé soucty nam

A B Cc

ol

fika, Ze je vysledkem 0 vzdy, kdy je
alespon jeden soucet nulovy. Vysled-
na funkce Y tedy nabyva hodnoty 1
pfi v8ech pravdivostnich ohodnoce-
nich, ktera jsme neuvaZovali. To od-
povida zadani z tab. 23. Vidime, Ze
oproti zapisu funkce ve tvaru souctu
soucind je zde vSe naopak: vybirame
fadky, ve kterych funkce nabyvé hod-
noty 0, misto - piSeme +, misto + pi-
Seme - a v zapisu negujeme promén-
né, které v tabulce nabyvaji hodnoty
1. Schéma zapojeni uvadét nebude-
me. Bylo by podobné schématu
z obr. 8, avSak rozsahlejsi, obsahova-
lo by celkem devét hradel (tfi inverto-
ry, pét tiivstupovych hradel OR a jed-
no pétivstupové hradlo AND). Je
zfejmé, Ze je v nasem pfikladu vhod-
n&jsi vyjadrit funkci ve tvaru souctu
soucind, ktery se obecné pouziva cas-
t&ji. Metoda soucinu souctl je vhod-
néjsi tehdy, je-li vysledkem funkce
v tabulce vice jedni¢ek nez nul. Vy-
slednou funkci véak obvykle jesté dale
minimalizujeme, coZ je proces, jehoZ
vysledkem je mensi pocet hradel pfi
zachovani stejné logické funkce. Tim
se budeme zabyvat pozdéji.

Ve schématu z obr. 8 pouzivame tfi
druhy hradel; to mlze nékdy zapojeni
v praxi komplikovat (velky pocet inte-
grovanych obvod(). Nedala by se po-
uzit hradla NAND, se kterymi jsme se
seznamili v minulych dilech? Samo-
zfejmé ano, ale nahradit jednotlivé
logické &leny ze schématu na obr. 8
ekvivalentnimi zapojenimi hradel
NAND z obr. 2 az 4 (PE 8/2003) ne-
bude zrovna idedlnim fe$enim. Pomu-
Ze nam bud matematika, nebo jedno-
duchéa uvaha: logickému ¢&lenu OR je
ekvivalentni hradlo NAND s negova-
nymi vstupy (viz minuly dil). Kdyby-
chom v8ak pfesunuli negaci na vystup
soucinovych ¢lenll, dostaneme z nich
¢leny NAND a nemusime pouzit Zad-
na dalsi hradla. Protoze se bé&Zné vy-
rabéji tfi tfivstupova hradla NAND
v jednom pouzdfe, pouZijeme zbyva-
jici dvé hradla misto invertor(. Vysled-
né zapojeni je na obr. 9.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

b2l
o
Ol

Y

Y=ABC+ABC+ABC

\"g||
(2]

B

>
ll

Obr. 9. Schéma zapcjeni logického obvodu, ktery
realizuje funkci zadanou tab. 23 s pouzitim hradel NAND
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V minulych dvou dilech jsme si
ukazali, jakym zpUsobem lze z logic-
kych hradel sestavit elektronicky ob-
vod, ktery bude realizovat libovolnou
kombina¢ni logickou funkci. Popsali
jsme nejjednodussi metodu nalezeni
matematického zapisu funkce zada-
né pravdivostni tabulkou a néasledné
vytvofeni schématu zapojeni s pouZi-
tim logickych hradel. A¢koliv se jed-
na o univerzalni zplsob, nejevi se jako
nejefektivngjsi. Zapojeni totiz obsahu-
je velky poclet hradel, ktery Ize ve vét-
§iné pfipadd zmensit. Jakym zpUso-
bem toho dosahnout, aniz by byla
naruSena poZadované funkce obvodu,
si ukédZeme v nasledujicim pfikladu.

Priklad 11: Navrhnéte logicky ob-
vod, ktery bude indikovat hodnotou
log.1 na vystupu pfitomnost &isla vét-
8iho nez 4 na vstupech obvodu. Ob-
vod bude mit tfi vstupy (Cislo je sa-
moziejmeé v binarnim tvaru) a jeden
vystup. PouZijte pouze nezbytné nut-
ny pocet hradel.

Zadani prikladu muzeme vyjadrit
pravdivostni tabulkou 24. Vstupy jsem
pro pfehlednost oznacil pismeny A, B,
C, pfiCemz A je bit s nejvyssi vahou
(MSB), bit C mé& vahu nejnizsi (LSB).
Vlevo v tabulce je téZ uvedena deka-
dickd hodnota vstupniho binarniho
Cisla. Dle zadani nabyvéa vystup Y
hodnoty 1, je-li na vstupech A, B, C
¢islo 101,=5,,, 110,=6,5 nebo
1M15=7 40

Tab. 24. Zadéani prikladu 11

Dekadicka

hodnota/ f A | B | C Y

radek tab.
0 0]0 0o
1 o(o0|1]0
2 oO(1(0]0
3 0|1 110
4 110|0¢}]O0
5 1101 1] 1
6 1 1 0 1
7 1] 1 111

Ukazeme si tfi moznosti feSeni pfi-
kladu.

1) Zplsobem, ktery byl podrobné
popsan v minulych dvou dilech seria-
lu, mdzeme funkci Y vyjadfit mate-
matickym zépisem ve tvaru souctu
soucint:Y =ABC+ABC+AB-C.
Z tabulky jsme vybrali ty fadky, ve kte-
rych funkce Y nabyva hodnoty 1 (jed-

na se o fadky ¢. 5, 6 a 7), a promén-
né, které byly v téchto fadcich nulo-
Vé, jsme v zépisu znegovali. Kazdy
soucin odpovida jednomu fadku (v pa-
tém fadku je B =0, v prvnim soucinu
je proménna B negovéana atp. — vice
viz PE 8-9/2003.) Schéma obvodu je
uvedeno na obr. 10. Nebylo t&2ké ho
vytvofit: dva invertory na vstupu jsou

zdrojem negovaného signélu BaC,
nasleduji tfi hradla AND, na jejichZ
vstupy pfivadime signély podle vzor-

ce(naprvniA,BaC, nadruhé A BaC
a na tieti A BaC), a nakonec jedno
hradlo OR, na jehoZ vystupu dosta-
vame vysledek logické funkce. Vidi-
me, Ze tento zplsob feseni vyzaduje
pouZziti celkem Sesti hradel. Ackoliv by-
chom mohli jednotlivé logické &leny
nahradit hradly NAND a zmensit tak
pocet integrovanych obvodl potfeb-
nych k realizaci zapojeni (stejné jako
jsme to udélali u pfikladu 10
v minulém dilu), celkovy po&et hradel
by se tim nijak nezmensil. Postup byl
sice jednoduchy, ale nedosahli jsme
optimalnich vysledkd. Budeme se tedy
poohliZet po jiném FesSeni.

2) V PE 3/2003 jsme se seznamili
se zaklady Booleovy algebry a u té
pfileZitosti jsme uvedli v tab. 7 néko-
lik dllezitych vzorcd, které nyni mi-
Zeme pouzit k Upravé zépisu funkce,
ktery jsme ziskali vySe ve tvaru souc-
tu soucinl. Upravu provedeme nésle-
dujicim zplsobem:
Y=ABC+ABC+ABC=

=" alpc+BCsBC)=

=2 A-(E-c +BC+BC+BC)=
=3 A-(C-(g + B)+ B(E + C)) =
=9a{c1+B1)=9A(c+B)=
=8 AC+AB

Poznédmky k Upravé:

Ty vytknuli jsme A, Uprava je stejna
jako v klasické algebfe,

2) X=X+ X (tab. 7), vyraz jsme roz-
Sifili o + B-C, logicka funkce se ne-
méni, bez této Upravy bychom
nemohli v nésledujicim kroku vy-
tknout ob& proménné,

3) vytknuli jsme C a B,

4) X+ X=1(tab.7), tedy
B+B=1,C+C=1

5) X1 =X (tab. 7), tedy C-1=C,
B-1=8B,

8) vyraz jsme zpé&t roznasobili.

(Pozn.: na mé webové strance hitp:/
elektronika.webpark.cz mizete najit
seznam vsech zde pouzitych vzorc(
i s pravdivostnimi tabulkami dokazu-
jicimi jejich platnost.)

Vidime, Ze se nam vyraz znacné
zjednodusil. Na realizaci takové funk-
ce jiz potfebujeme pouze dva souci-
nové &leny a jeden ¢&len souctovy,
resp. tfi hradla NAND. Schéma zapo-
jeni uvadi obr. 11. 8 pouzitim De Mor-
ganova vzorce A +B = A-B mlzeme
ziskany vztah déle upravit na
Y=AC+AB=AC-AB. Vysledkem
je zapis, ve kterém je pouzito tfi funk-
ci NAND. Schéma zapojeni s pouzitim
hradel NAND uvadi obr. 12. Stejné
schéma dostaneme, uvédomime-li si
fakt, Ze souctovému ¢€lenu z obr. 11 je
funkéné ekvivalentni hradlo NAND
s negovanymi vstupy. Negaci pfesu-
neme na vystupy soucinovych ¢len(,
¢imz se z nich stavaji funkéné hradla
NAND, a nemusime pouzivat De Mor-
ganova pravidla.

Treti zpUsob feSeni s pouzitim Kar-
naughovy mapy uvedeme pFisté.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

A B
Obr. 10. v v
Schéma zapcjeni
logického obvodu, A B [B c
ktery realizuje \ ABC
neminimalizova- /
nou funkei
zadanou v tab. 24 \ ABC D v
Y=ABC+ABC+ABC
\ ABC
A AB A AB
B B
Y Y
| Y=AB+AC | S
B — _ AC Y=AB - AC=
c AC C AC =AB+AC
Obr. 11. Obr. 12.
Realizace funkce z tab. 24 po Realizace funkce z tab.24 po mini-
minimalizaci malizaci s pouZitim hradel NAND
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V nasledujicim vykladu navazeme
na pfiklad 11 z minulého dilu. Ukolem
bylo navrhnout obvod indikujici pfi-
tomnost ¢&isla vétsiho nez 4 na jeho
vstupech, pficemz jsme méli pouzit
pouze nezbytné nutny pocet hradel.
Zadani pfikladu je uvedeno v tab. 24.
Y je vystup obvodu, ktery nabyva hod-
noty 1, je-li na vstupech A, B, C (A je
bit s nejvyssi vahou) &islo vétsi nez
Ctyfi. V minulém dilu jsme uvedli dvé
mozna feseni — v prvém pfipadé jsme
funkci zadanou tabulkou 24 vyjadfili
ve tvaru souctu soucinl a nasledné
sestavili obvod, ktery obsahoval cel-
kem Sest hradel. V druhém pfipadé
jsme ziskany vzorec dale upravili
s pouzitim vztahU, se kterymi jsme se
seznamili v PE 3/2003. Dospéli jsme

Tab. 24. Zadéani prikladu 11

Dekadicka

hodnota/ J A | B | ClY

radek tab.
0 Q 0 0 0
1 ojo|1]¢0
2 N
3 0] 1 110
4 1 ] 0 0
& 1 0] 1 1
(5] 1 1 0 1
7 1 1 111

I — A
— -
0(0(1]0

0 2 6 4

Ioan
C

Obr. 13. Karnaughova mapa
k prikladu 11

k jednodussimu tvaru, na jehoZ zakla-
dé jsme sestavili schéma obvodu, ve
kterém jsme si jiz vystacili pouze
se tfemi hradly. Proces minimalizace
funkce matematickymi Upravami ma
v8ak jeden halek — vyZzaduje schop-
nost aplikace matematickych vzorc(,
coz mnohé zajemce odradi hned na
zaCéatku. Proto si nyni ukadZeme ftreti
zpUsob feseni pfikladu, se kterym do-
sadhneme stejnych vysledkl jako
v pfedchozim pfipadé, aniz bychom
museli znat jakékoliv vzorce.

3) Tento zplsob spociva v preve-
deni pravdivostni tabulky na tzv.
mapu, ve které prfehlednym grafickym
zplsobem vytvarime skupiny jedni-
Cek. PouzZijeme tzv. Karnaughovu [¢ti:
karnafovu] mapu. Velikost mapy za-
visi na poctu vstupnich proménnych,
resp. na poctu radku tabulky, v obec-
ném pfipadé ma 2" poli, kde n je po-
Cet proménnych. V nasem pfikladu
mame tfi proménné, jejichZz kombina-
ci mlze na vstupu nastat 8 rliznych
situaci. Mapa bude mit tedy 8 poli
(stejny pocet Fadkl ma i tabulka). Na-
kreslete si nejprve mfiZzku o rozmé-
rech 2x4 pole podle obr. 13 a jeden
svisly a dva vodorovné pruhy podél
mapy, kterym pfifadte jednotlivé
vstupni proménné podle obrazku. Tyto
pruhy oznacuji fadky a sloupce,
v nichz nabyva dana proménna hod-
noty 1. Ve druhém fadku mapy je tedy
ve v8ech polich C=1 (jedna se o fad-
ky €. 1, 3, 5 a 7 tab. 24). Podobné
dva prostiedni sloupce, leZici pod pru-
hem B, odpovidaji Fadkim ¢. 2, 3, 6 a
7 tab. 24, ve kterych je B=1, a stejné
tak v polich lezicich pod pruhem A je
hodnota proménné Arovna jedné (fad-
ky &. 4 az 7 tab. 24). Pruhy jsou uspo-
fadany tak, aby kazdé pole odpovi-
dalo jednomu moznému stavu, ktery
muZe na vstupu nastat. Kazdé pole je
navic v rohu oznaéeno malym Cerve-
nym c&islem, které odpovida danému
fadku tabulky. Je v8ak vhodné se na-
ucit mapu vyplfiovat podle pomocnych
pruhd, jednotlivé proménné pak mi-
Zzeme priradit libovolnym pruhim.

DalSim krokem je vyplnéni mapy
nulami a jedni¢kami. Postupujeme na-
sledujicim zplUsobem: v fadku ¢. 0 ta-

bulky 24 jsou v8echny proménné A, B
i C nulové, hledame tedy takové pole
mapy, které neni oznageno Zadnym
pruhem. Nachéazi se vlevo nahofe.
Funkce Y nabyva pro toto pravdivost-
ni ohodnoceni hodnoty log. 0, do pole
tedy zapiSeme 0. Nulu zapiSeme i do
dal$iho pole, které odpovida fadku
¢. 1tab. 24. Zde je A=0, B=0, C=1, hle-
dame tedy Fadek oznaceny pruhem C
a sloupec bez pruhl A a B (nachazi
se vlevo dole). Podobnym zplsobem
vyplnime celou mapu. Poté je nutno
uzavfit jednicky do tzv. smy&ek. Smy¢-
ka mulze byt bud &tvercového, nebo
obdélnikového tvaru o hranéch veli-
kosti 2" poli. V nasem pfipadé pfipa-
daji v ivahu smyc&ky o rozmérech 1x1,
1%2, 1x4, 2x2 nebo 2x4 poli. Smycky
se mohou vzajemné pfekryvat, nasi
snahou je vytvofit je co nejvétsi. Mo-
hou se také uzavirat pfes hrany a rohy
mapy (to si ukéZzeme v dalSich prikla-
dech). Podle uvedenych predpokladil
je mozné v nasi mapé vytvofit pouze
dvé smycky o rozmérech 1x2 zplso-
bem, ktery je vyzna€en na obr. 13. Na
zaveér je nutno sestavit zapis minima-
lizované funkce. Dostaneme ho ve
formé souctu soucinl nasledujicim
zplsobem: zelend smycka lezi cela
v oblasti, kde se neméni hodnota pro-
ménné A (v obou polich je A=1) ani
proménné B (taktéZ je v obou polich
B=1), avdak méni se hodnota promén-
né C (v hornim poli je C=0 a v dolnim
C=1). Proménnou C tedy nebudeme
uvazovat a zapiseme soucin A-B.
Modra smycka leZi v oblasti, kde se
nemeéni hodnota proménnych A a C
(obé proménné zde nabyvaji hodnoty
1). Proménné B svou hodnotu ve
smyc&ce méni, proto ji nebudeme uva-
Zovat a zapiSeme soucin A-C. Vysled-
nou funkci dostaneme soucétem sou-
¢inli ziskanych z jednotlivych smycek:
Y=A-B+A-C. Vidime, Ze je zapis mi-
nimalizované funkce shodny s tim,
ktery jsme ziskali matematickymi
Upravami (viz bod 2 v minulém gisle).
Obvod z hradel AND a OR je uveden
na obr. 11, na obr. 12 (PE 10/2003) je
pak schéma téhoZ obvodu s pouZitim
hradel NAND. .
Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Jednoduchy zkratomér

Zapojeni na obr. 1 muze slouzit
napf. pfi kontrole desek s ploSnymi
spoji po vyleptani nebo kabell. Obvod
s tranzistorem T1 je zapojen jako blo-
kujici oscilator. Tranzistor T2 je v in-
verznim zapojeni (ma prohozen kolek-
tor s emitorem). Jeho zesileni je velmi
malé (fadu jednotek) a slouZi pfede-
v&im pro posuv napétové urovné. Na
méficich hrotech je pak velmi malé
napéti. Potenciometrem nastavime
vysku toénu pfi zkratovanych vstupnich
svorkéch. Transformator je vystupni ze

starého radiopfijimace, reproduktor
jakykoli miniaturni. Tranzistory mohou
byt libovolné jmalé“ kiemikové n-p-n.
Vyhodou zapojeni je, Ze pfi rozpoje-
nych svorkach neodebira z baterie
prakticky zadny proud. Baterie proto
v pfistroji vydrZzi mnoho let.

Zpracovano podle hitp.//www.qrp.pops.net

Obr. 1.

L 47n

15V
baterie

méfici
hroty

Jak na infra LED?

Ovéfit funkci dalkového ovladace
nebo zjistit vyzafovaci Uhel LED emi-
tujici svétlo v oblasti infraéerveného za-
feni mlze byt problém, nemame-li po
ruce vhodné pfistroje. Zkuste se nékdy
na infra LED podivat hledaékem video-
kamery nebo digitalniho fotoaparatu.
Snimaci prvek CCD kamery je dosta-
te€né citlivy na blizké infraervené za-
feni. Vyzafovaci Uhel Ize odhadnout
tak, ze LED nechame svitit na list bilé-
ho papiru. Mné se tak podafilo roztfidit
pytlik LED nejrdznéjsiho plvodu.  VH
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Nasledujici pfiklady by mély zod-
povédét pfipadné nejasnosti kolem
Karnaughovych map a poslouzi téz
k osvojeni znalosti ziskanych v minu-
lém ¢&isle PE. Doporu€uji vam, abys-
te se je nejprve pokusili vyfesit samo-
statné a teprve pak se podivali na
vysledek.

Priklad 12: Navrhnéte obvod, kte-
ry bude mit tfi vstupy — A, Ba C (Aje
MSB) a dva vystupy — X a Y. Obvod
ma za Ukol rozpoznat na vstupu pfi-
tomnost lichého ¢isla a prvocisla.
Vystup X indikuje stavem log. 1 liché
Cislo, vystup Y prvocislo. (Za prvocislo
oznacujeme Cislo, které je délitelné
pouze samo sebou a jedniCkou, pfi-
¢emz Cisla 0 a 1 nejsou prvocisla.)

Reseni: Priklad musime fesit pro
kazdy vystup zvlast, dostavame tak
vliastné dvé ulohy. Zadéani vyjadfime
tabulkou 25. Stejné jako v pfedchozim
pfikladu mame tfi vstupni proménné,
na vstupu tak mlze nastat osm riz-
nych kombinaci (to odpovida &islim
0az 7 v dekadickém tvaru). Obé mapy
budou mit tedy rozmé&r 2x4 pole. Nej-
prve sestavime rovnici pro vystup X
Podobné jako v pfikladu 11 si nakres-
lime mfiZku o rozmérech 2x4 a dva
vodorovné a jeden svisly pruh, kterym

Tab. 25. Zadani prikladu 12

Dekadicka
hodnota/ | A | B | C | X | Y
fadek tab.
0 0|0 ]j0]O0O]|O
1 0|01 1R(ED
2 0|1[0[]0]1
3 o(1]1]1[1
4 1]1]0][0[0fO0
5 1101 111
6 1[1]0]0(0
i G O 1 111
A
B
0/0/0]0,

-

lonEeD
C
Obr. 14. Karnaughova mapa
k pfikladu 12 — vystup X
—A
, B
0[1]0[0,

011,11

1 K 7 5

Cc

Obr. 15. Karnaughova mapa
k pfikladu 12 — vystup Y

pfifadime proménné A, B a C podle
obr. 14. Mapu vyplnime jedni¢kami a
nulami, mohou nam pfitom pomoci
mala Cervena Cisla v rozich jednotli-
vych poli mapy. Dals$im krokem je
uzavfeni jedni¢ek do smycek. Vime,
Ze smy¢ky mohou mit rozméry moc-
nin dvou (tzn. 1, 2, 4 atd.) a Ze musi
byt nejvétsi mozné. Tento piiklad je
velice jednoduchy, na prvni pohled
vidime smycku o rozmérech 1x4 ve
spodni ¢asti mapy (viz obr. 14). Ted
jiz zbyva pouze sestavit rovnici ve tva-
ru souctu soucinll. Celkovy pocet sou-
¢ind zavisi na poctu smycek, v nasem
pfipadé bude jen jeden. Pocet pro-
meénnych v jednotlivych souginech
zavisi na velikosti dané smycky. Bude-
-li mit rozmér 1x1, budou v ném za-
stoupeny v8echny promeénné, se stou-
pajicim poctem jedniCek ve smycce
bude pocet promé&nnych klesat. Nase
smycka obepina oblast, ve které se
méni hodnota proménnych Ai B. Je-
dind proménna C nabyvé ve vSech
polich smy¢ky hodnoty 1, vyslednéa
rovnice bude mit tedy tvar X = C. Jak
bude vypadat vysledny obvod? Pro-
toZe vysledny zapis neobsahuje Zad-
né logické funkce, nebude mit ani
obvod Zadna hradla, jednodu$e jen
propojime vystup X se vstupem C.
Pozn.: podivdme-li se na tabulku 25
blize, vidime, Ze pro kazdé pravdivost-
ni ohodnocenti, tedy v kazdém fradku,
maji X a C stejnou hodnotu nezavisle
na proménnych A a B. Ke stejnému
zavéru bychom tedy teoreticky mohli
dospét pouhym pohledem do tabulky.

Stejnym zplsobem budeme postu-
povat u proménné Y. Nakreslime si
mfizku 2x4 pole, vodorovné a svislé
pruhy a nazvy proménnych (obr. 15).
Pole si mlzeme téz ocislovat, stejné
jako v pfedchozich dvou pfipadech.
Do mapy zaneseme jedni¢ky a nuly.
Vystup Y nabyva hodnoty 1 v fadcich
€. 2, 3, 5 a7 tabulky 25. Pruhy podél
mapy oznacuji, jak jiz vime, sloupce
a fadky, ve kterych nabyvéa dané pro-
ménna hodnoty 1. V fadku &. 2 tab. 25
je A=0, B=1 a C=0, hledame tedy
v mapé pole, které je oznageno pou-
ze pruhem B. Nachazi se v prvnim
fadku a druhém sloupci mapy na
obr. 15. Podobnym zplsobem doplni-
me i zbylé jednicky. Ty musime dale
uzaviit do smycek. Chceme-li spinit
v8echny podminky pro tvorbu smycek
(tzn. rozméry 2" (1, 2, 4, ... poli), ma-
ximalni velikost a minimalni pocet
smycek), je mozna jediné varianta vy-
znacena na obr. 15, za pfedpokladu,
Ze je naSim prvofadym cilem maxi-
malni minimalizace. Poslednim kro-
kem je vytvofeni zapisu funkce. Za-
¢néme Zlutou smyckou. V jejich polich
se méni hodnota proménné B (v le-
vém je B=1, v pravém B=0), zatimco
proménné A a C své hodnoty neméni
(v obou polich je A=1 a C=1). Prvni
souCin vysledného zépisu bude mit
tedy tvar A-C. V zelené smycCce se

naopak neméni hodnoty proménnych
A a B. Zatim jsme se v8ak v naSich
pfikladech setkali vZdy s pfipadem,
kdy mély proménné ve smycce hod-
notu 1. Zde to plati pro B, nikoliv viak
pro A. Ve vysledném zapisu se tato
skute€nost projevi negaci proménné
A. Funkci tedy mizeme zapsat ve tva-
ruY=AC+AB.

Pfedchozi jednoduché pfiklady
Karnaughovych map nas seznamily
se z&kladnimi principy jejich vytvare-
ni a prace s nimi. Nasledujici fesené
pfiklady nam ukazi, jak si poradit
s rlznymi dal§imi pripady, které se
v praxi mohou bé&zné vyskytnout. Jed-
nou z velkych vyhod Karnaughovych
map, kterou jsme doposud nevyuZili,
je nepotiebnost pravdivostni tabulky.
Kazdé pole mapy jednoznaéné odpo-
vida jednomu pravdivostnimu ohod-
noceni —jedné kombinaci, ktera mlze
na vstupu nastat, pro¢ se tedy vypi-
sovat s hodnotami vstupnich promén-
nych. Tuto vyhodu pocitite zejména
v pfipadech, kdy budeme mit vice nez
tfi vstupy. Z mapy mlzeme jednak
pfimo vytvofit zapis funkce ve tvaru
souctu soudinli nebo soucinu souctd
nebo funkci dale minimalizovat vytva-
fenim smycek.

Ptiklad 13a:
—A
B
110(0(1
10|01
C

V Uvodu jsme si uvedli, Ze je mozné
smy¢ky uzavirat i pfes okraje mapy. Je
to velmi duleZité, nezapomineijte na to.
Smycka v tomto pfipadé lezi cela
v oblasti, kde B=0, zatimco proménné
A a C nabyvaji riznych hodnot. Funkci
tedy mizeme zapsat ve tvaru Y =B ..

Pfiklad 13b:
—A
B

71

1)1
1)0]1]1

C

Smycky mizeme uzavirat i pfes hra-
ny mapy, mohou se ale také prekry-
vat, dllezité je totiz, aby byly co nej-
vétsi. Pole v pravém hornim rohu je
tak soucésti dokonce tfi smycek.
Vysledny zapis bude mit tvar
Y =A+B+C, pficemzZ prvni ¢len od-
povida zelené smycce (lezi celd pod
pruhem A, proménné B a C nabyvaji
rlznych hodnot), druhy ¢len smycce
modré (stejny pfipad jako v pFikladu
13a) a tieti Cervené (v tomto fadku se
méni hodnoty proménnych A a B, kte-

ré proto ze zapisu vypustime).
Pozn.: Kdybychom pouZili zapisu ve
tvaru soucinu souctl popsaném v pfi-
kladu 10 (PE 9/2003), dospéli bychom

ke stejnému vysledku. ;
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Priklad 13c:

1jof1])o
o100
C

V této mapé nelze najit zadné vét-
8i smycky nez 1x1. Takovouto mini-
malni smyc¢ku Ize také interpretovat
jako oblast, ve které se neméni hod-
nota ani jedné vstupni proménné. Ze
soucinl, které odpovidaji jednotlivym
smyckam, tedy Zadna proménné ne-
vypadne a vysledny zapis bude mit
tvar, Y=ABC + ABC+ ABC (prvni
soucin odpovidé zelené, druhy Cerve-
né a tfeti modré smycce). Z tohoto pfi-
kladu je vidét, Ze minimalizace nemusi
byt vZdy mozna.

Pfiklad 13d:

w >

—A

({1
|[o]1
B
Samoziejmé mizeme mit pouze
dvé vstupni proménné. V takovém pfi-
padé bude mit mapa rozmeéry 2x2 pole.
Smyc¢ky vytvafime stejnym zpusobem,
funkce bude mittvar Y = A+B.

Priklad 13e:

v,

—A
— B
0[1,/x]0
1 05 x13 19

1
(XX

A Z
0Jo]x]x
CcCD

V poslednim pfikladu si shrneme
poznatky o Karnaughovych mapach,
které jsme ziskali v pfedchozich pfi-
kladech, a také se seznadmime s né-
kterymi novymi. Poprvé se setkavame
s mapou o rozmeérech 4x4 pole, ktera
pfedstavuje feSeni logické funkce se
Etyfmi proménnymi. RozloZeni jednot-
livych pruhl podél mapy je patrné
z obrazku. S vé&t§imi mapami se ob-
vykle nesetkate. Ackoli je mozné se-
stavit mapu pro vice proménnych, jeji
feSeni doprovazeji urdita specifika a
také je vzhledem Kk jeji velikosti naro¢-
ng&jsi. Takové problémy se obvykle fesi
s pouzitim vypocetni techniky. Dalsi
novinkou, které si na prvni pohled
v8imnete, jsou pole, ve kterych je misto
jedniCky nebo nuly znak X. Takova pole
oznacuji vstupni stavy, u kterych je
nam lhostejné, zdali pro né bude funk-
ce nabyvat hodnoty 0 nebo 1. Jedna

se napf. o kombinace, které na vstu-
pu nemohou nastat, proto si za né pfi
navrhu mizeme dosadit jednicku
i nulu. V nasem pfikladu se na vstu-
pech nemUze objevit ¢islo vétsi nez
1001,=9,,, proto do poli 10 az 15
dosadime X (pomocna Cervena Cisla
v rozich bunék odpovidaji dekadické
hodnoté binarniho &isla ABCD, kde A
je MSB). Takova pole nam velice zjed-
nodusuji praci, podle okolnosti je totiz
mulzeme, ale nemusime do smycek
uzavfit. PIné jsme toho vyuZili i v na-
Sem pfikladu. Ridili jsme se pfitom
z&kladnimi pravidly pro tvorbu smyc&ek:
mohou mit rozméry pouze 2", musi
jich byt co nejméné (kazdé smycce
odpovidéa v zapisu jeden soucin atomu
jedno hradlo) a musi byt co nejvétsi
(s rostouci velikosti smyc&ek klesa po-
Cet proménnych v daném soucinu ve
vysledném zépisu funkce, hradla pak
nemusi mit tolik vstupl). Dale neza-
pomerite, Ze se smy¢ky mohou navza-
jem prekryvat a Ze je miZzeme uzavi-
rati pfes hrany mapy (smy¢ku bychom
mohli uzavfit i pfes v8echny ¢&tyfi rohy
mapy). K jednice na pozici 4 jsme pfi-
dali pole 4,, aby byla modra smycka
vétsi. Ji bude odpovidat v zapisu sou-
¢in B-C -D .Dale vytvofime fialovou
smycku pfes hranu mapy. Bude ji od-
povidat soucin B - D (fialova smycka je
o stupen vétsi neZz modré, proto je
v soudinu o jednu proménnou méné).
Zbyla nam jednicka na pozici ;. Aby-
chom vsak splnili poZzadavky uvedené
vySe, uzavieme ji do zelené smycky
podle obrazku. Vysledny zapis funkce
bude mit tvar Y =BCD +BD + CD .

Na zavér poznamenejme, Ze je
mozné do smycek uzavirat i nuly. Vy-
sledny zapis dostaneme ve tvaru sou-
¢inu souctl (vhodné napf. pfi realizaci
zapojeni z hradel NOR). Proménné,
které ve smycce nabyvaji riiznych hod-
not, ze souctu odpovidajiciho dané
smycce eliminujeme stejnym zpUso-
bem jako v pfedchozich pfikladech.
Zménou je to, Ze promeénné, které ve
smyc&ce nabyvaji hodnot 1 (smycka
tedy leZi pod pfisluSnym pruhem),
v zapisu znegujeme a naopak. Muze-
te si vyzkouset timto zplsobem vyre-
it pfedchozi pfiklady. U pf. 13a) a 13b)
by vam mél vyjit stejny vysledek.

Sekvencni logické obvody

AZ dosud jsme se zabyvali logicky-
mi obvody, jejichZ vystup zavisi pouze
na kombinaci vstupnich signalll a rea-
guje okamzité (v ramci moznosti elek-
tronickych soucéastek) na jakoukoliv
jejich zménu podle pfedepsaného
schématu. Tyto logické obvody nazy-
vame kombina&nimi. Seznamili jsme

R

Tab. 26. Tabulka stavi
klopného obvodu R-S

Q | Q@
Neméni stav
1

=|=lo|o|™
=|o|=|o|ln

0
@ 1M

0
1 Obr. 16. Klopny obvod R-S
sestaveny z hradel NOR

se také s postupem navrhu libovolné
slozitého kombinaéniho systému, kte-
ry bude pracovat podle nami pozado-
vané logické funkce. Timto zplsobem
si mUzeme sestavit napfiklad dekodér
nebo scitaci obvod. V fadé aplikaci
v b&Zném Zivoté se vSak potfebujeme
rozhodovat v zavislosti na vysledku
pfedchozich udalosti. Budeme-li chtit
napf. navrhnout kédovy zdmek, bude
se muset obvod rozhodnout na zakla-
dé posloupnosti &isel zadanych na kla-
vesnici. V dobé rozhodovéni se vsak
jiz dané Cislo na vstupech nevyskytu-
je. Potfebujeme tedy jisty pamétovy pr-
vek, ve kterém bude potfebna informa-
ce uchovana pro pozdé&jsi pouZiti.
Logické obvody, které obsahuji pamé-
tové prvky, nazyvame sekvencni, pro
jednoznacné ur€eni vystupnich signéa-
IG je totiz potfeba kromé okamzitych
vstupnich hodnot znat téZ poradi je-
jich pfedchozich zmén. Navrh sekvenc-
nezli navrh obvodl kombinacnich, a
proto se seznamime pouze se zékla-
dy problematiky a dale se budeme sou-
stfedit na konkrétni integrované obvo-
dy, jako jsou ¢itate nebo posuvné
registry a jejich vyuziti v praxi.

Zakladni sekvenéni obvody

Nejjednodussim sekven&nim obvo-
dem je klopny obvod R-S (R-S KO).
MUzeme ho sestavit jednoduse ze dvou
hradel NOR, popf. ze dvou hradel
NAND s pfedfazenymi invertory (viz
obr. 16 a 17). Z obrazku je vidét, ze
ma obvod dva vstupy: S (set = nastav),
R (reset = vynuluj) a dva vystupy: Q a
Q. Bude-li R=0 a S=1, obvod se ,na-
stavi“ a na vystupu Q se objevi log. 1.
PFejde-li poté vstup S do nuly (takZe
R=0 a S=0), stav na vystupech se ne-
zméni (viz tab. 26). Mohou za to zpét-
né vazby vedené z vystupu jednoho
hradla na vstup hradla druhého. Bude-
-li R=1 a S=0, obvod se ,vynuluje“ a
bude Q=0 a Q=1. Co se stane, pokud
pfejdou nyni oba vstupy do nizké urov-
né? Vystupy diky zpétnym vazbam
opét setrvaji v pfedchozim stavu. Vi-
dime tedy, Ze pro jedny vstupni hod-
noty (R=0 a S=0) mlzeme dostat na
vystupu rlizny vysledek v zavislosti na
pfedchozim stavu. Problémy nastanou
v pfipadé, Ze bude R=1i S=1. Takovy
stav musime oznagit za zakazany. Na
obou vystupech budou jednicky, coz
nekoresponduje s nasim oznagenim
vystupl Q a Q(proto jsou v tabulce
jednicky v zavorce). Tento obvod je
i pfes tuto nevyhodu zékladem sloZi-
t&jsich klopnych obvodd. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Obr. 17. Klopny obvod R-S
sestaveny z hradel NAND
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V minulém dilu naeho serialu o lo-
gickych obvodech jsme se pfesunuli
od kombinacnich logickych obvodi
k sekvenénim. Ty se od prve jmeno-
vanych li$i svou schopnosti pamato-
vat si pfedchozi udalosti. Popsali jsme
si nejjednodussi sekvenéni obvod —
— klopny obvod RS, realizovany dvé-
ma hradly NOR nebo &tyfmi hradly
NAND. Pokud bychom pouzili pouze
dvou hradel NAND, ziskali bychom
RS-NON klopny obvod (R-S KO)
podle obr. 18. Jeho funkce je shodnéa
s vySe zminénymi klopnymi obvody
R-S s tim rozdilem, Ze se ,nastavi”
nizkou Urovni na vstupu S (tj. pfi
S =0, coz ostatné plyne i z oznaceni
vstupu), a vynuluje se pfi R =0. Pfi-
pomernime si v rychlosti, co je pfi¢inou
toho, Ze je hodnota na vystupu Q téz
funkci pfedchoziho stavu obvodu.
Uvazujme pocatecni stav, kdy je na
vstupu S =0 a R =1. Pfipomefme si
funkci hradla NAND — na jeho vystu-
pu je log. 0 pouze v pfipadé, Ze jsou
oba vstupy pfipojeny na log. 1. Proto-
Ze je S =0, bude na vystupu Q log. 1,
ktera je pfivedena téz na vstup dru-
hého hradla, v dlsledku ¢ehoZ bude
Q=0 (na obou vstupech je log. 1).
Obvod je ,nastaven®. Co nastane, pfe-
jde-li nyni vstup S do trovné 17 Dru-
hy vstup prvniho hradla je zpétnou
vazbou z Q udrZzovén na nizké Urov-
ni, tudiz se stav obvodu nezmeéni.
Klopny obvod je v klidovém stavu a
pamatuje si pfedchozi nastaveni. Ob-
jevi-li se nyni nizka uroven na vstupu
R, obvod se vynuluje a Urovné na vy-
stupech se prohodi. Pfichodem log. O
na vstup R pfejde Q do stavu 1 a zpét-
né& vazba vedouci k prvnimu hradlu
zpUsobi, Ze Q =0 (na obou jeho vstu-
pech bude log. 1). Po odeznéni nulo-
vaciho signalu na vstupu R (R»1) pre-
jde obvod opét do pamétového
rezimu. Vidime tedy, Ze pro stejné
vstupni hodnoty (S=1a R=1) ml-
zeme dostat rlzny vysledek v zavis-
losti na predeslych hodnotach vstu-

S Q

R Q

Obr. 18 R-S NON klopny obvod
sestaveny z hradel NAND

pl. Stav S=0, R =0 musime opét
oznacit za zakazany, na obou vystu-
pech by se totiZz objevila log. 1. Navic
dal$i chovéani obvodu zavisi na tom,
ktery ze vstupl prejde dfive do vyso-
ké drovné. Extrémnim pfipadem by
bylo, kdyby se objevila log. 1 na obou
vstupech soucasné. Dalsi chovani
obvodu by pak bylo viceméné ndhod-
né a zéviselo by natom, které z hradel
bude rychlejsi.

Synchronni a asynchronni
klopné obvody

Klopny obvod R-S je pfikladem tzv.
asynchronniho obvodu. Ty reaguji
okamzité na jakoukoliv zménu vstup-
nich signall. U asynchronnich klop-
nych obvodl je tfeba zajistit, aby pra-
covaly v tzv. fundamentalnim rezimu.
Jedna se o rezim, ve kterém se ne-
méni soucasné hodnoty vice neZ jed-
né vstupni proménné. Mezi zmé&nami
hodnot na jednotlivych vstupech musi
byt vzdy jista minimélni ¢asova pro-
dleva nutna k pfebéhu signalu elek-
tronickymi obvody a k ustaleni vystu-
pl. Vyvarujeme se tim vzniku tzv.
hazardnich stavd.

Ackoliv bychom asi téZko hledali
uplatnéni zapojeni z obr. 19 v praxi,
ukazuje nam nazorné princip vzniku
hazardniho stavu. Ten je dlsledkem
nedokonalosti elektronickych sougés-
tek. Z matematického hlediska by
méla byt na vystupu stale log. 1, pro-
toZze vstupy hradla NAND nabyvaji
vzdy riznych hodnot. Z obrazku je
v8ak zfejmé, Ze se na vystupu objevi

01 1,0 01 10

Obr. 19. Princip vzniku hazardu

B=1>0 > 1,0
c=1 (. B

Obr. 20. Dalsi priklad vzniku hazardu

1>031

DS

=1 _yﬂ 15051 — ¢
F-v 0(1[1)o0]

kratky impuls log. 0 (pfi pouziti béz-
ného obvodu 7404 bude trvat kolem
tficeti nanosekund). Ten by nam moz-
na nemusel vadit u néjakého kombi-
naéniho obvodu, v sekvenénim obvo-
du by v8ak mohl napachat zna¢né
Skody. Na viné je podobné jako u ob-
vodu na obrézku 20 nespravny navrh
obvodu. | utohoto zapojeni by mél mit
vystup stéle hodnotu 1, to je patrné
i z Karnaughovy mapy na obr. 22 —
—proA=1aC=1jevzdyy=1. Diky
zpozdéni signalu R se vSak na maly
okamzik na oba vstupy pravého hradla
NAND dostavé log. 1, diky ¢emuz se
na vystupu objevi kratky impuls log. 0.
Ve skute¢nosti se na vystupu hazard
objevit miZe, ale nemusi. Zavisi to na
poméru zpozdéni invertoru a hradel
NAND. Takové nevypocitatelné cho-
vani obvodu je samozfejmé nepfipust-
né. PFi¢inou vzniku hazardU je nespo-
jité pokryti Karnaughovy mapy
(smy¢&kami). V tomto pfipadé Ize chy-
bu odstranit pfidanim pomocného &le-
nu pro spojité pokryti mapy. Na obr.
24 je obvod zapojeny podle upravené
Karnaughovy mapy z obr. 23. Nepo-
dafi se nam vsak odstranit problémy,
které nastanou pfi sou€asné zméné
vice nezZ jednoho vstupu, proto je tfe-
ba zajistit jizZ zminény fundamentalni
rezim. Tohoto nedostatku se zbavime
az pouzitim synchronnich obvodi,
o kterych bude Fe¢ v pfistim dilu.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
B~
a ——
B 1]
y L

Obr. 21. Casové pribéhy
signalti v obvodu z obr. 20

looao

Obr. 22. Karnaughova mapa
k obvodu z obr. 20 (vystup y)

0)1 1
{>o_ 10 ) y

—

A=1

c
0 (1 T B=1>0
[[o]o[1)1) =L

Obr. 23. Karnaughova
mapa k obvodu z obr. 24

(vystup y)

L) o

Obr. 24. Obvod bez hazardl vyvolanych
zménou jednoho vstupniho signélu
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Synchronni
sekven¢ni obvody

V minulém dilu jsme se seznamili
s pojmem hazardni stav a na jedno-
duchych pfikladech jsme si ukazali,
kdy mize nastat. Hazard se obvykle
projevuje velmi kratkymi rusivymi im-
pulsy, které mohou byt navazujicimi
synchronnimi obvody vyhodnoceny
jako platna nabé&zné nebo sestupna
hrana a zpUsobit chybnou funkci ob-
vodu. Nastinili jsme si také mozZna
feSeni hazardnich stavl(. Jednak je
tfeba zajistit fundamentalni rezim a
také vhodné navrhnout kombinaéni lo-
gickou funkci. Na pfikladu z obr. 20
jsme mohli vidét, Ze maximalni moz-
na minimalizace logické funkce neni
vzdy z hlediska vzniku hazardUl nejlep-
§im feSenim. Jednim z dalSich FeSe-
ni je plné synchronni navrh obvodu.
V &em se vlastné synchronni sekveng-
ni obvody li§i? V8echny jejich vystu-
py jsou synchronizovany vnéjs§im ho-
dinovym signalem. Zatimco tedy
vystupy asynchronnich obvodi reagu-
ji okamzité, u synchronnich obvodi
dojde ke zméné az s pfichodem hodi-
nového impulsu. Synchronni obvody
dale rozdélujeme na hladinové (fize-
né urovni) a hranové.

Klopné obvody
fizené urovni (latch)

Velmi jednoduchou tpravou klopné-
ho obvodu R-S z obr.16 (PE 1/04), kte-
ra spociva v zafazeni hradla AND ke
vstuplm, dostdvame synchronni R-S
kopny obvod (obr. 25). Na druhy vstup
hradel AND je pfiveden synchronizac-
ni signal C. Jesté jednodussi je Upra-
va R-S KO sestaveného z logickych
¢lend NAND (viz obr. 17 PE 1/04), kdy
pouze vyuZijeme druhého vstupu hra-
del NAND a pfipojime ho k synchroni-
za¢nimu signélu C (obr. 26). Funkce
obou obvodu je shodna — jejich vstu-
py se uplatni pouze v pfipadé, kdy je
C=1. Moc jsme si ale nepomohli. Jed-
na se o klasicky klopny obvod R-S,
u kterého musime pfi navrhu oSetfit,
aby oba vstupy nenabyvaly zaroven

R

Obr. 25.

Obr. 26. Klopny obvod R-S fizeny
trovni (sestaveny z hradel NAND)

hodnoty log. 1 (pfi C—0 by se vystupy
chovaly nepfedvidatelng), a sou¢asné
vidime, Ze hladinové klopné obvody
nefeSi ani nas problém s hazardy.
Obvod ale pouZijeme pro sestaveni
klopného obvodu typu D (obr. 27).

Klopny obvod D (data) dostane-
me z pfedchoziho klopného obvodu
R-S pfidanim jednoho invertoru. Tim-
to jednoduchym zasahem jsme se
zbavili nepfijemného problému se za-
kdzanym stavem R=1, S=1, oba vstu-
py jsou nyni pfes invertor propojeny a
maji vzdy vzajemné opacnou logickou
uroven. Funkce obvodu je zfejma
z obrazku — je-li E=0 (pozn. E=enable,
Cesky povolit, uvolnit, odblokovat), na
vystupu obou hradel AND je log. 0 a
klopny obvod nereaguje na zmeénu
vstupnich hodnot, nachazi se v reZimu
pamatovani. Bude-li E=1, zavisi hod-
noty vystupl na stavu vstupu D. Lo-
gickou jedni¢kou se obvod ,nastavi®
(srovnej obr. 25 a 27), zatimco pfi
log. 0 se vynuluje. Celkové chovani
klopného obvodu je velmi podobné
paméti. Tento obvod je zédkladem né-
kterych logickych obvodd (napf. stra-
dac). Hladinové klopné obvody viak
obecné nefesi nas problém s hazard-
nimi stavy, hodinové impulsy jsou to-
tiZz pFilis Siroké, zbyva zde spousta pro-
storu pro rusivé impulsy b&hem doby,
kdy C=1 (resp. E=1).

Hranové klopné obvody

Nyni se jiz kone¢né dostavame
k FeSeni naseho problému s hazardy.
Je jim obvod, ktery vidite na obr. 28.
Modré bloky zastupuji klopné obvody
R-S Fizené Grovni (obr. 25 nebo 26).
Hranové klopné obvody jsou synchro-
nizovany nabéznou nebo sestupnou
hranou hodinového signalu. Jedna se
o velice kratky okamzik pfi pfechodu
hodinového signaluz 0do 1, resp. z 1
do 0. Ve zbylém Case (ktery tvofi na-
prostou vétSinu) obvod na zménu
vstupnich signall nereaguje. Cely
synchronni obvod pak funguje zhru-
ba takto: nastupnou (resp. sestupnou)
hranou hod. signalu se zméni stavy
véech klopnych obvodU, dale probi-
haji pfechodné déje v kombinacnich
obvodech, na které je vyhrazen dosta-
tek ¢asu, a to az do pFichodu dalsi
nabézné (resp. sestupné) hrany. Nyni
se podivejme blize na funkci obvodu
z obr. 28. Bude-li C=0, pak bude C=1
a C,=0. Prvni klopny obvod se tedy
bude pfeklapét podle ménicich se sig-
nall na vstupech R a S, ale druhy KO
na néj nebude reagovat. Pfi pfecho-
du C—1 (tedy pfi ndbé&zné hrané) se
zablokuje prvni KO a zarover odblo-
kuje druhy KO. Druhy klopny obvod
tedy pfenese signaly Q, a Qq na vy-
stupy. Tyto signaly se oviem neméni
az do pFichodu log. 0 na vstup C vzhle-
dem k tomu, Ze je nyni zablokovan
prvni KO. Vidime tedy, Ze je signal
vzdy ,uzamdcen® v pfedni nebo zadni
Casti obvodu, samotné vystupy Q a
Q tedy nikdy pfimo nereaguji na zmé-
ny vstupd. Pfi pfechodu C—0 se dru-
hy KO uzavie a prvni otevie, coZ se
na vystupech nijak neprojevi, ke zmé-
né dojde aZ s dalsi ndb&Znou hranou.
Obvody s podobnou strukturou ozna-
Cujeme jako obvody typu ,master —
slave®, prvni KO je master (Cesky
,pan” [Eti ma:sta]) a druhy slave (Ces-
ky ,otrok* [Eti sleiv]). Tyto ndzvy maji
vyjadFfit nadfazenost prvniho klopné-
ho obvodu nad druhym. Poznamenej-
me, Ze se opét jedné o oby&ejny klop-
ny obvod R-S s jeho znamou vadou,
tudiZz ho v nabidce integrovanych ob-
vodU nenajdete, navic se konkrétni re-
alizace muze lisit. Poslouzi nam vsak
k pochopeni funkce obvodd typu mas-
ter-slave a také ke stavbé dalSich ,vy-
lepsenych” klopnych obvodu. (Mimo-
chodem jak bude asi vypadat takovy
hranovy klopny obveod D?) |
Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Obr. 27.
Klopny obvod D
fizeny urovni
(vlevo)

Obr. 28.
Klopny obvod R-S
fizeny nébéznou
hranou (vpravo)
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Klopny obvod D (Data)

Na obr. 29 je zobrazeno zapojeni
klopného obvodu D fizeného nabéz-
nou hranou. Modry blok pfedstavuje
obvod typu master-slave z obr. 28, se
kterym jsme se seznamili v minulém
Cisle. Stejné jako u hladinového klop-
ného obvodu D z obr. 27 (viz minuly
dil) jsme vyfesili problém zakézané-
ho stavu R=1, S=1 zarazenim inver-
toru ke vstupu R. Chovani obvodu
popisuje ¢asovy diagram na obr. 30,
ze kterého je vidét, Ze vystup Q vice-
méné kopiruje stav vstupu D, k jeho
zméné vsak dojde vZzdy aZ s néastup-
nou hranou hodinového signalu C.
Hranovy klopny obvod D se bézné
vyrébi a je k dostani napf. jako inte-
grovany obvod TTL 7474 (dvojnasob-
ny klopny obvod D s mozZnosti asyn-
chronniho nulovéani a nastaveni).

Obr. 29. Klopny obvod D fizeny
nébéznou hranou

Obr. 30. Casovy diagram znézorfiuji-
cf ¢innost klopného obvodu D

—D Q— —D Qf—

Ol
7

—C Qp— —HcC

Obr. 31. Schematické znacky
klopnych obvodl D fizenych hranou,
vlevo nébéznou a vpravo sestupnou

Tab. 27. Tabulka stavi klopného
obvodu D

D| Q | Qi
0 0 1
1 1 0

Klopny obvod J-K

Klopny obvod J-K pfedstavuje opét
jisté zdokonaleni klopného obvodu
R-S. Jejich funkce se lisi pouze v oSet-
feni zakazané kombinace R=1, S=1,
jak je patrné z tab. 28. Vstup J slouZi
k nastaveni obvodu, vstupem K se
obvod nuluje. Z obr. 32 je zfejmé, ja-
kym zplsobem se obvod zbavuje ne-
dostatkl svého predchlidce — ke kaz-
dému vstupu R-S klopného obvodu je
pfedfazeno hradlo AND, na které je
pfiveden vystupni signal Q nebo Q.
Modry blok opét zastupuje hranovy
klopny obvod R-S z obr. 28. Uvazuj-
me nasledujici sekvenci ctyF vstupnich
stavl, na které si blize vysvétlime
funkci klopného obvodu a zpétné vaz-
by vedouci ke hradlim AND:
JK=1,0; 1,1, 0,1; 1,1.
Prvnimu stavu odpovida bod 1 v ¢a-
sovém diagramu na obr. 33. V§imné-
te si, Ze je pro spravnou funkci syn-
chronniho obvodu potieba dodrzet
u vstupnich signalu urcitou dobu pred-
stihu a presahu. (Aby byly signaly
spravné interpretovany, musi byt do-
stupné urcitou dobu pfed a po pficho-
du nabé&zné hrany.) ProtoZze J=1 a
Q =1, na vstupu S bude log. 1 a ob-
vod se s pfichodem nabé&Zné hrany
hodinového signalu C ,nastavi, coz

=
e

Obr. 32. Klopny obvod J-K fizeny
nébéznou hranou

1 2 3 45

::_ﬂfuﬂﬂﬂﬂﬂ_
il

K | [T

Q_ ]

Obr. 33. Casovy diagram znézorfiuji-
cf ¢innost klopného obvodu J-K

Tab. 28. Tabulka stavi klopného
obvodu J-K (Q; — souasny stay,
Q4 — pfedchozi stav)

J| kK| Q | Q
0| 0| Q| Qe
0 1] 1 [ 0
10 0 | 1

1 1 Qt-’l Qt-1

se projevi pfechodem Q—1 a Q-0.
Jelikoz je nyni vystup Q =0, az do vy-
nulovani obvodu nemdze na vstup
S proniknout log. 1. Naopak hradlo
AND pfi vstupu K nyni umoznuje prd-
chod signalu K, ktery se méni na log. 1
a v dlsledku toho se s nasledujici
nabéznou hranou hodinového signa-
lu obvod vynuluje (bod 2 v ¢asovém
diagramu). Vstup J vzapéti pfechazi
do nizké drovné (log. 0). Ulohy hra-
del AND se nyni prohodi, hradlo pfi
vstupu K je blokovano log. 0 z vystu-
pu Q, druhé hradlo je naopak otevie-
né pro signal J. Nepfekvapi tedy, Ze
s pfichodem log. 1 na vstup J (obr. 33,
bod 3) se obvod opét ,nastavi“. Zaji-
mavé je dalSi chovani obvodu, kdy
oba vstupy zUstavaji ve stavu log. 1.
S kazdou dal$i ndbéZnou hranou (viz
body 4 a 5 Casového diagramu) se
zméni stav vystupl, na kterych tak do-
stdvame signal s polovi¢nim kmito-
¢tem hodinového signalu C a stfidou
1:1. Toho lIze vyuzit u nékterych dal-
$ich sekvenénich obvodl. Klopny ob-
vod J-K se opét bé&zné vyrabi v inte-
grované podobé. Piikladem muze byt
integrovany obvod TTL 7472 (klopny
obvod J-K a moznosti asynchronniho
nastaveni a nulovani) nebo TTL 7473
(dvojity klopny obvod J-K s nulové-
nim) a dalsi. Podrobné se s nimi se-
znadmime pozdéji.

Klopny obvod T (Trigger)

Pro Uplnost si jesté uvedme klop-
ny obvod T, vychéazejici z klopného
obvodu J-K. Z obr. 34 je zfejmé, Ze je
obvod viceméné shodny s klopnym
obvodem J-K, pouze vstupy J aK jsou
spojeny do jediného vstupu T. Tento
klopny obvod se v integrované formé
nevyrabi, pokud bychom chtéli vyuzit
jeho vlastnosti, jednoduse upravime
klopny obvod J-K.

Obr. 34. Klopny obvod T fizeny
nabéznou hranou

Tab. 29. Tabulka stavu klopného
obvodu T (Q; — soucasny stav,
Q4 — pfedchozi stav)

T | Q Q¢
0 Qt-1 at—‘l
1 6t-1 Qt—1

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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V minulém dilu jsme dokongili vy-
klad o klopnych obvodech jako pfed-
stavitelich jednoduchych sekvenénich
obvodu, které obvykle vyuzivame jako
pamétové prvky nebo jsou zakladem
slozit&jsich obvodl. V tomto &isle za-
kon&ime kapitolu tykajici se sekvenc-
nich obvodu nastinénim problematiky
tém0 a tim také zakoné&ime teoretic-
kou ¢ast naseho vykladu a pomalu se
pfesuneme k poznavani skutecnych
soucéstek, na kterych si budeme moci
otestovat nase znalosti v praxi.

Podrobné se navrhem sekvencnich
logickych systému zabyvat nebudeme
vzhledem k tomu, Ze se jedna o vcel-
ku rozsahlé téma a kromé toho dnes
jiz t&Zko budete sestavovat sekvenéni
obvody z jednotlivych logickych hradel
a klopnych obvodu, ale s vyhodou po-
uZijete bud néjaky mikrokontrolér, nebo
néktery z programovatelnych obvod
PLD, jejichZ popis se jiz vymyké roz-
sahu na8eho seriédlu. V néasledujicim
textu tedy pouze naznacime strukturu
sekvenéniho obvodu, pficemZ s kon-
CitaCe, paméti nebo posuvné registry,
které se vyrabéji v integrované podo-
bé, se seznamime pozdéji.

Navrh sekvenéniho obvodu

Chovani sekvenéniho logického
systému a tim i jeho vystupni promén-
né zavisi nejen na vstupnich promén-
nych, ale i na sekvenci jejich pfedcho-
zich zmén. Z toho vyplyva, Ze systém
si musi pamatovat pfedeslé situace
(musi si pamatovat historii vyvoje sys-
tému), tj. musi mit pamét. Informace
o stavu této paméti davaji vnitini pro-
meénné systému. Kromé vstupnich pro-
meénnych x tedy pracuje sekvenéni sys-
tém také s vnitinimi proménnymi s,
které davaji informaci o stavajicim
vnitfnim stavu, ktery zavisi na pred-
chozi sekvenci vstupnich proménnych.

Na obr. 35 je znazornéna struktura
sekvenéniho systému. Zatimco u kom-
binacniho systému jsou vystupni pro-
ménné z pouze funkci vstupnich hod-
not x, plati tedy z = f(x), u sekvenénich
systému jsou také funkcfi vnitfniho sta-
VU (ten je reprezentovéan vnitfnimi pro-

vstup . . . vystup
x| kombinaéni [T 5 = x5

sit’

soucasny
stav s;

nasledujici stav
Sier = Ts{xs, S3)

pamét’

Obr. 35. Blokové schéma sekvenéni-
ho systému

Tab. 30. Tabulka vnitini funkce fg a vystupni funkce f, k pfikiadu 14

Sqji

Soji

X3ji

Xaji

Xqji

Xoji

141

Spii+1

Z

pozn.

0

0

0

1

1

0

0

1

0

Je splnena podminka pro prechod
do dalSiho stavu 01 (stisknuta kladvesa 6)

0

0

ostatni

0

0

0

podminka splnéna neni, obvod zlstava
v pocatenim stavu (jiné tlacitko)

0

1

1

0

je splnéna podminka pro pfechod
do dalsiho stavu 10 (stisknuta klavesa 3)

obvod pfechazi zpét do pocatecniho stavu,
protoZe bylo stisknuto nespravné tlacgitko

obvod pfechazi do nésl. stavu 11
a na vystupu se objevuje log. 1

ostatni

v ostatnich pfipadech se obvod opét navraci

do pocateéniho stavu (3patnd klavesa)

1

obvod se resetuje a havraci se
do vychoziho stavu

ostatni 1 111

pro ostatni vstupni hodnoty zlstavéa obvod
ve stejném stavu a na vystupu zUstava log. 1

meénnymi s), plati tedy z, = f,(x;, s;), jak
je patrné z obrazku. pr]sozb chovani
takového systému si popiSeme na néa-

sledujicim pfikladu.

Priklad 14:

Méjme kédovy zamek se &tyFmi
vstupy X, ..., X3 (binarni vystupy Ci-
selné klavesnice) a jeden vystup z. Po
zadani kédu 639 se na vystupu z objevi
log. 1. V pfikladu se nebudeme zaby-
vat konkrétnim obvodovym feSenim
a nebudeme se proto zabyvat ani
kombinaénimi funkcemi f, a f,. Analy-
zujeme pouze zadani a vysvetlime si
funkci sekven&niho systému podle blo-
kového schématu na obr. 35. Nejjed-
nodussi je zakreslit si cely problém do
tzv. grafu prechodl, ktery muzete vi-
dét na obr. 36. Krouzky pfedstavuji
vnitfni stavy, které mame v naSem pfi-
kladu &tyfi. Pro zakédovéani CtyF vniti-
nich stavl postaci dvé vnitini pro-
meénné s, a s, (viz modré popisky
v obrazku 36). Déle v obrazku vidime
hrany grafu, které udavaji mozné pre-
chody mezi vnitinimi stavy, které se
méni v zavislosti na zméné vstupnich
proménnych x, aZz x5 Kazda hrana je
oznacena (':l’s(fem udavajicim, jaké
vstupni zméné pfislusi, za lomitkem
je uvedeno, k jakym zménam dojde na
vystupu. Nachazime-li se ve vychozim
stavu 00, cekame na stisknuti tlacitka
6 (kod 0110,). Objevi-li se na vstupech
x tato hodnota, pfechazi obvod do sta-
wvu 01, ve vSech ostatnich pfipadech
zlstava ve stavu 00, pficemz hodnota
vystupu z se neméni. Podobné ve sta-
vu 01 Eekadme na stisknuti tlacitka 3 a
ve stavu 10 ¢ekame na devitku. Pred-
pokladejme, Ze se jedna o obvod syn-
chronizovany stiskem tlacitka, ktery
zUstava v daném stavu az do dal$iho
stisku tlacitka (byt i stejného). Se stis-
kem nespravného tlacitka pfejde ob-
vod zpét do vychoziho stavu. S pfe-
chodem ze stavu 10 do 11 se zaroven
méni stav vystupu zz 0 do 1. V tomto
stavu obvod zUstava az do doby, kdy
se na vstupech objevi hodnota 1111,
ktera v nasem pfipadé slouZi jako re-
set a muze byt generovana napf. ¢a-
sovatem. Nyni si jeSté objasnéme sou-
vislost s blokovym schématem z obr.
35. Zaklad tvofi kombinaéni logicka sit’

ostatni
pripady

ostatni
pripady

Obr. 36. Graf pfechodli sekvenéniho
obvodu z pfikladu 14

a pameétové &leny (v naSem pfipadé
dva — pro s, a s,). Pamétové Cleny
uchovavaji informaci o stavu, ve kte-
rém se momentalné obvod nachazi.
Cilem je najit kombinaéni logické funk-
ce pro vnitfni proménné Spas;apro
vystupni proménnou z. Cely kombinac-
ni problém pak muzeme vyjadfit tabul-
kou pravdivostnich ohodnoceni, kde na
vstupu budou promeénneé sy, s4, Xp, Xy,
X5 @ X5 @ na vystupu vnitini proménné
pro nasledujici stav i+1 s;,.4, S4,.4 @
vystupni proménna z (viz tab. 3&)’ (/i—
dime, Ze nas navrh odpovida obecné-
mu schématu sekvenéniho obvodu
podle obr. 35. Konkrétni tvar funkef f
a f, bude zavisly na zvolenych pamé-
tovych Elenech (v nejjednodussim pri-
padé muizeme pouzit napf. klopné ob-
vody J-K, popf. i klopné obvody R-S a
kombinaéni logickou sit’ realizovat po-
moci hradel). V navrhu jsme navic ne-
respektovali mozné hazardy, kterych
se mUze vyskytnout velké mnozZstvi, a
musime k nim pfihlizet jiz pfi kédova-
ni vnitfnich stavd. Cely navrh by byl
zavisly natom, zda bychom zvolili syn-
chronni &i asynchronni pamétové Cle-
ny, nezabyvali jsme se také optimali-
zaci navrhu apod. Jak jsem se zminil
jiz v ivodu, s klasickym navrhem s hra-
dly a klopnymi obvody se v dnesni éfe
programovatelnych soucastek jiz jen
stéZi setkate, proto jsme se jim blize
nezabyvali. Uvedenou koncepci sek-
venéniho obvodu véak mUlzete pouzit
i pfi navrhu s modernimi soucastka-
mi.
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Doposud jsme se zabyvali logicky-
mi obvody pouze teoreticky. Popiso-
vali jsme si sice zapojeni s logickymi
Cleny, ale samotnou technickou reali-
zacfi téchto prvkd jsme se nezabyvali.
Rovnéz jsme pracovali s logickymi
signély nulou a jednic¢kou, aniz by nas
zajimalo, jakym zplsobem jsou repre-
zentovany v elektronickych obvodech.
Problematiky reélnych soucastek jsme
se dotkli pouze v souvislosti s hazard-
nimi stavy v logickych obvodech,
které vznikaly v dlsledku zpozdéni
signalu pfi prlchodu elektronickymi
obvody. Omezeni, které plynou z pfe-
chodu od teorie k praxi, je vdak mno-
hem vic. V nasledujicich kapitolach se
s nimi seznamime a naucime se digi-
talni elektronické obvody efektivné a
spravné pouzivat. Nejprve se sezna-
mime s vnitfni strukturou zakladnich
logickych ¢lenl, abychom mohli [épe
pochopit jejich vlastnosti a omezeni.

Reprezentace logickych stavi

Log. 0 alog. 1jsou Vv elektronickych
obvodech reprezentovany rdznymi
napétovymi Urovnémi. V praxi to vy-
pada tak, Ze definujeme rozsah napé-
ti, kterd budeme povaZovat za log. 0O,
a rozsah, ktery budeme pokladat za
log. 1, a to zvlast pro vstup a zvlast
pro vystup. Mezi nimi musime zacho-
vat dostate¢ny odstup tak, aby se
pfipadné rusivé signaly neprojevily
Spatnou interpretaci logické Urovné.
Napétové rozsahy mohou byt defino-
vany rlizné v zavislosti na pouzitém
rozhrani. Ve vétsiné pfipadl se pou-
Ziva tzv. pozitivni logika, kdy je log. 1
reprezentovana vyssi napétovou Urov-
ni nez log. 0, tedy U(1) > U(0). V opac-
ném pfipadé, tedy kdyz U(1) < U(0),
mluvime o negativni logice.

VSTUPY

5,5
rozsah vstupnich
napéti, ktera budou
obvodem
vyhodnocena jako
uroveii H

rozhodovaci
aroven (1,4V)

0,8

-0,5

napéti, které bude .
obvodem '

vyhodnoceno jako
uroven L

VYSTUPY

bovoleny rozsah
vystupnich
napéti pro stav L

U logickych obvodl oznacujeme
log. 1 pismenem H (od slova high —
vysoky) a log. 0 pismenem L (od slo-
va low — nizky). Vstupni napéti a prou-
dy oznacujeme U, Uy, || a Iy vy-
stupni Ug, Ugn, loL @ lon (L,
logické urovné, | — input (vstup), O —
output (vystup)). Na obr. 37 je vidét,
jakym zpusobem jsou definovany
vstupni a vystupni rozsahy napéti pro
Uroveri H a L u logickych obvodu fady
TTL 7400. Vstupni napéti mensi nez
0,8 V bude vyhodnoceno jako Uroven
L, napéti vétsi nez 2 V jako Uroven H.
Pro povoleny rozsah zatéze musi byt
na vystupu napéti vétsi nez 2,4V pro
uroven H, zatimco pfi Urovni L nesmi
pfekrog¢it 0,4 V.

Struktura a typy
logickych obvodu

Logické obvody dnes zname ob-
vykle v podobé& integrovanych obvo-
dd. Lze je vSak sestavit i z diskrétnich
soucastek (rezistory, diody, tranzisto-
ry, kondenzatory), coz bylo nutnosti
v dobdach, kdy se integrované obvody
jesté nevyréabély. V dnesni dobé se
nejvice pouzivaji bipolarni a unipolarni
monolitické integrované obvody,
u nichz jsou v8echny aktivni i pasivni
prvky integrovany na jedné kfemiko-
vé destiCce.

Velice jednoduchym zplsobem Ize
ze tfi pasivnich diskrétnich soucastek
(dvou diod a rezistoru) sestavit souci-
novy (obr. 38) a souctovy ¢len (obr.
39). U prvniho zapojeni bude na vy-
stupu Y nizka droven L za pfedpokla-
du, Ze alespori jeden ze vstupl A nebo
B bude v Grovni L. Pak bude totiz pfi-
slu$na dioda polarizovana v propust-
ném sméru a nizké hodnota napéti se
pfenese ze vstupu na vystup. V opac-
ném pfipadé, kdy je na obou vstupech
napéti blizké +U (odpovida Urovni H),
bude na vystupu Y rovnéz Uroven H.
To odpovida funkci logického souci-
nu. Funkce druhého zapojeni na
obr. 39 je pfesné opacnéa. Rezistor je
tentokrat pfipojen na zaporné napéti
a diody budou polarizovany v propust-
ném sméru, bude-li na pfislusném

vystupni napéti

. pro stav H

typické vystupni

= === nap. pro stav H

(3.4V)

typické vystupni
nap. pro stav L

020 Obr. 37.

Vstupni a vystupni
napétové trovné
v logice TTL
(standardni rada)

A Y=AB
B

Obr. 38. Soucinovy &len
v diodové logice

A o—H——o Y=A+B

Q R
Obr. 39. Souctovy &len
v diodové logice

vstupu Anebo B hodnota H (tedy klad-
né napéti). Pak i na vystupu Y bude
hodnota H. Uroven L bude na vystu-
pu pouze v pfipadé, kdy oba vstupy
budou ve stavu L, coz odpovida funk-
ci logického souctu. Velkym nedostat-
kem diodové logiky (DL) je pfedevSim
nerealizovatelnost logické negace a
to, Ze zde neni aktivni prvek (po zafa-
zeni nékolika téchto ¢lenl za sebou
jiz bude signal nepouzitelny). S vyho-
dou Ize ale toto jednoduché diodové
zapojeni pouzit jako doplnék k inte-
grovanym obvodim v pfipadé, Ze po-
tfebujeme ziskat logicky soucin nebo
soucet z vétstho mnozstvi signald.

Obr. 40. Hradlo NAND v DTL (diodo-
tranzistorové) logice

Doplnime-li zapojeni z obr. 38 jed-
nim tranzistorem a nékolika pasivni-
mi soucastkami, dostaneme hradlo
NAND v tzv. DTL (diodo-tranzistoro-
vé) logice (viz obr. 40). Tranzistor
kompenzuje utlum signalu a navic plni
i funkci invertoru. Diody D4, D, spolu
s rezistorem R, vytvareji vlastni sou-
¢inovy obvod, na ktery navazuji dio-
dy D5, D4 a nasledné tranzistor T, ktery
se otvird kladnym napétim na jeho
bazi. Zatimco je tedy na vystupu sou-
¢inového ¢&lenu kladné napéti, otevie-
ny tranzistor pfivadi na vystup Y na-
péti zaporné, tedy invertované. Diody
Dy a D, posouvaji spinaci Grover tran-
zistoru a nejsou pro funkci nezbytné.
Logika DTL vykazuje dobrou odolnost
proti porucham a pomérné velkou
rychlost.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Logické obvody

Doposud jsme se zabyvali logicky-
mi obvody pouze teoreticky. Popiso-
vali jsme si sice zapojeni s logickymi
Cleny, ale samotnou technickou reali-
zacfi téchto prvkd jsme se nezabyvali.
Rovnéz jsme pracovali s logickymi
signély nulou a jednic¢kou, aniz by nas
zajimalo, jakym zplsobem jsou repre-
zentovany v elektronickych obvodech.
Problematiky reélnych soucastek jsme
se dotkli pouze v souvislosti s hazard-
nimi stavy v logickych obvodech,
které vznikaly v dlsledku zpozdéni
signalu pfi prlchodu elektronickymi
obvody. Omezeni, které plynou z pfe-
chodu od teorie k praxi, je vdak mno-
hem vic. V nasledujicich kapitolach se
s nimi seznamime a naucime se digi-
talni elektronické obvody efektivné a
spravné pouzivat. Nejprve se sezna-
mime s vnitfni strukturou zakladnich
logickych ¢lenl, abychom mohli [épe
pochopit jejich vlastnosti a omezeni.

Reprezentace logickych stavi

Log. 0 alog. 1jsou Vv elektronickych
obvodech reprezentovany rdznymi
napétovymi Urovnémi. V praxi to vy-
pada tak, Ze definujeme rozsah napé-
ti, kterd budeme povaZovat za log. 0O,
a rozsah, ktery budeme pokladat za
log. 1, a to zvlast pro vstup a zvlast
pro vystup. Mezi nimi musime zacho-
vat dostate¢ny odstup tak, aby se
pfipadné rusivé signaly neprojevily
Spatnou interpretaci logické Urovné.
Napétové rozsahy mohou byt defino-
vany rlizné v zavislosti na pouzitém
rozhrani. Ve vétsiné pfipadl se pou-
Ziva tzv. pozitivni logika, kdy je log. 1
reprezentovana vyssi napétovou Urov-
ni nez log. 0, tedy U(1) > U(0). V opac-
ném pfipadé, tedy kdyz U(1) < U(0),
mluvime o negativni logice.

VSTUPY

5,5
rozsah vstupnich
napéti, ktera budou
obvodem
vyhodnocena jako
uroveii H

rozhodovaci
aroven (1,4V)

0,8

-0,5

napéti, které bude .
obvodem '

vyhodnoceno jako
uroven L

VYSTUPY

bovoleny rozsah
vystupnich
napéti pro stav L

U logickych obvodl oznacujeme
log. 1 pismenem H (od slova high —
vysoky) a log. 0 pismenem L (od slo-
va low — nizky). Vstupni napéti a prou-
dy oznacujeme U, Uy, || a Iy vy-
stupni Ug, Ugn, loL @ lon (L,
logické urovné, | — input (vstup), O —
output (vystup)). Na obr. 37 je vidét,
jakym zpusobem jsou definovany
vstupni a vystupni rozsahy napéti pro
Uroveri H a L u logickych obvodu fady
TTL 7400. Vstupni napéti mensi nez
0,8 V bude vyhodnoceno jako Uroven
L, napéti vétsi nez 2 V jako Uroven H.
Pro povoleny rozsah zatéze musi byt
na vystupu napéti vétsi nez 2,4V pro
uroven H, zatimco pfi Urovni L nesmi
pfekrog¢it 0,4 V.

Struktura a typy
logickych obvodu

Logické obvody dnes zname ob-
vykle v podobé& integrovanych obvo-
dd. Lze je vSak sestavit i z diskrétnich
soucastek (rezistory, diody, tranzisto-
ry, kondenzatory), coz bylo nutnosti
v dobdach, kdy se integrované obvody
jesté nevyréabély. V dnesni dobé se
nejvice pouzivaji bipolarni a unipolarni
monolitické integrované obvody,
u nichz jsou v8echny aktivni i pasivni
prvky integrovany na jedné kfemiko-
vé destiCce.

Velice jednoduchym zplsobem Ize
ze tfi pasivnich diskrétnich soucastek
(dvou diod a rezistoru) sestavit souci-
novy (obr. 38) a souctovy ¢len (obr.
39). U prvniho zapojeni bude na vy-
stupu Y nizka droven L za pfedpokla-
du, Ze alespori jeden ze vstupl A nebo
B bude v Grovni L. Pak bude totiz pfi-
slu$na dioda polarizovana v propust-
ném sméru a nizké hodnota napéti se
pfenese ze vstupu na vystup. V opac-
ném pfipadé, kdy je na obou vstupech
napéti blizké +U (odpovida Urovni H),
bude na vystupu Y rovnéz Uroven H.
To odpovida funkci logického souci-
nu. Funkce druhého zapojeni na
obr. 39 je pfesné opacnéa. Rezistor je
tentokrat pfipojen na zaporné napéti
a diody budou polarizovany v propust-
ném sméru, bude-li na pfislusném

vystupni napéti

. pro stav H

typické vystupni
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Vstupni a vystupni
napétové trovné
v logice TTL
(standardni rada)

A Y=AB
B

Obr. 38. Soucinovy &len
v diodové logice

A o—H——o Y=A+B

Q R
Obr. 39. Souctovy &len
v diodové logice

vstupu Anebo B hodnota H (tedy klad-
né napéti). Pak i na vystupu Y bude
hodnota H. Uroven L bude na vystu-
pu pouze v pfipadé, kdy oba vstupy
budou ve stavu L, coz odpovida funk-
ci logického souctu. Velkym nedostat-
kem diodové logiky (DL) je pfedevSim
nerealizovatelnost logické negace a
to, Ze zde neni aktivni prvek (po zafa-
zeni nékolika téchto ¢lenl za sebou
jiz bude signal nepouzitelny). S vyho-
dou Ize ale toto jednoduché diodové
zapojeni pouzit jako doplnék k inte-
grovanym obvodim v pfipadé, Ze po-
tfebujeme ziskat logicky soucin nebo
soucet z vétstho mnozstvi signald.

Obr. 40. Hradlo NAND v DTL (diodo-
tranzistorové) logice

Doplnime-li zapojeni z obr. 38 jed-
nim tranzistorem a nékolika pasivni-
mi soucastkami, dostaneme hradlo
NAND v tzv. DTL (diodo-tranzistoro-
vé) logice (viz obr. 40). Tranzistor
kompenzuje utlum signalu a navic plni
i funkci invertoru. Diody D4, D, spolu
s rezistorem R, vytvareji vlastni sou-
¢inovy obvod, na ktery navazuji dio-
dy D5, D4 a nasledné tranzistor T, ktery
se otvird kladnym napétim na jeho
bazi. Zatimco je tedy na vystupu sou-
¢inového ¢&lenu kladné napéti, otevie-
ny tranzistor pfivadi na vystup Y na-
péti zaporné, tedy invertované. Diody
Dy a D, posouvaji spinaci Grover tran-
zistoru a nejsou pro funkci nezbytné.
Logika DTL vykazuje dobrou odolnost
proti porucham a pomérné velkou
rychlost.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Historicky vyvoj
logickych obvodu

Rozvoj E&islicové techniky v Sede-
satych letech minulého stoleti vedl
k potfebé vyroby logickych ¢lend, kte-
ré by plnily zakladni logické funkce a
pomoci nichZ by bylo mozné realizo-
vat i sloZité logické systémy. Nejprve
se zacCaly vyrabét moduly z diskrét-
nich soucéastek — diod, rezistorl a
tranzistor(l. Jejich pouziti v§ak neby-
lo jednoduché, protoZe jednotlivé
moduly se vzajemné ovliviiovaly. Vétsi
roz§ifeni logickych obvodl umoznila
aZ technologie vyroby integrovanych
obvodové fe$ené a ve vétSich sériich
i levnéjsi. Snahou bylo vyvinout sys-
tém logickych obvod(, které by umoz-
novaly realizovat zékladni logické
funkce (zejména NAND a NOR), mély
dostate¢né zesileni, aby je bylo moz-
né Fadit kaskadné za sebou, a byly do-
statecné rychlé. Dale by mély byt spo-
lehlivé, odolné proti rusSeni, mély by
mit pfijatelnou spotfebu a jejich vyro-
ba by neméla byt pfili§ ndkladna. Po-
stupné byla vyvinuta fada logickych
stavebnic, které vyuZivaly napf. RTL
nebo DTL logiku, s jejichZ strukturou
jsme se seznamili v minulém dilu.
Nejvétsiho rozsifeni a uplatnéni véak
ve své dobé dosahla logika TTL. Stan-
dardni fada TTL 7400 spatfila svétlo
svéta v roce 1965 a od této doby bylo
vyvinuto velké mnozZstvi jejich modi-
fikaci. Ty sledovaly dva zakladni po-
Zadavky — zmenseni spotfeby a zvy-
Seni rychlosti (které jsou v8ak do jisté
dnes modifikace TTL LS (Low power
& Schottky), zatimco s obvody stan-
dardni fady TTL se dnes setkate jiZ
jen ve vyprodejich. Blize se s vlast-
nostmi obvodd TTL sezndmime v sa-
mostatné kapitole.

Struény piehled jednotlivych
modifikaci obvoda TTL
(bipolarnich)

o Standardni fada 74

Zapojeni hradla NAND je patrné
z obr. 45. Na vstupu je viceemitorovy
tranzistor, ktery mize mit az osm vstu-
pl (A az H), na vystupu je koncovy
stupen tvofeny tranzistory T; a T,
nékdy zvany jako ,totem-pole“. Vstup-
ni diody D slouzi k ochrané pfed pfi-
padnym zapornym napétim.

e Rada 74L (Low Power TTL - fada
s malou spotiebou)

Jedinym rozdilem oproti standard-
ni fadé je znacné zvétSeni odporu re-
zistord (viz obr. 45), coz méa za nasle-

dek zmenseni pfikonu, ale také sni-
Zeni rychlosti (asi na tfetinu).

e Rada 74H (High Speed TTL — rych-
la fada)

U této fady byly naopak odpory né-
kterych rezistorli zmenseny (viz obr.
46), &¢imz se sice zvySila rychlost, ale
na Ukor pfikonu. Ten je oproti stan-
dardni fadé vice neZ dvojnasobny.
Vystup je z dlivodu vétsi logické zati-
Zitelnosti opatfen Darlingtonovym za-
pojenim tranzistord Ty a Tg. Obé tyto
fady L a H byly davno pfekonany a
dnes se jiZ nepouZivaiji.

e Rada 74S (Schottky TTL — Schott-
kyho rychla fada s normalni spotfe-
bou)

Velkym pokrokem bylo pouziti
Schottkyho diod ve struktufe tranzis-
toru. Jejich zapojenim mezi bazi a
kolektor totiz zabranime pfesycovéani
baze a vypinaci doby tranzistoru se
zkréti zhruba na 1 ns. Schottkyho dio-
dy se pouzivaji ve vSech novéjSich
modifikacich. Vnitini struktura hradla
NAND je patrna z obr. 47.

e Rada 74LS (Low Power Schottky
TTL — Schottkyho Fada s malou spo-
tfebou)

Jiz z nazvu je zifejmé, Ze se jedna
o kombinaci fady L a S. Obvody této
fady doznaly velkého rozsifeni a jsou
dnes Casto jedinymi bipolarnimi ob-
vody, které bézni prodejci ve svém
sortimentu nabizeji. Obvody LS jsou
0 néco malo rychlej§i nez obvody
standardni fady, maji v8ak pétkréat
mensi spotfebu. Narozdil od vyse uve-
denych obvodil je zde funkce AND
realizovana misto viceemitorového
tranzistoru diodami, jak je vidét z vniti-
niho zapojeni hradla NAND na obr 48.

° ﬁ{ady 74AS, 7T4ALS (Advanced
Schottky, Advanced Low Power Schot-
tky TTL)

Obé tyto fady jsou vyrabény modi-
fikovanou technologii, kterou bylo
dosazeno zmenSeni pn pfechodu a
zmenSeni parazitnich kapacit tranzis-
tord. U fady AS se tak vyrazné zvysila
rychlost pfi spotifebé srovnatelné se
standardni fadou TTL, zatimco fada
ALS mé velmi malou spotiebu, ale
i dostate¢nou rychlost. (Srovnani
rychlosti a spotfeby jednotlivych typl
logickych obvodl bude uvedeno
v pfistim Cisle.) Obvody AS a ALS téz
nepouzivaji viceemitorové vstupni
tranzistory; vnitfni zapojeni vstupni
¢asti hradla NAND je patrné z obr. 49.

e Rada F (Fairchild Advanced Schot-
tky TTL (FAST))

Firmé& Fairchild se podafilo pomo-
ci novych technologii vyvinout logic-
kou Fadu, kterd se svou rychlosti blizi
fadé AS, mé vsak asi poloviéni spo-
tfebu. Patfi tak mezi obvody s nejlep-
§im pomérem rychlosti a pfikonu.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logické obvody

Historicky vyvoj
logickych obvodu
(Pokracovani)

ProtoZe byla spotfeba bipolarnich
obvodu pro Fadu aplikaci stale pfilis
velka, byly v sedmdesétych letech
vyvinuty unipolarni logické obvody
vyrobené komplementarni technologif
CMOS. Tyto obvody se vyznaluji ze-
jména zanedbatelnou spotfebou ve
statickém rezimu (typicky 10 nW na
hradlo!), na druhou stranu jsou v8ak
pomalejSi a maji maly vystupni proud.
Casem se i tato standardni fada ozna-
¢ovana CMOS 4000 rozrostla o mnoz-
stvi modifikaci. Pozdéji se zacaly
unipolarni technologii vyrabét i ekvi-
valenty obvod( fady 7400, které ne-
sou oznaceni C (74C00). Velkého roz-
Sifeni doznaly zejména jejich rychlé
varianty HC, HCU a HCT, které jsou
dnes bé&Zné k dostani, pficemz obvo-
dy HCT (napf. 74HCTO0O0) jsou plné
slucitelné s obvody Fady TTL (maji
shodné napajeci napéti, rozhodovaci
urovné apod.). Dalsi vyvoj sméfoval
ke zmen&eni napéjeciho napéti obvo-
dd CMOS. Vznikly tak fady nesouci
oznaceni napf. LV (Low Voltage).
Dnes je mozné se setkat i s logickymi
obvody, které jsou schopny pracovat
s napéajecim napétim jiz od 0,8 V. Kro-
mé bipolarnich a unipolarnich CMOS
logickych obvodl se postupné obje-
vily obvody vyrabé&né technologii
BiCMOS, ktera pouZiva na jednom
¢ipu bipolarni i unipolarni tranzistory
a spojuje tak vyhody obou technolo-
gii. Jadro ¢&ipu s velkou hustotou inte-
grace a malou spotfebou je tvofeno
unipoléarni technologii, vystupni &ast
s vysokou rychlosti a velkymi vystup-
nimi proudy je bipolarni.

uvedeni rust

"dospélost"

Struény prehled unipolarnich
logickych obvodu

e CMOS 4000

Jedné se o plvodni unipolarni
fadu, ktera byla pfedstavena v roce
1968. V byvalé CSSR byla vyrabéna
firmou TESLA pod oznagenim MHB.
K obvodim s oznacenim 40xx priby-
la pozdéji fada obvod( od rdznych
vyrobcl (45xx, 40xxx, 41xx, 43xx a
dal$i). Obvody 4000B maji na vystu-
pu oddélovate ve formé dvou inver-
tor(l, které zlepsuji vystupni vlastnos-
ti obvodu, zejména pfi kapacitni
z4téZi. Nékteré obvody se vyrabéji téz
ve verzi UB bez vystupnich oddélo-
vacu.

e 74C, 74HC, 74HCT, 74HCU

Pozdé&ji se zacaly technologii
CMOS vyrabét i ekvivalenty obvodi
fady 7400, coz je vyjadfeno pisme-
nem C. Dnes se pouZzivaji vyhradné
rychlé verze téchto obvod( (HC —High
Speed CMOS), které se vyznacluji tim,
Ze jsou pfi b&Zném napéjecim napéti
5V zhruba pétkrét rychlejsi. Verze
HCT je plné kompatibilni s logikou
TTL, a je tak idealni alternativou
k obvoddm LS TTL; obvody HCU ne-
maji vystupni oddélovace.

e 74AC/T, 74AHC/T (Advanced
CMOS, Advanced High Speed
CMOS)

Velmi rychlé obvody vyuZzivajici
pokrog€ilych technologii jsou vhodny-
mi nastupci fad C/HC/HCT. Opét se
vyrabi i verze T kompatibilni s TTL
logikou. Nabizena je Siroka Skala té&ch-
to obvod( od hradel az po budice
sbérnice. S podobnymi parametry
nabizeji nékteré firmy obvody s ozna-
¢enim VHC a VHCT (Very High Spe-
ed CMOS).

e 74LV (Low Voltage HCMOS),
74LVC (Low Voltage CMOS),
74ALVC (Advanced Low Voltage
CMOS), 74AVC (Advanced Very-LV

A Bipolar
Q cmos
O 8iCMOS

zastaralost

Obr. 50. Zivotni cyklus logickych obvodt. Obrézek je prevzat z dokumentu
Logic Selection Guide — First Half 2004 firmy Texas Instruments.

CMOS), 74AUC(Advanced Ultra-LV
CMOS) a dalsi (LCX, LVQ, LVX,
HLL, ...)

Nizkonapétové CMOS obvody.

Vybrané BiCMOS obvody

e 74BCT (BiCMOS Technology)

Obvody navrZené specialné pro
sbérnicové aplikace. Vstupy a vystu-
py jsou kompatibilni s logikou TTL,
vystupni proud je 64 mA.

e 74ABT (Advanced BiCMOS Tech-
nology)

BiCMOS obvody druhé generace
vyrabéné 0,8 um technologii navrze-
né opét pro spolupraci se sbérnici.
Zpozdéni obvodl je mensi nez 5 ns,
vystupni proud je 64 mA.

e 74ALB (Advanced Low Voltage
BiCMOS)

Jedny z nejrychlejSich logickych
obvodld s maximalnim zpozdénim
2,2 ns navrzené specialné pro sbér-
nicové aplikace. Vyrabgji se 0,6 um
technologii, pracuji s napajecim na-
pétim 3,3V a maximalni vystupni
proud je 24 mA.

e 74LVT/7T4ALVT ((Advanced) Low
Voltage BiCMOS Technology)

Obvody LVT pracuji s napétim 3,3
i 5V, vyrabégji se 0,72 ym technolo-
gii, jejich zpozdéni je 3,5 ns a vystup-
ni proud 64 mA. PouZivaji se pro bu-
zeni sbérnic v systémech s velkym
vykonem (telekomunikace, sité). Vel-
mi rychlé obvody ALVT vyrabéné tech-
nologii 0,6 pm pracujis 2,5V, 3,3V a
5 V logikou, poskytuji vystupni proud
az 64 mA a v pohotovostnim rezimu
maji malou spotfebu. PouZivaji se pro
pokrocilé sbérnicové funkce v teleko-
munikaénich systémech a sitovych
aplikacich.

Srovnani typl
logickych obvodu

Na obr. 50 je zobrazen Zivotni cyk-
lus logickych obvodd. Na vodorovné
ose jsou obvody sefazeny od nejno-
véjSich po nejstarsi, svisld osa uka-
zuje miru pouzivani téchto obvodl
v sou€asnosti. Cely Zivotni cyklus je
rozdélen do péti ¢asti — uvedeni na
trh, rist, dospélost, pokles a zastara-
lost. Z grafu je patrné, Ze bipolarni
technologie je jiZ na Ustupu a v novych
aplikacich je vhodné pouzit vyspélej-
§i alternativy. Na svém vrcholu jsou
obvody HC/HCT a jejich nastupci
AC/ACT a AHC/AHCT. Obréazek je
nutné bréat do jisté miry jako orientag-
ni, jelikoz se udaje jednotlivych firem
mirné lisi. Mimo jiné ma také ilustro-
vat mnoZstvi typu logickych obvod,
které jsou v dnedni dobé& uZivateli
k dispozici. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Srovnani typl
logickych obvodu
(Pokracovani)

Jednotlivé fady logickych obvodi
se lisi v mnoha parametrech. Mezi ty,
které nas obvykle nejvice zajimaji, fa-
dime zpozdéni obvodu a jeho spotfe-
bu. V optimalnim pfipadé by mély oba
tyto parametry nabyvat co nejmensich
hodnot. V praxi je situace trochu slo-

pozadavky do jisté miry protichldné.
Obr. 51 ukazuje srovnani jednotlivych
fad logickych obvodl podle jejich
zpozdéni a spotfeby. Barevné jsou od
sebe odliSeny bipolarni, CMOS, Bi-
CMOS a ECL obvody. O jednotlivych
typech bylo pojednano v minulych
dvou dilech serialu. Vzhledem k tomu,
Ze se Udaje jednotlivych vyrobcl mir-
né lisi, je srovnani do jisté miry pou-
ze orientacni. Zpozdéni obvodu je
navic zavislé na napgjecim napéti a
pfi jeho dolni hranici byva veétsi.
Udaje vynesené v grafu plati pou-
ze pro klidovy stav obvodu. V dlsled-
ku vétSiho odbéru proudu pfi prekla-
péni hradel z jedné logické urovné do
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Obr. 51. Srovnani rychlosti a spotfeby riiznych typu logickych obvodi. Barev-
né jsou odliseny bipolérni, unipolarni, BICMOS a ECL obvody
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Obr. 52. Vstupni a vystupni napétové trovné vybranych typu logickych
obvodi pii uvedeném napéjecim napéti
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druhé se u obvodid CMOS se zvysuji-
cim kmitoctem zvétSuje i jejich ztra-
tovy vykon. Zatimco je tedy spotfeba
téchto obvodl v klidovém stavu veli-
ce malé, pfi kmitoétech kolem 1 MHz
je jiz srovnatelnd nebo dokonce vétsi
nez u obvodl bipolarnich. U nich Ize
pozorovat podobny jev, vyraznéji se
v8ak projevuje az pfi vyssich frekven-
cich.

Na obr. 52 jsou zobrazeny vstupni
a vystupni napétové Urovné vybra-
nych skupin logickych obvodl. Jedna
se o rozSifeni obrazku 37, ktery se
tykal pouze standardni fady TTL. V.
je maximalni vstupni napéti pro uro-
vefi L a V), je minimalni vstupni na-
péti pro Uroven H. Pro tato napéti je
zaru€eno, Ze bude na vystupu napéti
minimélné V., pfi drovni H a maxi-
mailné V, pri Grovni L, nepFekroci-
me-li pfedepsané maximalni zatizeni
vystupll obvodu. Na obrazku je déale
vyznaceno napéti V,, které nazyvame
prahovym. Oznaduje napéti, pfi kte-
rém se obvod preklapi z jedné logic-
ké Grovné do druhé. Na vystupu i na
vstupu je v tomto okamziku stejné
napéti. Doba pfeklapéni obvodu by
méla byt co mozné nejkratsi s ohle-
dem na mozny vznik oscilaci a zvét-
Seny odbér proudu. Soucasti obrazku
je dale tabulka zobrazujici mozZnosti
propojeni jednotlivych skupin logic-
kych obvodl mezi sebou. Dva obvo-
dy, které nalezi do skupin s rdznymi
napétovymi arovnémi, Ize propojit
v pfipade, Ze je napéti Vy, obvodu
oznageného v obrazku pismenem D
vetsi nez V,, obvodu R pfijimajiciho
signal a napéti V, obvodu D mensi
neZ napéti V,, obvodu R. Propojeni
typu oznacenych hvézdickou je v za-
sadé mozné, ovSem pouze za pfed-
pokladu, Ze je obvod pfijimajici logic-
ky signal schopen akceptovat na
vstupu vétsi napéti. Ucelem obréazku
neni poskytnout pfesné parametry
jednotlivych typl logickych obvodi,
ale spiSe jakysi pfehled. Napétové
urovné u konkrétni logické fady se
mohou mirné lisit, obvody uvedené
v ramci jedné skupiny by v8ak mély
byt navzajem slucitelné.

Na obr. 53 jsou zobrazeny informa-
ce 0 napajecich napétich jednotlivych
typt CMOS obvodu. Nejvy$si rozsah
napajecich napéti maji obvody CMOS
standardni fady 4000 (resp. 4xxx, viz
prvni sloupec). Ve zbyvajicich sloup-
cich jsou obvody optimalizované pro
napéajeci napéti 5V, 3,3V, 25V a
1,8 V. Obvody HCT, ACT a AHCT, kte-
ré jsou plné slucitelné s logikou TTL,
maji podobné jako bipolarni obvody
TTL velmi maly rozsah napajecich
napéti. Nejmensim napétim je moz-
né napajet obvody fad AUP a AUC,
které jsou plné funkéni od uUctyhod-
nych 0,8 V. ;

Vit Springl

(Pokracovani pristé)

Oprava: V PE7/04 jsme v této rubrice uved-
li, Ze na vystupu obvodu vznikne zdporné
napéti, pricemz minéno bylo napéti blizké
nule. Za tuto nepfesnost se omlouvédme. red.
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(Pokracovani)
Bipolarni obvody TTL

V minulych nékolika dilech jsme se
blize seznamili s riznymi fadami logic-
kych obvodl, uvedli jsme si jejich za-
kladni vlastnosti a provedli néktera
srovnani. Poznali jsme, Ze vyrobci maji
ve svych programech velké mnoZstvi
novych typl logickych obvodu, ktery-
mi Ize vhodné nahradit starsi bipolar-
ni obvody. V tuto chvili se zastavime
pravé u téchto starsich obvodd. Vy-
svétlime si na nich zékladni elektrické
parametry, které nas u logickych obvo-
di obvykle zajimaji, a zaroven je pou-
Zijeme v nasich prvnich zapojenich.

Zakladnim stavebnim prvkem bipo-
larnich logickych obvod( TTL je hradlo
NAND. PFipomefime si jeho strukturu
na obr. 54 (vice viz PE 07/2004 a PE
08/2004). Funkce logického soucinu je
realizovana tranzistorem T, a odporem
R,. Tranzistor T, ,budi® tranzistory T4
a T, které pfedstavuji ,aktivni konco-
vy stupen®.

LT

Obr. 54. Nahradni schéma zaklad-
niho soucinového hradla NAND
standardni Fady TTL 7400 véetné
pribliznych hodnot pasivnich prvki

Statické parametry

Nejprve se blize seznamime s né-
kterymi statickymi parametry. Zajima-
ji nds zejména vstupni a vystupni na-
péti a proudy. Jednotlivé parametry a
charakteristiky si ukéZzeme na elemen-
tarnim hradle NAND, podobné bychom
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Obr. 55. Pfevodni charakteristika hradla NAND
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v§ak nasli i u ostatnich hradel stan-
dardni fady TTL.

Pfevodni charakteristika

Zavislost vystupniho napéti Uy, na
vstupnim napéti U, nazyvame prevod-
ni charakteristikou. Jeji pribéh je na
obr. 55. Pfevodni charakteristika ndm
na prvni pohled fika velmi mnoho o
chovéani obvodu. Bude-li vstupni na-
péti mensi neZ napéti odpovidajici
bodu A charakteristiky, bude vstupni
tranzistor T, otevien. Na bazi T, se tak
dostane nizky potencial a v dusledku
toho budou oba tranzistory T, i T, uza-
vieny. Na vystupu diky otevienému
tranzistoru T4 naméfime jisté maximal-
ni napéti odpovidajici arovni H.

Zvétsi-li se vstupni napéti na veli-
kost pfiblizné 0,7 V, zane se tranzis-
tor T, uzavirat a tranzistor T, otevirat.
V bodé B je jiz proud protékajici tran-
zZistorem T, tak velky, Ze se zacina ote-
virat i tranzistor T,. S rostoucim na-
pétim se bude postupné zavirat T a
v bodé C bude z vystupnich tranzisto-
ri otevien jiz jen T,

Pri vstupnim napéti vétsim nez U,
(tj. napéti odpovidajici pfiblizné bodu C)
budou vSechny B-E pfechody vstupni-
ho viceemitorového tranzistoru uzavie-
ny. Diky proudu tekoucimu pfes rezis-
tor R, jsou otevieny tranzistory T, a T,
Na vystupu naméfime malé napéti,
které je dano saturacnim napétim T,

V grafu si mlzete v§imnout dvou
vysrafovanych &asti, které souvisi se
vstupnimi a vystupnimi napétimi U,
U UgL a Ugop- Za normalnich okol-
nosti a pfi povoleném zatiZeni vystu-
pu se nesmi pfevodni charakteristika
v téchto Cervené vysSrafovanych oblas-
tech vyskytnout. Napéti U, je maxi-
malni vstupni napéti, které je jesté
povazovéno za logickou Uroven L, a
podobné U, je minimalni vstupni na-
péti, které je jeSté obvodem povaZo-
vané za Uroven H. Pro obvody TTL je
U,=08VauUy=2 V Vystu_pnl’ napéti
pro uroven L (Ug,) je maximalni na-
péti na vystupu pfi logické Grovni L,
napéti Ugy je minimalni vystupni na-
péti pro uroven H. Pro logické obvody
TTL je Up; =0,4V a Upy=24V. Je
tedy zfejmé, Ze u naseho invertoru
musi byt pro vstupni napéti U,< U, na
vystupu napéti Uy > Ugyapro U;> Uy
musi byt Uy < Ug; .

Uce=sv i [mA]

Dale si povSimnéte bodu T, pro kte-
ry plati U, = Uy. Napéti Uy tohoto bodu
nazyvame prahovym napétim (tre-
shold voltage). Prahové napéti podob-
né jako celd charakteristika je mirné
zavislé na teploté.

Vstupni charakteristika

Vstupni charakteristika udava zavis-
lost vstupniho proudu /; na vstupnim
napéti U,. Jeji pribéh je na obr. 56.
V pfipadé, Ze je na vstupu napéti od-
povidajici logické urovni L, vstupni
proud je uréen zejména velikosti od-
poru Ry. Pro standardni fadu TTL je
to typicky okolo —1 mA, jeho maximél-
ni hodnota udavana vyrobcem je
—1,6 mA. Je-li na vstupu napéti odpo-
vidajici trovni H, vstupni proud je pod-
statné mensi, a to typicky 20 pA. Tato
hodnota odpovida zavérnému proudu
prechodu B-E tranzistoru T,. Jeho ma-
ximalni velikost pro standardni fadu
TTL ¢&ini 40 pA. Hodnoty vstupnich
proudl na rozdil od vstupnich napéti,
ktera musi byt vzhledem k poZzadované
slucitelnosti u vSech TTL obvod( stej-
na, zavisi na modifikaci obvodu. Za&-
kladni srovnani poskytuje tabulka 31.

Dovoleny rozsah vstupnich napéti
je 0 az 5V, pficemz bézné akceptova-
telny pfesah je 0,5 V. Co se ovSem sta-
ne, pfekro¢ime-li tyto meze? Podivej-
me se nejprve na pfipad zaporného
napéti. Jak je patrné z charakteristiky
na obr. 56, vstupni proud se zatne
prudce zvétsovat, zmenSi-li se napéti
na vstupu obvodu pod asi —0,7 V. Pro-
ti zapornému napéti chrani obvod
vstupni zachytné diody D, které vSak
nelze zatiZit velkym trvalym proudem.
Aby se obvod neznigil, nesmi vstupni
proud prekrogit —30 mA.

Prekro¢ime-li naopak maximalni
kladné vstupni napéti, nastava nebez-
peci destruktivniho napétového prira-
zu pfechodu E-B tranzistoru T, a to
v pfipadé samostatného jednoho vstu-
pu pfi napéti U, =7V, v pfipadé para-
lelné spojenych vstupl pfi napéti asi
8,2V, jak je patrné z grafu.

Vit Springl

Tab. 31. Hodnoty vstupnich proudu
pro troven L a H u riznych
modifikaci obvodi TTL
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Srovnani typl
logickych obvodu

Vystupni charakteristiky

Zavislost vystupniho napéti Ug na
vystupnim proudu /5 nazyvame vy-
stupni charakteristikou. ProtoZe se na
vystupu logického obvodu mohou vy-
skytnout dvé logické Urovné, mame
také dvé vystupni charakteristiky — pro
uroven H a pro Uroven L. V prvém pfi-
padé (Uroven H) budeme sledovat
zavislost vystupniho napéti na prou-
du, ktery protéka zat&Zi pfipojenou ,na
zem"“, tedy na spole¢ny vodi¢ GND
(pozn.: zkratka anglického slova
ground — zem). V pfipadé vystupni
urovné L bude zat&Z pfipojena proti
napajecimu napéti U,o. Charakteris-
tiky se budou zfejmé lisit, jejich pri-
béh je uréen vliastnostmi vystupni Eas-
ti hradla tvofeného tranzistory Ty a T,

diodou D a rezistorem R, (viz minuly
dil — PE11/2004, obr. 54).

Podivejme se nejprve na vystupni
charakteristiku pro uroven L, jejiz
pribéh je na obr. 57. Podobné jako
v minulém dile si jednotlivé charakte-
ristiky ukéZeme na hradle NAND stan-
dardni Fady TTL. Tentokrat si ale na-
vic pro srovnani uvedeme i vystupni
charakteristiky dal$ich hradel (viz
obr. 59). Pfipomerfime si, Ze pfi Urov-
ni L je otevien tranzistor T,, ktery pfi-
vadi na vystup nizké napéti, tranzis-
tor T je uzavien. Maximalni napéti na
vystupu logického obvodu TTL pfi
trovni L je 0,4 V. To plati ovSéem pou-
ze za pfedpokladu, Ze je dodrZzen ma-
ximalni vyrobcem stanoveny proud
o1 £ charakteristiky uvedené na
obr. 57 je patrné, Ze pfi nezapojené
zatézi, tedy pfi nulovém vystupnim
proudu, bude vystupni napéti pfibliz-
né 0,1V. S rostoucim proudem se
bude zvétSovat i vystupni napéti, a to
pfiblizné linearné az do proudu asi 50
aZz 60 mA. Nicméné jiz pfi proudu ko-
lem 35 mA bude pfekro¢eno maximal-
ni povolené vystupni napéti pro uro-
ven L (zminénych 0,4 V). Vystupni

Tab. 32. Doporucené maximaini vystupni proudy pro troveri L a H
u rtiznych moditikaci obvodt TTL (u hradla NAND 74xx0G)

Veli¢ina/typ 74 LS S AS ALS F

lor [MA] 16 8 20 20 8 20

lon [MA] -0,4 -0,4 -1 -2 -0,4 -1
UoL [V]

1,5 /
1

0,5 —

Obr. 57.
Vystupni charakteris-
tika hradla NAND
(740G) pro Uy =Ug,

Ucc=5V

Umn UoL

Uon [V]

Uon Obr. 58,
lon Vystupni charakteristika
hradla NAND (740GC) pro

Uo=Uony

charakteristika pro Groven L souvisi
s vystupni charakteristikou tranzisto-
ru T,, ktery ma v bé&zné pracovni ob-
lasti odpor asi 10 az 20 Q a ubytek
napéti naprazdno asi 100 mV. Pro
proudy vétsi nez 50 mA se zagina vy-
stupni napéti strmé zvétSovat.

Vystupni charakteristika pro uroven
H, jejiz pribéh je na obr. 58, je pfi
malych zatéZovacich proudech /5,
(asi do 5 mA) ovlivnéna vlastnostmi
tranzistoru T, ktery pracuje v aktivni
oblasti jako emitorovy sledovag. Pro
vétsi proudy uz sklon charakteristiky
odpovida omezovacimu rezistoru Ry,
ktery ma v naSem pfipadé odpor asi
130 Q. Z charakteristiky je patrné, Ze
zkratovy proud je zhruba 30 mA. Déle
vidime, Ze pfi proudu vét§im nez pfi-
blizné 10 mA se vystupni napéti zmen-
8i pod 2,4V, coZ je u logickych obvo-
dd TTL minimalni vystupni napéti pfi
arovni H.

Z uvedenych charakteristik je pa-
trné, Ze pro zajisténi odpovidajicich
vystupnich napéti je nutné, aby vy-
stupni proud pfi Grovni L nepfekrodil
35 mA a pfi trovni H 10 mA. Velikosti
vystupnich proudd udavanych vyrob-
cem jsou vSak podstatné mensi. Pro
standardni fadu TTL je /5,,=0,4 mA
a lg; =16 mA. Doporucené vystupni
proudy u dal$ich modifikaci obvod
TTL shrnuje tabulka 32.

Na obr. 59 jsou pro srovnani vyob-
razeny vystupni charakteristiky hradel
nékterych dalSich fad logickych obvo-
dd TTL. Charakteristiky pro obé trov-
né jsou zobrazeny v jednom grafu,
pficemz zaporné proudy pfedstavuji
proud /o, zatimco kladné proudy
pfedstavuji proud /5. V pravé Casti
grafu naleznete vystupni charakteris-
tiky pro droveni H tak, jak je uvedena
na obr. 58. Vystupni charakteristiky
pro Uroven L v levé &asti grafu jsou
na rozdil od obr. 57 zobrazeny inverz-
né. Z uvedenych prubéhu Ize snadno
vycist pfiblizZné maximalni vystupni
proudy, zkratové proudy a celkové
chovani vystupni ¢asti obvodu. Acko-
liv obvody obvykle snesou o néco
malo vétsi vystupni proudy nez ty,
které jsou doporuceny vyrobcem
v tab. 32, je tfeba si uvédomit, Ze se
obvod muze trvale poskodit. Zejmé-
na je nutno se vyvarovat pfetéZovani
vystupl u vice hradel na stejném cipu.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Logicky zisk

V minulych dvou dilech jsme se
podrobné&ji seznamili se vstupnimi a
vystupnimi parametry logickych obvo-
dd TTL. Vidéli jsme, Ze vstupni proud
u bipolarnich obvodl TTL neni nijak
zanedbatelny a v zavislosti na konkrét-
ni modifikaci se pohybuje okolo 1 mA
pro Groven L a pro Uroven H v fadu
desitek mikroampérl. Tento fakt nas
limituje v poctu vstupl, které mulze-
me pfipojit k jednomu vystupu logic-
kého obvodu. Jak jsme si totiz ukaza-
li na vystupnich charakteristikach
obvodd TTL (obr. 57, 58 a 59, v PE12/
/2004), je mozné vystup logického ob-
vodu zatiZit pouze ur€itym maximal-
nim proudem, pfi jehoZz pfekro&eni
nejsou zaru¢eny odpovidajici napéto-
vé Urovné logickych stavl. To muize
vést k nestabilité zapojeni nebo pfi
vét§im zatiZzeni dokonce k poskozeni
integrovaného obvodu.

Informaci o zatiZitelnosti obvodu
v podobé poctu vstupd (resp. tzv. jed-
notkovych zatézi danych proudy /, a
Ii), které Ize pfipojit k jednomu vystu-
pu logického obvodu stejné Fady, uda-
véa tzv. logicky zisk. Ziskdme ho snad-
no jako podil vystupniho proudu /, a
vstupniho proudu /,, tedy Ny =/ /4
a N, =1y /1,,. Pro standardni fadu
TTL je Ny=0,4 mA/0,04 mMA=10 a
N; =16 mA/1,6 mA = 10. Srovnani lo-
gickych ziskd u rliznych modifikaci ob-
vodu TTL nabizi tabulka 33. Ackoliv
je zfejmé, Ze je obecné logicky zisk
pro Grovné L a H rdzny, a v tabulce
33 jsou uvedeny pro srovnani oba tyto
Udaje, obvykle se uvadi pouze jedna
hodnota odpovidajici mensimu z obou
Gdajl, coz blize odpovida definici lo-

100000

Tab. 33. Logicky zisk obvodi TTL riznych modifikaci

Typ 74

LS S AS |ALS F

Logicky zisk pfi Grovni L — N 10
Logicky zisk pfi trovni H — N, 10

20 10 40 80 33
20 20 (100 | 20 50

gického zisku. Témé&F vzdy totiz pra-
cujeme s obéma logickymi Urovnémi.

Podobnou tabulku mizeme sesta-
vit téz pro vzajemnou zatiZitelnost hra-
del rdznych technologii (tab. 34).
Z tabulky jsou jasné patrné nékteré
méné vhodné kombinace. V této sou-
vislosti je vhodné zminit, Ze na vstu-
muZe byt integrovano vice hradel, kte-
ra vyuzivaji stejny vstupni signal.
V takovém pfiipadé, neni-li ve struk-
tufe obvodu pouzito oddélovace,
mUze obvod predstavovat zatéz vétsi
nez jednotkovou. Na druhou stranu
jsme si v minulém dile ukazali, Ze
obvody &asto disponuji ur&itou rezer-
vou a jsou schopny dodat o néco vét-
§i proud, nez je uvadén vyrobcem.
V pfipadé potieby je také mozno po-
uzit néktera vykonova hradla se zvét-
Senym logickym ziskem (napf. 7440,
N = 30).

Omezené moznosti zatizeni vystu-
pu obvodu je tfeba mit na paméti ze-
jména v pfipadech, kdy k obvodu pfi-
pojujeme né&jakou dalsi zé&atéz.
Zapojime-li na vystup napfiklad indi-
ka¢ni LED a nechame ji protékat
proud 20 mA, coz jiz samo o sobé zna-
mena prekroceni katalogovych dajl
pro vystupni proud pfi Grovni L, nelze
oCekavat, Ze bychom mohli stejny vy-
stup jesté pouzit jako zdroj logického
signalu pro dalsi obvody.

Odbér logického obvodu

Spotfeba bipolarnich obvodu v kli-
dovém stavu je v porovnani s obvody
unipolarnimi o tfi az Ctyfi rady vétsi.
Srovnani typického pFikonu obvodi
rdznych technologii ukazuje obr. 60.
Mens§i spotieba v8ak byla zejména
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1000 Fl=

8
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[T T T
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o
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Obr. 60. Srovnani piikonu u riznych fad logickych obvodd

Tab. 34. Vzéjemna zatiZitelnost
hradel riiznych technologif

vstup
~~_"|74|Ls | s
\%

ystup
74 110|120 | 8 (20| 20 |20
LS 5120 |4 |16| 20 |20
S 12 | 50 |10 [ 40| 50 |50
AS [12 |50 |10 | 40
ALS (5 [20 | 4 |16| 20 |13
F 12 | 50 |10 [ 40| 50 |33

AS

u prvnich fad unipolarnich obvodu vy-
koupena podstatné mens$i rychlosti.
(Srovnani logickych obvodu podle
rychlosti a spotieby viz obr. 51, PE10/
/2004.)

Graf na obrazku 61 ukazuje zvét-
Seny odbér proudu, ktery lze pozoro-
vat pfi preklapéni obvodu z jedné lo-
gické urovné do druhé. V okoli napéti
Uy totiz nastava situace, kdy vsechny
tranzistory pracuji v aktivni oblasti. Po
kratkou dobu jsou otevieny oba vy-
stupni tranzistory T4 i T4 a proud te-
kouci koncovym stupném je omezen
pouze rezistorem R, (viz schéma
hradla — obr. 54, PE 11/2004). Tato
proudova Spicka, které trva méné nez
10 ns, pfedstavuje podstatny zdroj
ruseni. Co nejblize napgjecim vyvo-
ddm integrovaného obvodu proto za-
fazujeme kondenzétor, ktery je scho-
pen kratkodobou zvétSenou spotfebu
pokryt. Vétsi odbér proudu pfi pfekla-
péni obvodu mé& za nasledek také
narust ztratového vykonu pfi vyssich
pracovnich kmitoétech. Zatimco se
u bipolarnich obvodll zacina zvétse-
ny odbér proudu projevovat az pfi
kmito¢tech kolem 1 MHz, u obvodd
CMOS se spotieba zvétSuje postup-
né a pfi kmitoétech okolo 1 MHz je jiz
jejich ztratovy vykon srovnatelny s bi-
polarnimi obvody.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Obr. 61. Odbérové charakteristika pfi
preklapéni obvodu (hradlo NAND
standardni fady TTL)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Dynamické parametry

Poté, co jsme se seznamili se
statickymi parametry obvod( TTL (pfe-
vodni a vstupni charakteristikou v &isle
11/2004, vystupnimi charakteristikami
v PE12/2004 a s logickym ziskem a od-
bérem v minulém &isle), se blize podiva-
me ha parametry dynamické. Bude nas
zajimat zejména zpoZzdéni, se kterym re-
aguje vystup hradla na zménu vstupniho
signalu, ale téZ Casové parametry vystup-
niho signalu, napfiklad délka nabézné
a zavérné hrany. Nezli v8ak pfikro€ime
k popisu konkrétnich parametri obvodd
TTL, bude vhodné si fici néco malo
o vlastnostech impulsd obecné.

Logické signaly jsme si aZz doposud
zobrazovali vZdy s idedlnimi pravouhly-
mi nabé&Znymi a zavérnymi hranami, tak
jako na obr. 62a. Ve skute€nosti je v3ak
jejich tvar ovlivnén mnoha faktory a
k idealnimu pravodhlému prib&hu ma
neziidka velmi daleko. PoZadavek na sig-
nal s pravouhlymi hranami je navic z fy-
zikéIntho hlediska nesmyslny, protoZe ke
zZméné napéti, proudu nebo jakékoliv jiné
fyzikalni veli€iny je vZzdy potfebny néjaky
¢as. S parametry ideélniho impulsu
(obr. 62a) je to vcelku shadné — jednodu-
8e uréime délku impulsu jako dobu mezi

amplituda

Uu™
zakladna

ti
a)

nab&znou a spadovou hranou, mozna nas
bude zajimat jesté jeho amplituda Uy,
kterou mé&fime od zékladny impulsu, ja

je patrné z obrazku, a jsme hotovi. V re-
alném pfipadé v3ak obvykle z vystupu lo-
gického obvodu ziskame impuls, ktery se
svym pribéhem bude podobat spise kfiv-
ce ha obr. 62b. Tento signal jiz nema ide-
alné strmé hrany a jejich délku je tfeba
definovat. Délka nabézné hrany {y, je vy-
mezena ¢asem, kdy impuls dosahne 10 %
a 90 % hodnoty Uy, Zcela obdobné je
definovana i délka zavérné hrany tp, jak
je patrné z obr. 62.

Dllezitym parametrem je dale délka
impulsu ¢, ktera je definovana jako ¢aso-
vy Usek mezi okamziky, kdy nabézna a
spadova hrana impulsu dosahnou pade-
sati procent amplitudy Uy, Na konci na-
bézné nebo spadové hrany se dale mlze
objevit pfekmit, jehoZ velikost uréujeme
v procentech Uy, Kromé délky nahézné
a zavérné hrany se nékdy téZ udava doba
pocateéniho zpozdéni ¢, ktera je defino-
vana jako ¢as, za ktery impuls doséhne
10 % amplitudy Uy, (obvykle Ize zane-
dbat).

Z dynamickych parametrd logickych
obvodl nds bude zajimat, jak jsme se jiz
zminili, kromé strmosti hran jejich vystup-
nich signalll zejména jejich zpozdéni.
Jednd se o asovou prodlevu, se kterou
reaguje vystup obvodu na zménu vstupni
logické Urovné. Zpozdéni signalu pfi pri-
chodu logickym obvodem je zpdsobeno
zejména presycovanim tranzistor(l a ka-
pacitami pfechod( (vzpomefite si na po-
pis rychlych obvod( ECL, které nepracujf

pfekmit

b)
Obr. 62. Parametry impulst — a) ideéini priibéh, b) realny pribéh

Tab. 35. Doby zpozdéni u bipolarnich hradel TTL riiznych technologif

Typ 7400 LS S AS ALS F
tor [NS] 11 9 3 4,8 1,7 8,3
tore [NS] 7 10 3 3,2 1,7 2,8
to [NS] 9 9 3 4 1,7 3
Tab. 36. Doby zpozdéni u vybranych hradel CMOS a BiCMOS
Typ 4000 |HCT | AC | ACT|ACTQ|LVC|ALVC|AHC | ABT | ALB
tog [NS] | 25 8 55 8 8 33| 22 |35 | 3,6 2

5V

4V 4

3V

2V 4

L H

-2V

.............................................................

vi..|SN7400| i Gmy.....

Ons 25ns 50 ns 75ns

100 ns
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Obr. 64. Pritbéh vystupniho signdlu u hradla NAND 7400 (standardni fada)
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Obr. 63. Dynamické parametry —
zpozdéni hradla

s tranzistory v nasyceném stavu, a novéj-
§ich modifikaci obvod( TTL, u kterych
byly vhodnou vyrobni technologii zmen-
Seny parazitni kapacity pfechodd p-n).
Doba zpozdéni je velice ddlezity parame-
tr, kterym je ur€ena rychlost hradla a tim
i jeho maximalni pracovni kmitocet.

Parametry logickych obvodl jsme si
v pfedchozich dilech demonstrovali na
hradle NAND 7400 (standardni fada TTL).
Nejinak tomu bude i v tomto pfipadé. Uva-
Zujeme-li hradlo zapojené jako invertor,
bude vystup obvodu reagovat na zmeény
na vstupu pfesné opacné. Pfi ndbézne
hrané dojde ke zméné vystupni Urovné
zH do L a naopak. ZpoZdéni hradla se
uréuje zplsobem, ktery je naznacen na
obrazku 63. Podobné jako pfi stanoveni
délky impulsu vychdzime z ¢asovych oka-
mzikl, kdy impuls doséhne Grovné 50 %
z jeho amplitudy Uy, Doby zpoZdéni
hradla pro zménu vystupuzH — L (¢ HL)
azL—H(t, ) jsou obecné rizné, pri-
¢emz je obvykle ¢ Tk tpHL. To souvisi
s tim, Ze jsou v do%e, kdy je na vystupu
logicka urovefi L, saturovany tfi tranzis-
tory a trva del3i dobu, neZz se uzaviou.
Maximalni doby zpoZdéni uvadéné vyrob-
cem pro standardni fadu jsou: ¢, <15 ns
a tp 1y < 22 ns. Typicke hodnoty jsou: £,
=7nsat,=11ns. Vkatalozich se ¢as-
to uvadi pouze jeden daj — doba pricho-
du ¢, kterd se ziska jako primeér z obou
hodnot. Doby zpoZzdéni u rliznych modi-
fikaci bipolarnich obvodd TTL najdete
v tabulce 35. Pro srovnani jsou v tabulce
36 uvedeny hodnoty zpoZdéni nékterych
obvodd vyrobenych technologii CMOS
nebo BICMOS.

Délka nabézné a spadové hrany vy-
stupu zavisi na kvalité vstupniho signalu
a lisi se u rdznych modifikaci nebo do-
konce u stejnych obvodil od rlznych vy-
robcl. Pfi idedlnim vstupnim priibéhu by
mély byt kratdi neZz 10 ns, typicka hodno-
ta je kolem 5 ns.

Jak jiz bylo zminéno, s uvedenymi do-
bami zpoZzdéni Uzce souvisi také dalsi
dllezity parametr, kterym je mezni pra-
covni kmito€et. U standardni fady byva
udavana hodnota 30 MHz, nicméné
u obvodl vyspélejsich technologif byva
mezni kmitoget i desetindsobné vy3si.

Na obr. 64 je pro ilustraci vyobrazen
skuteény pribé&h vystupniho impulsu
hradla 7400 pfi redlnych podminkach.
Z grafu si snadno zjistite v8echny vyse
uvedené parametry. Vidite, Ze ani vstup-
ni impuls nenf idealni, jak je v reéinych
podminkach obvyklé, a Ze se zpoZdéni
hradla v tomto konkrétnim pfipadé pohy-
buji na maximalnich hranicich udavanych

vyrobcem. o
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Sumova imunita

Signaly, které jsou pfenéSeny mezi
logickymi obvody, podléhaji riznym
rusenim. Ta mohou byt zpUsobena
napfiklad nahodnymi zmé&nami napa-
jeciho napéti, zménou z&atéze, para-
zitnimi impulsy nebo indukei rusivych
napéti. V pfipadé intenzivniho ruseni
se muze natolik zménit vstupni napé-
ti, Ze zpUsobi pFeklopeni hradla. Bude-
li se jednat o klicovy signél néjakého
sekvenéniho obvodu, muze byt vazné
naruSena funkce celého zapojeni.
Odolnost obvodl TTL v0¢&i rusivym
signalim vyjadfuje tzv. Sumova imu-
nita. Vzpomeneme-li si na nékteré
zakladni parametry obvod( TTL tyka-
jici se meznich hodnot vstupnich a vy-
stupnich napéti, snadno vypocéteme
tzv. garantovanou Sumovou imunitu.
Ta je definovana pro Uroven L jako
rozdil
U max— Yormax=08V-04V=04V
a obdobné pro uroven H jako
Uonmin= UiHmin=24V-20V=04V.
Garantovana Sumova imunita udava
maximalni velikost rusivého napéti su-
perponovaného na signal pfenaseny
mezi logickymi obvody, pfi kterém je
vyrobcem zaru€ena bezchybna funké-
nost obvodu.

V praxi se nicméné ukazuje, Ze
pocitani s meznimi katalogovymi uda-
ji dava az pfilis pesimistické vysled-
ky. Proto se namisto garantované Su-
mové imunity ¢asto pouziva tzv.
typicka Sumova imunita. Ta nevyché-
zi z meznich, nybrz z typickych hod-
not vystupnich napéti, kterd jsou
Uohtyp=34VaUpgy,=02V. Hradlo
se navic preklopi az pfi napéti bliz-
kém rozhodovaci Grovni Uy, ktera je
u obvodud TTL pfiblizné 1,4 V (pfesna
hodnota zavisi na teploté, konkrétnim
typu a téZz na sméru preklapéni).
Z vySe uvedenych Gdajl jiz mizeme
snadno vypogitat typickou Sumovou
imunitu pro stav H jako

UoHtyp— Ur=34V-14V=2V
a pro stav L jako
Ur—Upryp=14V-02V=12V

Typy vystupnich obvodii

Vnitfni zapojeni hradla NAND stan-
dardni fady TTL jsme siv pfedchozich
dilech zobrazovali s jeho typickou vy-
stupni strukturou (tvofenou tranzisto-
ry Tz a Ty, rezistorem R, a diodou D
—viz obr. 65), ktera byva oznaCovana
jako totem-pole. (Pozn.: Podrobny
popis vnitFniho zapojeni hradla NAND
a jeho funkce naleznete v PE 11/2004.)
Kromé tohoto standardniho fedeni

s logickym ziskem N = 10 jsou vyrabé-
ny téZ obvody se zvySenym logickym
ziskem, obvody s otevienym kolekto-
rem a obvody s tfistavovym vystupem,
o0 nichz se nyni stru¢né zminime.
Obvody se zvysenym logickym zis-
kem pouzivame v pfipadech, kdy po-
Zadujeme vétsi vystupni proud, nez
poskytuji standardni obvody TTL. Jak
je patrné z obr. 66, tranzistor T, je na
rozdil od zakladniho zapojeni buzen
pomocnym tranzistorem Tg, se kterym
vytvari Darlingtonlv stupen s vét§im
proudovym zesilenim. Soucasné byl
zmensen odpor rezistoru R, na 100 Q.
Tyto apravy vedly k trojnasobnému
zvySeni logického zisku na N = 30.
Na obr. 67 je zobrazeno vnitini za-
pojeni hradla NAND s vystupem s ote-
vienym kolektorem. Na prvni pohled
je vidét, Ze oproti zdkladnimu zapoje-
ni z obr. 65 ubyl tranzistor T4 spolu
s rezistorem R, pfivadgjici na vystup
kladné napéti. Misto urovné H tak
bude vystup obvodu bez napéti a bude
se chovat jako odpojeny. V takovém
pfipadé fikame, Ze se nachazi ve sta-
vu vysoké impedance. PoZzadujeme-li
na vystupu droven H, musime ji zajis-
tit externim rezistorem R, zpUsobem
nazna¢enym na obr. 67. Zasadni vy-
hodou obvod( s otevienym kolekto-
rem je, ze muzeme jejich vystupy bez
nasledkd spojovat. Pfipojenim néko-
lika vystupl ke stejnému zatéZovaci-
mu rezistoru R, miZeme jednoduse
realizovat funkci logického soucinu.
Rezistor R silné ovliviiuje vlastnosti
vystupu a jeho velikost musi byt zvo-
lena s ohledem na zachovani pfislus-
nych rozsaht napéti definovanych pro
logické urovné H a L. Ve stavu H pro-
téka rezistorem R zbytkovy vystupni
proud uzavieného tranzistoru T, a
proud zatéze (tvofené napf. vstupy
dalSich hradel). ProtoZe by vystupni
napéti pfi urovni H nemélo klesnout
pod 2,4V, soucet zminénych proudl
nesmi na rezistoru R, vytvofit Ubytek
napéti vetsi nez (Upe — 2,4 V). Maxi-
malni odpor rezistoru R, tedy mize-
me vypocitat ze vztahu
Rzmax= (Uce = 2.4) I ek
Ve stavu L naopak soucet proudu pro-
tékajiciho rezistorem R, a zatézi ne-
smi pfekroCit maximalni povoleny vy-
stupni proud hradla, ktery je v pfipadé
standardni fady /g gy = 16 MA. Pro
minimalni odpor rezistoru Ry tedy plati:
Rzmin = (Uge = 0,4)/(0,016 =/ 4455).
Je-li Uroven H zajistovana externim re-
zistorem, je tfeba pocitat s vétSimi do-
bami zpozdéni. S ohledem na dyna-
mické vlastnosti je vhodné navzdory
vétsimu odbéru celého zapojeni volit
odpor rezistoru R, spiSe mensi (tj.
v blizkosti Rz,.;,). V nabidce integro-
vanych obvodUu TTL Ize najit i hradla
s otevienym kolektorem, kterd dispo-
nuji vé&tsim logickym ziskem; v nékte-
rych pfipadech Ize dokonce pfipojit
zatéz na vétsi spinaci napéti (az 30 V).
Obvody s otevienym kolektorem se né-

+Ucc

Obr. 65. Zapcjeni hradla NAND 7400
standardni fady TTL

+Ucc

Obr. 66. Zapcjeni hradla NAND se
zvySenym logickym ziskem (744C)

+Uce

0---q

(]

w>

Obr. 67. Zapcjeni hradla NAND s vy-
stupem s otevienym kolektorem (7403)

kdy znadi kiizkem ve vystupni éasti sche-
matické znacky nebo pismeny OC.
Zatimco v pfedeslém zapojeni
s otevienym kolektorem jsme mohli
na vystupu obdrzet bud nizké napéti
odpovidajici logické urovni L, nebo
stav vysoké impedance, v pfipadé ob-
vodl s tzv. tfistavovym vystupem je
mozné, jak jiz ndzev napovida, na vy-
stupu dostat kromé obou logickych
urovni H i L téz stav vysoké impedan-
ce. Struktura vystupni &asti je v tomto
pfipadé podobna standardnimu zapo-
jeni z obr. 65, navic je v8ak mozné
uvést oba vystupni tranzistory do ne-
vodivého stavu. Podobné jako v pfed-
chozim pfipadé mohou byt i tfistavo-
vé vystupy rlznych obvodd spojeny,
fidici logika ovéem musi zajistit, aby
byl v daném okamziku aktivni vzdy
pouze jeden obvod a ostatni se na-
chézely ve stavu vysoké impedance.
Ovladani vystupu je fizeno samostat-
nym vstupem, ktery je obvykle ozna-
C¢ovan OE (Output Enable). Obvody
s tiistavovymi vystupy se nejastéji
pouzivaji pro pfipojeni k signalové
sbérnici. Oproti obvodim s otevienym
kolektorem nepotfebuji externi rezis-
tor R, pro zajisténi Grovné H a jejich
vystupy jsou podstatné rychlejsi.
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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AZ doposud jsme se zabyvali logic-
kymi obvody pouze z teoretického hle-
diska. Popsali jsme si jejich vnitfni
zapojeni, uvedli si vSechny jejich nej-
ry a provedli jsme srovnani logickych
obvod( riznych technologii. Mnozi mi
v8ak date za pravdu, Ze bude zajima-
Vv&j8i si v8echny ty teoretické znalosti
oVeéfit v praxi. V nasledujicich dilech
si proto pfedstavime rizné kombinac-
ni a sekvencni logické obvody a vy-
zkouSime si jejich funkce v praktickych
zapojenich.

Abychom se v8ak mohli pfesunout
od teorie k praxi, budeme potfebovat
urcité nezbytné vybaveni naseho pra-
covisté. Neobejdeme se bez prostied-
ku, na kterém budeme moci testovat
nase zapojeni, a také bez napajeciho
zdroje pro integrované obvody. Dale
pfijde vhod néjaky méfici pfistroj a
popf. sada zékladniho néafadi.

Jak vypadé takovy integrovany lo-
gicky obvod, je pfedpokladam iv elek-
tronice zacinajicim ¢tenariim znamo.
Jedna se o malou Cernou krabicku
s nékolika vystupy. Ackoliv mize mit
pouzdro integrovaného obvodu rizny
tvar, my budeme témér vyhradné po-
uzivat obvody, které vidite na obr. 68.
Co se tyCe dalSich soucastek, neobe-
jdeme se bez nékolika rezistorl, né-
kolika svitivych diod — LED, které nam
podaji vizualni informaci o stavech
vystupd, a pozdéji pfibude i n&jaky ten
kondenzator, displej LED apod.

Ve finalnich zapojenich jsou vSech-
ny tyto elektronické soucastky pevné
pfipajeny k desce s plosnymi spoji.
V nasem pfipadé oviem budeme chtit
zapojeni rizné modifikovat, a tudiz
potfebujeme né&jaky prostiedek, ktery
nam umozni soucastky jednoduse po-
spojovat a stejné jednoduse je také
rozpojit. K tomuto ucelu slouZi tzv. ne-
péajivé kontaktni pole. Jedné se o des-
ku s mnoha malymi otvory, do kterych
se zasunuji vyvody soucastek a pro-
pojovaci vodice. Vzdalenost otvorl
odpovida roztec¢i pinl integrovanych
obvodl (2,54 mm). PFiklad dvojitého
nepajivého kontaktniho pole s po-
strannimi napéjecimi listami, které

Obr. 68. Integrované obvody TTL

\

aktni pole

bude vhodné k nasim pokustm, m-
Zete vidét na obr. 69. Otvory jsou
uvniti vodiveé propojeny pruznymi kon-
taktnimi listami zplsobem zobraze-
nym na obr. 70. Propojovaci vodi¢e si
mizete vyrobit sami z pIného izolova-
ného dratu o vhodném primeéru, popf.
je mozné zakoupit sadu propojovacich
dratd uréenych pfimo pro praci s ne-
pajivym kontaktnim polem (napf. v PS
electronic za 160 K&). Pro vétsi pre-
hlednost doporucuji pouzit vodice riz-
nych barev a rliznych délek. Drat musi
mit dostate¢ny priimér, aby pevné dr-
Zel v kontaktnim poli, zaroveri viak
nesmi byt pfili§ tlusty, aby zbyte¢né
nedeformoval vnitfni kontaktni liSty.

Alternativou k nepajivému kontakt-
nimu poli je univerzéalni deska s plos-
nymi spoji. Je to jednostranné plato-
vana nevrtana kuprextitova deska
s plodnym spojem pfipravenym k pfi-
pajeni objimek, do kterych se zasu-
nuji integrované obvody, a s volnymi
ploSkami, které slouZi k pfipajeni sou-
¢astek. Prace s univerzalni deskou
s plo$nymi spoji je nepochybné méné
pohodIn& vzhledem k tomu, Ze se sou-
Castky a propojovaci vodiCe museji
k desce pfipajet. Na rozdil od nep3ji-
vého kontaktniho pole je véak méné
nachylna k neopatrné manipulaci, kte-
ra mize zpUsobit vysunuti propojky
z kontaktniho pole. Univerzalni des-
ku s plosnymi spoji bych nicméné do-
porucil pouze tém, ktefi se cht&ji pro-
cviCit v pajeni nebo si chtéji vyzkouset
takovou desku vyrobit sami. Navrh
velice jednoduché desky plosnych
spojll pro pokusy s logickymi obvody
je uveden napf. v knize Digitalni tech-
nika od Vaclava Maliny. PouZit |ze téz
nékteré univerzalni desky prodavané
v obchodech.

DalSi nepostradatelnou soucasti
nasSeho pracovisté je napajeci zdroj.
Standardni bipolarni logické obvody
TTL, se kterymi budeme pracovat, vy-
Zaduji stabilizované napajeci napéti
5V +0,25 V. Tyto obvody nesou ozna-
¢eni 74xxx (napf. 74LS90, 7404,
74S47 apod.) a mohou pracovat
v rozsahu teplot 0 az 70 °C. Kromé
nich se vyrabéji téz logické obvody
znacené 54xxx, které se lisi vétSim roz-
sahem napéjeciho napéti (4,5 az
5,5 V) a vétsim rozsahem pracovnich
teplot (-55 az +125 °C). Zdroj pro na-
pajeni logickych obvod(l si muzZete vy-
robit sami, ale tuto moznost nelze do-
porucit zacate¢niklm vzhledem

Zpusob vnitiniho
propcjeni otvort
nepéjivého kontaktniho
pole z obr. 69

k moznému drazu elektrickym prou-
dem. Nejjednodussi variantou je po-
uzit tovarné vyrobeny nestabilizovany
zdroj stejnosmérného napéti a doplnit
jej integrovanym stabilizatorem 7805.
V zasad@ je mozné pouzit jakykoliv
bézny transformétorovy zdroj, ktery
dodéava stejnosmérné napéti mezi 7 az
25 V a jehoZ maximalni vystupni proud
je alespori 300 mA (ackoliv pro zagéa-
tek postaci i slabsi zdroj). Integrovany
obvod 7805 uginné stabilizuje vstupni
napéti vrozsahu 7 aZ 35V na 5V
s pfesnosti £0,25V, cozZ pravé vyho-
vuje nasim pozadavkim. V praxi je
odchylka vystupniho napéti obvykle
mensi nez 0,1V. Obvod je vybaven
ochranou proti zkratu a pfehfati a jeho
maximalni vystupni proud je 1,5 A. Jak
je patrné z obr. 71, schéma celého sta-
bilizatoru s obvodem 7805 je velice
jednoduché a v podstaté staci pfidat
pouze tfi kondenzatory. Je mozné jej
postavit napfiklad na univerzalni des-
ce s ploSnymi spaji nebo si navrhnout
desku vlastni. V krajnim pfipadé Ize
stabilizator postavit i pfimo na nepéji-
vém kontaktnim poli. Pro proudy vétsi
nez 150 mA pocitejte s nutnosti pou-
Zit pfidavny chladi¢, ktery pfiSroubu-
jete k pouzdru integrovaného obvodu.
Jako nouzové feseni mlzeme pro za-
Catek pouzit misto napéjeciho zdroje
i plochou baterii. Ta sice teoreticky ne-
poskytuje dostate€né napéti pro napa-
jeni logickych obvodU, jednoducha za-
pojeni vam vsak fungovat budou.

‘o 4 7805 P o+
C2‘_Ll¢- Cc3

oly T el ol
5V
Tmp T100n
. . o)

7az25V TOOH
O s

Obr. 71. Zapcjeni stabilizétoru napéti
(C1 je elektrolyticky kondenzator
100 uF/35 V, C2 elektrolyticky
kondenzator 10 uF/10 vV a C3
keramicky kondenzétor 100 nF)

Obr. 72. Integrovany
obvod 7805 — rozmisténi

' vyvodu
\ vystup (3)

GND (2)
vstup (1) Vit Springl
(Pokradovéni prité)

4 ( Prakticka elektronika ERENIY - 04/2005




Digitalni technika
a logicke obvody

Logické obvody v praxi

Ackoliv k indikaci logickych arovni
dobfe poslouzi svitivé diody, zejména
v pfipadé hledani poruchy se neobe-
jdeme bez méficiho pfistroje. V zaklad-
ni vybavé by nemél chybét digitalni,
popf. analogovy multimetr, kterym
mizeme méfit stejnosmérna a stfida-
va napéti a proudy, odpor a ¢asto ho
Ize pouzit i jako akusticky zkratomér
nebo pfi testovani diod a tranzistord.
Digitalni multimetry jsou levné, rela-
tivné pfesné a maji dostate¢ny vstup-
ni odpor. Nevyhodou je jejich pomaléa
odezva. To v8ak neni jediny dlvod,
pro¢ neni multimetr, nehledé na to,
zda digitalni ¢i analogovy, tim pravym
nastrojem pro préaci s Cislicovymi ob-
vody. U nich néas totiZz obvykle vice
zajima informace o logické Urovni nez
pfesna hodnota napéti. K tomuto Uce-
lu slouzZi tzv. logické sondy. Ty jsou
schopny pomoci jednoduché svétel-
né signalizace okamzité sdélit, zda se
jedné o logickou urovef H, L nebo
neurcity stav. Bé&zné téZz umi prodlu-
Zovat velmi kratké impulsy, které by
byly jinak okem nepostfehnutelné. Lo-
gické sonda zna¢né zjednodusuje préci
s Cislicovymi obvody. Na rozdil od volt-
metru nam sdéli poZzadovanou infor-
maci o logické Urovni okamzit&, nenu-
ti nas se soustfedit na udaj na displeji
voltmetru a Ize ji pouZit i pro rychle se
ménici signély. To ovSéem neznamen4,
Ze se bez ni neobejdete. U jednodu-
chych zapojeni, ve kterych se rychle
neméni logické uroven, si stejné dob-
fe vystaclite pro zacatek i s voltmetrem.

Dal$im uzite€nym pfistrojem je
generator signélu s obdélnikovym pra-
b&hem. Ten vyuZzijeme pfi praci se sek-
venénimi obvody, napf. &itaci nebo
posuvnymi registry. Pro nase UCely
postacdi velice jednoduchy generator
tvofeny nékolika hradly, ktery si sami
pozdéji postavime.

Co se néaradi ty€e, budou se hodit
zejména ploché a Stipaci klesté, pin-
zeta pro praci s integrovanymi obvo-
dy, nlz a né&jaké Sroubovaky. Budete-
-li si chtit néjaké zapojeni postavit na
desce s ploSnymi spoji, neobejdete se
navic bez pajecky. Velice pohodina je
prace s mikropajeckou s regulatorem
teploty, ve vétsiné pripadl vsak stej-
né dobfFe poslouZi i mnohem levné&jsi
klasicka transformatorové péajecka. Ta
ovSem neni vhodné pro pajeni inte-
grovanych obvodi CMOS.

Prvni seznameni
s integrovanym obvodem TTL
Mate-li pfipraveno potifebné vyba-
veni, zejména nepéjivé kontaktni pole

a napajeci zdroj, zbyva jiz jen obsta-
rat si nezbytné soucastky a mizeme
se pustit do zapojovani. Pro zacatek
budeme skromni a vystacime si s jed-
nim integrovanym obvodem 7400 a
svitivou diodou (LED) s pfedfadnym
rezistorem s odporem 330 Q.

Integrovany obvod TTL 7400,
v némz se ukryvaji Ctyfi dvouvstupo-
va hradla NAND, je nam jiz divérné
znamy z pfedchozich dild. VSechny
dilezité parametry obvodl TTL jsme
totiz demonstrovali pravé na tomto
obvodu (napf. pfevodni a vstupni cha-
rakteristiku v PE 11/2004 nebo vystup-
ni charakteristiky v PE 12/2004). Pro
nase pokusy je mozné pouzit jakou-
koliv bipolarni verzi obvodu (tedy 7400,
741800, 74800, 74AS00, 74ALS00
nebo 74F00). Nekupujte unipolarni
obvody 74HCO00, 74HCTOO a jim po-
dobné, které maji urcité specifické
vlastnosti, o kterych se zminime poz-
déji. V nasledujicich zapojenich byl
pouzit integrovany obvod TESLA
MH7400, ktery jiz sice v obchodech
bé&Zné nekoupite, mozna jej vSak na-
jdete nékde doma zahrabany v Supliku.

Dvouvstupova hradla NAND reali-
zuji funkci negovaného logického sou-
ginu Y = A-B. Pfipomefime, Ze vy-
sledkem funkce AND je log. 1 pouze
v pfipadé, kdy jsou hodnoty vSech
vstupnich proménnych rovny jedné.
U logické funkce NAND tomu je pfes-
né naopak a vysledkem bude ,jednic¢-
ka“ vzdy, kdy bude alespon jeden ze
vstupl ,nulovy“. Vyznam funkce
NAND (stejné jako funkce NOR) spo-
¢iva v tom, Ze je mozné s jeji pomoci
realizovat jakoukoliv logickou funkci.
Jinymi slovy, pfi sestavovani jakého-
koliv kombinaéniho obvodu si teore-
ticky vystacime pouze s hradly NAND
(nebo NOR). Vice informaci o elemen-
tarnich logickych funkcich a zakladech
Booleovy algebry naleznete v PE 2 a
3/2003. O logickych funkcich NAND
a NOR a kombina¢&nich logickych ob-
vodech obecné se doétete vice v PE
7/2003 az 1/2004.

Nyni jiz mizeme prikrocit k vlast-
nimu zapojovani na nepajivém kon-
taktnim poli. Prvni Ukol bude velice
jednoduchy, a to ovéfit funkci hradla
NAND. Ackoliv bychom mohli informa-
ci o vystupni Urovni ziskat prostied-
nictvim logické sondy nebo voltmet-
ru, nejjednodussi bude pouzit svitivou
diodu. Jak takovou diodu zapojit?
V prvé fadé je tfeba si dat pozor na
polaritu pfipojeného napéti. Chceme-
-li, aby LED svitila, je nutné pfipojit
anodu na kladngjsi potenciél nez ka-
todu. Katodu pozname tak, ze je jeji
vyvod krat$i. Pouzdro byva navic na
strané katody sefiznuto, jak je patrné
z obrazku 73. Pokud by obé tyto me-
tody selhaly, podivejte se skrz prihled-
né pouzdro, katoda je u béznych diod
vétsi neZz anoda. Ubytek napéti na
LED se pohybuje kolem 2V a zavisi
na jeji barvé a typu (Cervena asi 1,8 V,

R lUR
A
K \\lUD

Obr. 73 a 74. Pouzdro LED a
zpusob zapcjeni LED s omezovacim
rezistorem R, jehoZ odpor Ize
vypocitat ze vztahu R = (U - UpV/ly

K" LA B

Zluta asi 2V, zelena asi 2,1V, modra
a bila asi 3,5 V). Svit diody zavisi na
proudu, ktery ji protéka. Maximalni
proud se u béznych typld pohybuje
okolo 20 aZ 40 mA, obvykle se pouzi-
vé proud 20 mA. Vyrabéji se vSak
i LED s malym pfikonem, které se
napajeji proudem pouze 2 mA. Pro
omezeni protékajiciho proudu na po-
Zadovanou velikost je nutné do série
s LED zapojit rezistor, jehoZ odpor vy-
pocitame ze vztahu:

Us _U-Up

Ip Ip
kde Ug je Ubytek napéti na predrad-
ném rezistoru a Up je Ubytek napéti
na diodé (viz obr. 74). Nadmérnym
proudem muzete svitivou diodu oka-
mzité ,odpalit* nebo radikalné zkratit
jeji Zivotnost.

Kdyz jiz vime, jak LED diody zapo-
jovat, pokuste se zodpovédét nasle-
dujici otazky:

1. MuZzeme zapojit mezi vystup lo-
gického obvodu a kladné napéjeci
napéti LED s pfedfadnym rezistorem?
Jaky bude odpor rezistoru? Je mozné
z vystupu odebirat logicky signal? PFi
jaké logické urovni bude LED svitit?

2. Mdzeme obdobnym zplsobem
zapojit LED mezi vystup logického
obvodu a zem? Jaky bude v tomto
pfipadé odpor pfedfadného rezistoru?

Chceme-li na vystup logického ob-
vodu zapojit dal$i soucéstky (LED,
tranzistory, integrované obvody apod.),
je vzdy potfeba vzit v Uvahu maximal-
ni povoleny vystupni proud hradla.
(Pozn.: Tabulka s doporu¢enymi ma-
ximalnimi vystupnimi proudy bipolar-
nich obvodl TTL spolu s jejich vystup-
nimi charakteristikami je uvedena v PE
12/2004.) LED zapojena spolu s pfed-
fadnym rezistorem mezi vystup obvo-
du a kladné napajeci napéti U, bude
slouZit jako indikator logické urovné L.
Maximalni vystupni proud pfi arovni L
€151 max = 16 MmA pro standardni fadu,
8 mA pro fady LS a ALS a 20 mA pro
obvody S, AS a F. Z vystupu je mozné
odebirat logicky signél v pfipadé, ze
nechame diodou LED protékat proud
mensineZ /o oy

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Prvni seznameni
s integrovanym obvodem TTL
(Pokracovani)

Na konci minulého dilu jsme se
zabyvali otdzkou pfipojeni LED Kk vy-
stupu logického obvodu. V Gvahu je
nutné vzit zejména maximalni povo-
leny vystupni proud hradla pfi dané
logické Urovni. Zapojime-li svitivou
diodu s pfedfadnym rezistorem mezi
vystup obvodu a napajeci napéti Uqg,
ziskdme indikator logické urovné L.
Maximalni doporuéeny vystupni proud
hradla pfi drovni L se v zavislosti na
pouzité technologii pohybuje mezi 8
az 20 mA (plati pro bipolarni obvody
TTL). Odpor pfedfadného rezistoru
vypocitame ze vztahu:

R= (UCC - UOLtyp ) B UD

Ip

kde Uqc je napajeci napéti 5V,
L/OLW Je typické vys_tugnl napéti pri
arovni L (0,2V), Up je Ubytek napéti
na diodé a /, je proud protékajici dio-
dou. V tomto pfipadé sice nebudeme
k vystupu pfipojovat dalsi logické ob-
vody, pfesto si v8ak vystacime s prou-
dem /5 =8 mA, ktery vyhovi poZadav-
kiim vsech fad bipolarnich logickych
obvodd TTL. Nevyuzijeme tak sice
maximailni jas svitivé diody, pro indi-
kacni ucely ale bude dostate¢ny. Do-
sadime-li nyni do vztahu uvedeného vy-
Se (Up=2YV), bude vysledny odpor
R =350 Q. Pouzijeme rezistor s nejbliz-
§im odporem z vyrabéné fady, tj. 330 Q.

Zapojenim LED z vystupu hradla
proti zemi bychom ziskali indikator
urovné H. Situace je vSak v tomto pfi-
malni vystupni proud pfi arovni H
(loHmax) J& U standardni fady obvodu
TTL pouze 0,4 mA. Stejny Gdaj nalez-
neme téZ u obvodl 74LS00 a
74ALS00. Ostatni bipolarni obvody
sice disponuji 0 néco vétsim proudem
(fady Sa F: 1 mA, fada AS: 2 mA),
pro buzeni LED je to v8ak stale pfilis
malo. Nepotifebujeme-li odebirat
z vystupu logicky signal, lze tento
proud prekrocit. Vyrobce dokonce
povoluje zkratovat proti zemi jeden
vystup na Cipu. Jaky odpor rezistoru
v takovém pFipadé zvolit? Mozné vas
napadne pouzit obdobného vzorce
jako v pfedchozim pfipadé — na vy-
stupu bylo naméfeno pfi Urovni H na-
péti 4,1V, od kterého kdyZ odelteme
Ubytek na diodé (2 V) a vysledny udaj
vydélime poZzadovanym proudem
(20 mA), vyjde nam odpor 105 Q. Ten-
to postup je v8ak chybny, coz zjisti-
me pohledem na vnitini zapojeni vy-
stupni ¢asti hradla NAND (viz PES8/

/2004). Mezi vystupnim tranzistorem,
ktery je otevfen pfi Urovni H, a napa-
jecim napétim Uge je totiz zapojen
omezovaci rezistor s odporem pfibliz-
né 130 Q. ProtoZe je tento odpor vét-
8 nez udaj vypocteny vySe, Ize diodu
zapojit i bez omezovaciho rezistoru.
To ovSem plati pouze pro obvody 7400
a 74LS00. Vnitfni zapojeni hradel
NAND jinych technologii je odlisné a
vystupni omezovaci rezistory maji
zpravidla mensi odpor. U pouZitého
obvodu 7400 byl pfi zapojeni diody
LED mezi vystup a zem bez ome-
zovaciho rezistoru naméfen proud
13 mA. Jako indikator logické urovné
H v8ak bude vhodné&jsi pouZit inver-
tor, na jehoZ vystupu bude zapojena
LED proti napajecimu napéti Usg

Obr. 75 ukazuje rozmisténi hradel
NAND a jejich vyvod( v integrovaném
obvodu 7400. Piny &. 7 a 14 pfivadégji
napéjeci napéti, bez néhoz by obvod
nebyl schopen pracovat. U vétsiny
zékladnich obvod( TTL fady 7400 je
rozmisténi vyvod( napéjeciho napéti
feSeno obdobnym zplsobem, radéji
se v8ak o tom vzdy nejprve pfesvéd-
¢te. Nékdy se mulze stét, Ze se obvod
bude chovat nestandardnim zplso-
bem. Na vystupu napfiklad naméfite
uroven, ktera nebude odpovidat logic-
ké funkci obvodu. NeZ se v takovém
pfipadé obvodu zbavite jako nefunk&-
niho, zkontrolujte, zda neni chyba
pouze v pfipojeni napajeciho napéti.

Nyni jiz mizeme pristoupit k prak-
tickym zapojenim na nepéjivém kon-
taktnim poli.

Ukol ¢&.1: Ovérte funkci hradla
NAND u obvodu 7400. Vyzkousejte
postupné vSechny &tyii kombinace
vstupnich trovni a ovérte pomoci svi-
tivé diody, zda vystupni tirovné odpo-
videji logické funkci obvodu. Déle zjis-
téte, jak se chovaji vstupy hradla,
zustanou-li nezapcjené.

VeSkerou praci na nepajivém kon-
taktnim poli provadime bez pfitom-
nosti napajeciho napéti. Vyplati se
k postranni napajeci listé zapojit indi-
ka¢ni LED (s pfedifadnym rezistorem),
kterd nas na odpojeni napajeciho na-

péti upozorni. Malou nepozornosti
nebo ,pfehmatem® bychom totiz mohli
integrovany obvod poskodit. Vysledek
prvniho Ukolu je zobrazen na obr. 76.
LED s pfedfadnym rezistorem je za-
pojena mezi vystup tfetiho hradla a
napajeci napéti Us. Toto hradlo vsak
poslouzilo pouze jako invertor, testo-
vana byla funkce hradla ¢. 1. Svitici
LED tedy v tomto pfipadé indikuje lo-
gickou Uroven H na vystupu prvniho
hradla. Na zavér jesté vyzkousime, jak
se zméni vystupni Uroven, nechame-
-li jeden nebo oba vstupy nezapojené.
Snadno zjistime, Ze se nezapojeny
vstup chova stejné jako pfi trovni H.
Pfi navrhu &islicovych zafizeni se
muze stat, Ze u hradla nevyuzijeme
v8echny vstupy. Médme napfiklad in-
tegrovany obvod se tfemi tfivstupo-
vymi hradly NAND (7410), ale u po-
sledniho hradla bychom radi pouZili
pouze dva vstupy. Samozfejmeé v ta-
kovém pfipadé nebudeme kupovat
obvod 7400 se &tyfmi dvouvstupovy-
mi hradly NAND. Z funkce hradla
NAND vyplyva, Zze bychom mohli ne-
chat tento vstup nezapojeny, protoze
by se v takovém pfipadé choval stej-
né jako pfi Urovni H, kterd nema vliv
na logickou funkci hradla NAND. Ten-
to pFistup si vé§ak mizeme dovolit pou-
ze pfi pokusech na nepajivém kontakt-
nim poli. Nezapojené vstupy jsou totiz
citlivé na rusivé signély, které mohou
nahodné ménit logickou Uroven vstu-
pu a tim zpusobit ndhodné chovani
celého systému. Nezapojeny vstup
dale zplsobuje vétsi zpozdéni signa-
lu pfi prichodu hradlem. Proto se
v praxi doporucuje vstup bud pfipojit
na Uroven, ktera neovlivni logickou
funkci hradla (tj. na Uroven H u hradel
AND a NAND, u hradel OR a NOR na
uroven L), nebo ho spojit s nékterym
z pouzitych vstupl. Druha moznost je
Casto vyuzZivana a byla pouzita i pfi
realizaci invertoru v zapojeni na
obr. 76. Je v$ak tfeba si uvédomit, ze
tak zvétSujeme zatiZeni pfedchoziho
vystupu.
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Obr. 75. Integro-
vany obvod 7400 -
rozmisténi vyvodu

Obr. 76. Test hradla NAND (obvod 740C); svitici LED
signaliz.je logickou troveri H na vystupu testovaného hradla
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Digitalni technika
a logicke obvody

Prvni seznameni
s integrovanym obvodem TTL
(Pokracovani)

V minulém ¢&isle jsme se seznamili
se zakladnimi zasadami pfi praci
s nepajivym kontaktnim polem, uvedli
jsme si rozmisténi vyvodl u obvodu
7400, ktery obsahuje &tyfi dvouvstu-
pové hradla NAND, a v prvnim zapo-
jeni na nepajivém kontaktnim poli
jsme ovéfili funkci jednoho z téchto
hradel. Na dal8im Ukolu si ukdzeme
univerzélni pouZitelnost hradel NAND
pfi realizaci jednoduchych logickych
funkei.

Ukol &. 2: S pouzitim logického ob-
vodu 7400 navrhnéte a na nepéjivém
kontaktnim poli ovérte funkci zapcje-
ni realizujiciho funkce dvouvstupo-
vych hradel AND, NOR, OR a XOR.

Dvoji negaci logické funkce ziska-
me opét pldvodni funkci. Zapojenim
invertoru na vystup hradla NAND tedy
vznikne obvod s funkci AND. V mate-
matické podobé& bychom mohli psat
A B =A.B. Invertor ziskame z hradla
NAND snadno spojenim jeho vstupd,
popf. zapojenim jednoho vstupu
k drovni H, tak jak bylo popséno v mi-
nulém dilu.

Realizace hradla OR a NOR je jen
pfipadé jiz mnohokrat zmifiované De
Morganovy vzorce, které udavaji vztah
mezi logickym souctem a logickym
soucinem a umoziuji konverzi mezi
témito funkcemi. Neuskodi si je zno-
vu pfipomenout:

A-B=A+B

A+B=AB

Znegujeme-li druhou rovnici, dosta-

neme A+B = A-B, coZ je ekvivalentni

rovnici B=A-B. Provedeme-li nyni
substituci C = A a D =B, ziskame pu-

L -

A+B A+B

[?g]

Obr. 77. Obvod reaiizujici funkci
NOR zapcjeny ze ¢ty hradel NAND

i
jf}

Obr. 78. Schéma obvodu realizujici-
ho logickou funkci XOR

Ul

vodni rovnici ve tvaru A+B=C.D.
Tato rovnice fika, Ze logickou funkci
OR (levéa strana) muzeme realizovat
pomoci funkce NAND (prava strana),
provedeme-li nejprve negaci vstup(.

Hradlo NOR ziskdme z hradla OR
zapojenim invertoru na jeho vystup.
Schéma zapojeni ¢lenu OR a NOR
sestaveného z hradel NAND je uvede-
no na obr. 77. Jedna se v3ak o feseni
ponékud komplikované a v praxi
bychom pravdépodobné pouzili inte-
grovany obvod s hradly NOR (napf.
7402).

Vyluény logicky soucet (XOR) je
funkce, ktera se v kombinacénich ob-
vodech vyuziva napf. pfi realizaci
komparatori nebo pomocnych obvo-
di aritmetickych ¢lend. Jejim vysled-
kem je log. 1 pouze v pfipadé, Ze vstu-
py nabyvaji rozdilnych hodnot. Ve
srovnani s funkci OR tedy na vystu-
pu neni log. 1, jsou-li oba vstupy ve
stavu 1. Matematicky Ize funkci vyja-
dfit zapisem Y =A.B+A.B. Funkci
XOR je mozné realizovat pomoci &tyF
hradel NAND podle schématu na
obr. 78. K tomuto zapojeni Ize dojit
ponékud komplikovanéjsi matematic-
kou upravou:

Y=AB+AB=

=(A-B+A-A)+(A-B+B-B)=

=(A+B)-A+(A+B)-B=
=(AB)-A+(AB)B=

=A'B-A-A BB

V prvnim kroku se pficetl k prvnimu
¢lenu soucin A-A a ke druhému B -B.
Oba tyto souciny nabyvaji vZzdy hod-
noty log. 0 (nikdy nemuze platit, aby
byla pravdiva promé&nna a jeji negace
zéaroven) a pfi¢tenim log. 0 se nemé-
ni hodnota vyrazu. Jednalo se vlast-
né o trik, ktery nam ve vysledném za-
pojeni usetfil jedno hradlo. V dal$im
kroku byly vytknuty proménné A a B.
Nasledné byl aplikovan dvakrat De
MorganUv vzorec prevadéjici logicky
soucet na logicky soucin, a to nejprve
na ¢leny v zavorkach a v poslednim
kroku na zbyvajici soucet tak, aby ve
vysledném vyrazu byly pouze logické
funkce NAND. Podobné jako u logic-

P4
7ok

Y4
Aq Y4
B+ B4

Ay

B3

=
[~] [e] [a] [&] [w] [~] [=]
o] 3] 2] 8] [&] [=]

Obr. 79. Integrovany obvod 7402 -
rozmisténi vyvodu

kého souctu nebo negovaného logic-
kého souctu se vyrabéji i integrované
obvody s hradly XOR (napf. 7486),
jsou v8ak méné rozsifené.

Ukol &. 3: Navrhnéte logicky obvod,
ktery bude indikovat trovni H na vy-
stupu pritomnost &isla vétsiho nez 4
na vstupech obvodu. Obvod bude mit
tri vstupy (¢islo je v binarnim tvaru) a
jeden vystup. Provedte minimalizaci
s pouZzitim Karnaughovy mapy a
funkénost vysledného zapcjeni ovér-
te na nepéjivém kontaktnim poli.

Tento Ukol je pfevzat z PE 10/2003
(pfiklad 11), kde jsou také popsany
rdzné mozné zplsoby FeSeni této a
podobnych logickych uloh. Na obr. 12
je pak vysledné schéma zapojeni
s pouzitim tfi hradel NAND. Minima-
lizace s pouzitim Karnaughovy mapy
je podrobné popsana v Cisle PE 11/
/2003. UCelem této ulohy je pfipome-
nout si proces navrhu jednoduchého
kombinaéniho systému a ovéfeni jeho
funkce v praxi.

Ulohu univerzalniho logického &le-
nu plni téz hradlo NOR, s jehoZ po-
moci lze realizovat jakykoliv kombi-
nacéni logicky systém, stejné jako
s hradlem NAND. Podobné jako
v ukolu 2 Ize z hradel NOR sestavit
obvod realizujici logicky soucin
(AND), negovany logicky soucin
(NAND), invertor, funkci XOR a jaké-
koliv dalSi funkce. Jak jsme v8ak moh-
li vidét, neni vZdy nejvyhodnéjsi pou-
Zivat pouze jeden druh hradel. Obr. 79
ukazuje rozmisténi vyvodl obvodu
TTL 7402, ktery obsahuje &tyfi nezéa-
visld dvouvstupova hradla NOR. Na
nepajivém kontaktnim poli si mizete
otestovat jeho funkci podobné jako
u hradla NAND v minulém dilu a téz
si mlzete vyzkouset sestavit obvod re-
alizujici dalsi logické funkce, napf.
NAND, AND, XOR nebo invertor.

Mezi nejpouzivangjsi hradla patfi
téz invertor. Integrovany obvod se
Sesti invertory najdeme v fadé TTL 74
pod &iselnym oznagenim 7404. Roz-
misténi jeho vyvodl je patrné
z obr. 80. Vit Springl

(Pokracovani pristé)
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Obr. 80. Integrovany obvod 7404 -
rozmisténi vyvodu
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Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoduché kombinacni
obvody s hradly

Nejjednodussimi kombinacnimi lo-
gickymi obvody jsou samotna logic-
ka hradla, jejichZz popisem jsme se
zabyvali v minulych dilech. S pomoci
hradel muzeme teoreticky sestavit ja-
kykoliv kombinacni logicky systém,
neni-li rozsahly natolik, Ze by jeho re-
alizace byla v praxi neuskutecnitelné.
V nésledujicim textu se seznamime
s nékterymi typickymi kombina&nimi
obvody, které se pouZivaji v Cislicové
technice, a ukaZzeme si, jak postupo-
vat pfi jejich navrhu, chceme-li je se-
stavit z logickych hradel.

Prvnim takovym obvodem je jed-
nobitova séitatka. S¢itackou nazyva-
me obvod, jehoZz vstupem jsou dvé
binarni &isla a jehoZ vystupem je sou-
Cet téchto Cisel opét v binarnim tva-
ru. Jednobitova scéitacka slouzi ke
s¢itani dvou binarnich &isel vyjadre-
nych jedinym bitem. V nejjednodussi
verzi ma takovy obvod dva vstupy (A
a B) a dva vystupy, které oznacujeme
Y a Cq, a jeho funkci miZeme vyjad-
fit pravdivostni tabulkou 37. Popsany
obvod nazyvéame poloviéni jednobito-

Tab. 37. Pravdivostni tabulka pro
Jednobitovou poloviéni séitacku

B|A|Co|Y
0j0jJofo0
0]1]0(1
1{0]0]1
1(1]1]0

vou séitackou. Vysledek souctu Cisel
A a B je k dispozici na vystupu Y, za-
timco vystup Cy 0znacujeme jako pre-
nos (angl. carry). DoSlo-li pfi sCitani
k preteCeni, vystup C pfenese tuto
informaci do dal$iho scitaciho ¢lenu,
ktery zpracovéava vyssi bity vstupnich
Cisel. Abychom takové &leny mohli
spojovat a realizovat tak vicebitovou
sC¢itaCku, musime obvod rozsifit
o dalsivstup, ktery oznaCime C,. Tento
vstup bude pfenaset informaci o pfe-
te€eni z pfedchoziho s&itaciho ¢lenu.
Takovou sc&itatku pak nazveme upl-
nou jednobitovou s¢&itackou. Na vystu-
py Coa Y muZeme téZ pohlizet jako
na vysledek vyjadfeny dvéma bity (Y
je LSB) a podle toho je moZné navrh-
nout pravdivostni tabulku (tab. 37).
AniZz bychom potfebovali provadét ja-
kékoliv dal§i upravy, pouhym pohle-
dem na pravdivostni tabulku vidime,
Ze v pfipadé vystupu Cg, se jedna
o logickou funkeci AND, zatimco vystup
Y je vlastné logickou funkci XOR pro-
ménnych A a B. Nabizi se nyni néko-
lik moZnosti, jak obvod jednobitové
poloviéni s¢itatky z hradel na nep3ji-
vém kontaktnim poli realizovat. Nej-
jednodussi je pouzit jedno hradlo XOR
(napf. 10 7486) a jedno hradlo AND
(napf. 10 7408). Alternativou je pak
obvod sestavit z péti hradel NAND
podle obr. 81. Problémem, jak sesta-
vit z hradel NAND obvod realizujici
funkci XOR, jsme se podrobné zaby-
vali v minulém Cisle.

O
»,

1]

Co

Obr. 81. Schéma zapcjeni jednobitové poloviéni

Tab. 38. Pravdivostni
tabulka pro jednobitovou

s¢itatky realizované hradly NAND

dplnou séitacku !

Funkci jednobitové Uplné scitacky,
ktera navic disponuje vstupem pfeno-
su z pfedchoziho stupné (C,), mize-
me vyjadrit pravdivostni tabulkou 38.
Obvod musi v tomto pfipadé sedist
vechny tfi vstupy A, B i C. Vystupem
je opét dvoubitové ¢&islo, jehoZ deka-
dickou hodnotu b%/chom mohli vyjad-
fit zapisem: Co-2T+ Y20, Sestavime-
-li pro funkci Y Karnaughovu mapu,
zjistime, Ze ji nelze nijak minimalizo-
vat. Podivame-li se ovSem pozorné na
horni a dolni polovinu pravdivostni
tabulky, objevime, Ze pro C=0je Y
funkci XOR proménnych A a B, tedy
Y=A®B, zatimco pro C=1 je
Y =A®B. Funkci Y Ize tedy vyjadfit
ve tvaru: Y=(A@B)-C+(A®B). Uvé-
domime-li si nyni, Ze funkce XOR je
definovana jako A@B=A.B+A B,
muzeme funkci Y prepsat do tvaru
Y=(A®B)®C. Krealizaci funkce Y
nam tedy postaci dvé hradla XOR.
Funkci Cq Ize po minimalizaci vyjad-
fit ve tvaru C, = A-C,+B-C,+A-B. P¥i
realizaci obvodu s vice vystupy, které
jsou funkcemi stejnych vstupl, se mu-
Zeme pokusit vyuzit funkci, pomoci
kterych jsme jiz vyjadrili ostatni vystu-
py. V takovém pfipadé Ize totiZz pou-
Zit hradla, ktera jiz v zapojeni mame.
V nasem pfiipadé se jedna zejména
o funkei A ®B. Pokud funkci Cn, napi-
Seme v neminimalizovaném tvaru pfi-
mo z tabulky a vytkneme proménnou
C,, skutecné ve vyrazu funkci XOR
nalezneme:
Cy=A-B-C,+A-B-C,+A-B-C,+A-B-C,=
=A-B-(C,+C))+(A-B+A-B). Pfi tpra-
vé byl dale vytknut soucin A-B, pfi-
¢emz zbyly €len v zavorce je vZdy ro-
ven jedné, a tudiz ho mlizeme ze
zapisu vypustit. Vyslednou funkci Cq
nakonec pfevedeme na soucinovy tvar
pomoci De Morganovych vzorcu:
Co=A-B+(A®B)-C,=A-B-(A®B)-C,
Tuto funkci mlizeme na nepajivém
kontaktnim poli realizovat tfemi
dvouvstupovymi hradly NAND. Sché-
ma celkového zapojeni Uplné jedno-
bitové s¢itatky je uvedeno na obr. 82.

Pokud bychom chtéli s¢itat vicebi-
tova &isla, stagi jednoduse propojit
jednobitové séitaci jednotky pomoci
vstupl a vystupl C| a C,, jak je patr-
né z obr. 83, kde je uveden pfiklad
scitacky Ctyrbitové.

Vit Springl

GND |7

\
. | >
Ci|B|A|Co|Y A _ﬁ
oflolo]Jo]o B )
0[O0 |1]10]1
0|1]0]J0][1
o[1]1]1]o0 P—Co
11001011
1 0|1 1 0
1[1]o]1]o i . Lo A [1]
'BIERENERE Obr. 82. Schéma zapcjeni jednobitove !
upiné scitacky 5, E
Yo Y Tz \|r3 Clo v 3]
Y Col | [Y Col | ¥ Co| | [¥ Co A [4]
CC AB C AB CC AB C AB e [5
| 1] | | | | || v [
{C)) Ao Bo A1 B4 A2 B: A3 B3

Obr. 83. Zapcjeni &tyrbitové scitacky
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Obr. 84. Integrova-
ny obvod 7486 -
rozmisténi vyvodu
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Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoduché kombinacéni
obvody s hradly
(Pokracovani)

Dals$im jednoduchym kombinag-
nim obvodem, o kterém se zminime,
je dekodér, ktery pfevadi Cislo vyjad-
fené v binarnim kdédu na kéd 1 z n.
KodUl, se kterymi mlzeme pracovat
v digitalni technice, je mnoho a my se
0 nich obecné& zminime pozdéji. Za-
kladnim kdédem, se kterym pracovala
i jednobitova sc&itatka v pfedchozim
zapojeni, je v Cislicové technice kéd
binarni (BCD). Ten v8ak neni vzdy nej-
vhodngjsi, potfebujeme-li napf. vysle-
dek zobrazit displejem LED nebo sa-
mostatnymi svitivymi diodami. K tomu
se hodi pravé kdd 1 z n, ktery pro kaz-
dou z n hodnot aktivuje jeden vystup.
My si popiseme jednoduchy dekodér
sestaveny z hradel NAND, ktery bude
pfevadét dvoubitové &islo v binarnim
kédu na kod 1 ze 4. Jedna se o jedno-
duchy obvod, ktery kazdé ze ¢tyi moz-
nych vstupnich kombinaci dvoubito-
vého C&isla pfifadi jiny vystup.
Logickou funkci takového obvodu Ize
vyjadrit pravdivostni tabulkou 39. Vy-
stupy funkce navrhneme tak, aby byly
aktivni v log. 0, protoZze k dekodéru
budou priméarné pfipojeny indikacni
svitivé diody, které pak mlzeme za-

Tab. 39. Pravdivostni tabulka pro
dekodér z kédu BCD na kéd 1 ze 4

BlA Yi|Y2)|Ys | Ys
0[0] O 1 1 1
0|1 1 0 1 1
1101 1 0 1
111 1 1 1 0

JANPAN

A B

Obr. 85. Schéma zapcjeni dekodéru
Z kédu BCD na kéd 1 ze 4

pojit pfimo k vystupu logického obvo-
du proti napajecimu napéti Usc. Tato
skute€nost je v tabulce vyjadfena pru-
hem nad vystupnimi proménnymi.
Funkce Y, az Y, mUzeme ziskat kla-
sickou minimalizaci pomoci Karnau-
ghovych map nebo pfimo z tabulky,
uvédomime-li si, Ze se jedné vzdy
o funkci NAND. ProtoZe vysledkem
funkce NAND je log. 0 pouze v pfipa-
dé&, kdy v8echny vstupy maji hodnotu
log. 1, musime vstupni proménnou A
nebo B znegovat v fadcich, ve kterych
nabyvaji hodnoty log. 0. Funkce VY, az
Y, tedy mUZeme vyjadfit zapisy:
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St:héma vysledného obvodu je na
obr. 85. S trochou nad$eni tak pro vas
nyni nebude problém si na nepajivém
kontaktnim poli sestavit jednobitovou
nebo dvoubitovou séitacku s dekodé-
rem a svitivymi diodami na vystupu.

Podobnym zplsobem Ize navrh-
nout i kodér pfevadéjici Cislo vyjadre-
né ve tvaru 1 z n na &islo v bindrnim
kédu. Budeme vychéazet z tab. 39, ve
které prohodime pravou vystupni ¢ast
za levou vstupni. Vstupy pro jedno-
duchost ponechame aktivni v log. 0,
jak je definovano tabulkou. Navrh ko-
déru se vstupy aktivnimi vlog. 1 by
byl velice podobny. S takto definova-
nou pravdivostni tabulkou ovSem na-
razime na jeden zésadni problém, kte-
ry pfi navrhu zapojeni musime vyfesit.
Na c¢tyfech vstupech mlze nastat
Sestnact rliznych kombinaci hodnot,
tabulka je ovSem definovana pouze
pro &tyfi z nich. Tento problém muze-
me vyfesit dvéma zpUsoby. Nejjedno-
dussi variantou je pfedpokladat, Ze se

Tab. 40. Pravdivostni tabulka pro
kodér z kédu 1 ze 4 na kéd BCD
(vstupy jsou aktivni v log. C)

As [Ax A1 [Ao | Yi] Yo
R R R
117 1ToJoTlo
1 1 Tol 1ol
1o [ 1110
o [ 11 ]1[1]1
Yy Q: Yo R:
X[ x| x| X] LX) x| x |x]
x[x[1]x X[x|o|x
X(o|o]o x[ofo]1
[X]|X]1|X] X X[ [x
Az Yi=Az+As A2ha Yo=A:+As

Obr. 86. Karnaughovy mapy funkci
Y, a Y, pro kodér charakterizovany
pravdivostni tabulkou 40

na vstupech nemUze objevit Zadna
jina hodnota nezZ ta, ktera je definovéa-
na pravdivostni tabulkou. Takového
stavu bychom mohli dosahnout napfi-
klad v pfipad&, kdy bychom méli na
vstupu Ctyfpolohovy pfepinac, ktery by
zaruGoval, Ze bude aktivni vZzdy pou-
ze jediny vstup. V pravdivostni tabul-
ce kodéru (tab. 40) bude vhodné jes-
té definovat stav, kdy neni aktivni
Zadny vstup (tj. na v8ech vstupech je
log. 1). UkédZeme si, jak postupovat pfi
minimalizaci funkci Y, a Yy pomoci
Karnaughovych map (obr. 86). Vodo-
rovné a svislé pruhy podél mapy ozna-
Cuji fadky a sloupce, ve kterych pfi-
slusnd proménna nabyva hodnoty 1.
Kazdé pole mapy je tak jednoznacné
identifikovano a odpovida jedné kom-
binaci vstupnich hodnot. Na mista,
ktera nejsou tabulkou definovana
(podle zadani nemohou tyto kombi-
nace nastat), zapiSeme X. Pole X ndm
znacné zjednodusuji minimalizaci,
protoZe je mizeme povazovat jak za
nuly, tak za jednic¢ky. Minimalizace
probiha tak, Ze je nutné vSechna pole
s hodnotou 1 uzavfit do smycek.
Smycka mulze byt bud &tvercového,
nebo obdéinikového tvaru o hranach
2"V nasem pripadé pfipadaji v Gva-
hu smy&ky o rozmérech 1x1, 1x2,
1x4, 2x2, 2x4 nebo 4x4. Smyc&ky
musi byt co nejvétsi, mohou se pfe-
kryvat a mlzeme je uzavirat i pfes
hrany a rohy mapy. Minimalizovanou
funkei ziskdme ve tvaru souctu sou-
¢inl. Kazdy soucin odpovida jedné
smycce a bude obsahovat proménné,
které uvniti smy&ky neméni svou hod-
notu. Nabyva-li vstupni proménna po
celé plose smycky hodnoty 0, bude
v pfislusném soucdinu znegovana.
V opacném piipadé bude bez nega-
ce. Cim je tedy smycka vétsi, tim
méné proménnych bude dany soucin
obsahovat. Zaroven klesa pocet prv-
ki vysledného souctu s klesajicim
poétem smycek. Tim jsou dana hlav-
ni dvé kritéria pro minimalizaci funk-
ce, kterd urcuji jeji vyslednou sloZi-
tost, neboli miru jeji minimalizace.
(Pozn.: Dal$i informace o Karnaugho-
vych mapach spolu s ilustraénimi pfi-
klady naleznete v PE 11, 12/2003 a
1/2004.) Provedeme-li minimalizaci
podle uvedenych pravidel, ziskdame
funkce Y, a Y ve tvaru:

Y, =A,+A; =A,-Aja

Yo =A+A; =A A,

V8ehovsudy sitedy vystalime se dvé-
ma hradly NAND.

Druhou mozZnosti je tzv. prioritni
kodér, jehoZ vystup odpovida aktivo-
vanému vstupu s vysSi prioritou. Je-li
tedy aktivovano vice vstupl soucas-
né, na vystupu bude binérni &islo, kte-
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Zesilovace
s tranzistory

Vykonové zesilovace
(Pokracovani)

Pro dosaZeni velkych az extrém-
nich vykonl se v nf zesilovacich za-
pojuji koncové tranzistory po nékoli-
ka paralelng, nékdy také sériové nebo
sérioparalelné. Nejcastéjsim dlvo-
dem je snazsi odvod tepla z konco-
vych tranzistor(l, nedostatecné para-
metry jedné dvojice koncovych
tranzistord a v neposledni fadé i za-
jisténi dostatecné spolehlivosti celé-
ho zesilovage. Jinak bude konstruo-
van koncovy zesilova¢ pro audiofily a
jinak zesilova¢ pro ozvucéeni koncertd
nebo diskoték. V prvém pfipadé,
u zesilovage pro ,domaci“ poslech,
bude pfi poslechu stfedni vykon
o mnoho mensi nez maximalni vykon
zesilovace, maximalni vykon nebude
nikdy vyuZit (nebo jen vyjimecné) a
vykonovéa rezerva je vyuzita prede-
v8im pro zajisténi nezkresleného zvu-
ku. Naproti tomu ,ozvugovaci zesilo-
vace jsou Casto vyuzZivany pravé v
oblasti maximalniho vykonu. Napo-
mahaji tomu také rlzné limitéry a hre-
benové filtry, jimiZz se odstrani modu-
la&ni Spicky.

Na obr. 82 je zjednoduSené zapo-
jeni vykonové Casti zesilovaCe s vy-
konem 300 W. Obvod pro nastaveni
klidového proudu je naznacen obdél-
nickem a zcela jsou vypustény
ochranné obvody (o nich nékdy pfis-
té). Dvoustupriovy budici stupen musi
zajistit dostatecny proud pro buzeni
koncovych tranzistorl. V emitorech
koncovych tranzistorll jsou rezistory
s malym odporem, které zajistuji rov-
nomeérné rozdéleni proudu tekouciho
koncovymi tranzistory. Rezistory fun-
guji jako lokalni zaporna zpétna vaz-
ba, protoZze napéti baze-emitor kon-

napajeni
rozkmitového © +Ucc
stupné
T14
rozkmitovy _ >
stuperi {
nastaveni
klidového
proudu
R18 R17
e 11k 11k
s
Cc8
I 180p
————
Cc9 R20
47p 22k
rozkmitovy
stuperi
napdjeni
rozkmitového o-U
stupné cc

Obr. 82. Koncovy stupen zesilovace LEACH 300 W (celé schéna viz KE 2/2004)

covych tranzistorl se pro dosazeni
stejného emitorového proudu mohou
u jednotlivych tranzistorl nepatrné li-
8it. Rezistory 10 Q v bazich zabranuji
nestabilité na vysokych kmitocétech.
Na zesilovaci je déle zajimava zpétna
vazba, ktera je pro nadakustické kmi-
tolty vedena pfes C9 a R20 jiz z bu-
diciho stupné a ne pfes ,pomaly” kon-
covy stupen.

Na obr. 83 je koncovy stuper se
sériovoparalelnim zapojenim konco-
vych tranzistord. Timto usporadanim
Ize podstatné zvétsit odolnost konco-
vych tranzistor(l proti poskozeni tzv.
druhym prdrazem. Na tranzistorech je
pfi stejném proudu polovi€ni napéti,
které je zajisténo déli¢i s rezistory
2,7 kQ z vystupu na napéjeci napéti.

VH

(Pokracovani pristé)

Obr. 83. Koncovy stuper se sériovopara-
leinim zapcjenim koncovych tranzistort
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Tab. 41. Pravdivostni tabulka pro
prioritni kodér z kédu 1 ze 4 na kéd
BCD, priorita vstupu je ur¢ena
pofadovym ¢&islem jeho indexu,
vstupy jsou aktivni v log. 0

Az |A> |Ar Ao |Yi] Yo
1 1 1 1 0 0
1 1 1 0]J]0| O
1 1 0 X|0 1
1 0 X X 1 0
0 X X | X |1 1

ré bude odpovidat aktivovanému vstu-
pu s nejvyssi prioritou. Tim jsou defi-
novany hodnoty vystupl pro véechny
vstupni kombinace. Funkci prioritni-
ho kodéru Ize vyjadfit pravdivostni ta-
bulkou 41. Priorita vstupu je dana po-
fadovym &islem jeho indexu. Tabulka
je uvedena ve zjednoduSeném tvaru,

Y4 — i“' Yo _:‘:
1(1]1 (1 1)1(1]1
CIENEGiEd ofojofo
olofo]o (1) 00 1]
(111 [1) (1)1]1[1)]

Ak Yihwh, A Yo=Ar-AstA:

Obr. 87. Karnaughovy mapy funkci
Y, a Y, pro prioritni kodér charakteri-
zovany pravdivostni tabulkou 41

kde symboly X zastupuji hodnoty 0i 1.
Treti Fadek tabulky tak definuje hod-
noty vystupnich proménnych Y, a Y,
pro vstupni kombinace 1100 a 1101,
¢tvrty rfadek pro 1000, 1001, 1010 a
1011 a paty Fadek pro vstupni hodno-
ty 0000, 0001, 0010, 0011, 0100,
0101, 0110 a 0111. Celkem jsou tedy
tabulkou definovany hodnoty vystupd

4

pro v8ech 16 moznych vstupnich kom-
binaci. Kodér je opét navrzen tak, Ze
jsou jeho vstupy aktivni v log. 0.
Z tabulky je patrné, Ze je-li aktivovéan
vstup s vys$si prioritou, na hodnotéch
Minimalizaci funkci Y, a Yq prove-
deme obdobnym zpusobem jako
v pfedchozim pfipadé s pouzitim Kar-
naughovych map (viz obr. 87). Mini-
malizované funkce Y, a Y, muzeme
vyjadFit zapisem:
Yi=A;+A;=A-Aza
Yo=Al-AtA; =A A A,

K realizaci prioritniho kodéru pre-
vadéjiciho kod 1 ze 4 na kéd BIN tedy
budeme potfebovat &tyfi hradla
_NAND, popf. tfi hradla NAND a jeden
invertor. Vit Springl

(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovani)
Multiplexery a demultiplexery

Multiplexer je dal§i kombinacni
obvod, se kterym se v Cislicové tech-
nice Casto setkdme. Jedna se o elek-
tronicky pfepinac¢ nékolika vstupnich
logickych signall na jeden vystup.
Prepinani je Fizeno adresovym signa-
lem. Multiplexer ma obecné& n dato-
vych vstupl, pfislusny pocet adreso-
vych vstupud (pro pocet adresovych
vstupl a plati n =22) a jeden datovy
vystup. Obvod milze byt dale vyba-
ven vstupy uvolnéni, které slouzi
k aktivaci a deaktivaci obvodu. Multi-
plexery se Casto pouZivaji tam, kde
potfebujeme z néjakého dlvodu zmen-
$it pocet vodiCu pfi pFenosu signalu.
Typickym pfikladem je fizeni Cislico-
vého displeje. Abychom nemuseli vést
sedm vodi¢u pro kazdou &islici disple-
je, je mozné mezi displeji pfepinat. Ke
véem Cgislicim je pfivadén stejny sig-
néal, displej je ovSem zapojen tak, Ze
je v kazdém okamziku aktivni vzdy

Tab. 42. Pravdivostni tabulka dvou-
vstupového multiplexeru. Pii A =0 je
na vystupu Y logicky signal Dy, pfiA =1
Je ha vystupu Y logicky signai D,

A |Di|Do| Y
0[O0 |0]O
0|0 |1]1
0/1]01]0
0|1 1 1
il 0[0]O0
1/0/1]0
111101
1011111
4
1 .
> Ba

Obr. 88. Schéma
zapcjeni dvouvstupo-
vého multiplexeru

pouze jedna Cislice. Rychlym perio-
dickym pfepinanim dat a jednotlivych
displejl je pak docileno stavu, kdy se
nam zdé, Ze vSechny Cislice sviti sou-
Casné. Na podobném principu pracu-
ji i velké maticové displeje, kde by bylo
nemyslitelné Fidit kazdou diodu zvlast.
Multiplexeru Ize taktéz vyuZit pfi sle-
dovani stavu vstupt, napf. numeric-
ké klavesnice, pfi pfenosu dat a
v mnoha dalSich aplikacich.

Demultiplexer je kombinaéni ob-
vod, ktery ma pfesné& opacnou funkci
nez multiplexer. Pfenasime-li multiple-
xovany signal z n kanald po jednom
vedeni, midzeme ho pomoci demulti-
plexeru transformovat zpét do n ka-
nalt. Nutnym predpokladem je samo-
ziejmé téz prenos adresovych signald.
Demultiplexer ma obecné jeden dato-
vy vstup, n datovych vystupl a pfi-
slusny pocet adresovych vstup(.

V nésledujicim textu si ukazeme
navrh dvouvstupového multiplexeru a
demultiplexeru. Funkci multiplexeru
Ize vyjadFit pravdivostni tabulkou 42.
Pfepinani dvou vstupl dat Dy a D,
Ize Fidit jedinym adresovym vstupem
A. Je-liA =0, bude na vystupu Y hod-
nota vstupu Dg; je-li A=1, bude
Y =D,4. Navrh obvodu probiha stan-
dardnim zplsobem, jakym jsme na-
vrhovali kombinaéni obvody v minu-
lych dilech. Pfi hledani funkce Y si
mizeme pomoci Karnaughovou ma-
pou nebo ji napsat pfimo z tab. 42 ve

tvaru: Y=A.D, +A-D,=A-D,-A-D,.

Tab. 43. Pravdivostni tabulka dvouka-
nélového demultiplexeru. Adresa A = 0
vybira vystup Y, pfi adrese A=1 je
vybrén vystup Y,

A|D]Yi]|Yo
0O(0]O|O
011011
1 0]J]0]| 0
1(1]1]0

Yo

B

Obr. 89. Schéma
zapcjeni dvoukanalo-
vého demultiplexeru

i

Tab. 44. Prehled vybranych multiplexert fady TTL 7400 (TS = tiistavové vystupy)

Typ Funkce Poznamka

74x150 | 16vstupovy MUX invertujici Y

74x151 | 8vstupovy MUX komplementarni vystupy Y a Y
74x153 | 2x 4vstupovy MUX

74x157 | 4x 2vstupovy MUX

74x158 | 4x 2vstupovy MUX invertujici Y

74x251 | 8vstupovy MUX jako 74x151, TS

74x253 | 2x 4vstupovy MUX jako 74x153, TS

74x257 | 4x 2vstupovy MUX jako 74x157, TS

74x258 | 4x 2vstupovy MUX jako 74x158, TS

Funkci jsme pfevedli s pouzitim De
Morganova vzorce na soucinovy tvar.
K realizaci dvouvstupového multiple-
xeru budeme potfebovat Ctyfi hradla
NAND, popf. tfi hradla NAND a jeden
invertor. Schéma obvodu je zobraze-
no na obr. 88.

Podobnym zplsobem Ize navrh-

nout i demultiplexer, ktery bude mit
jeden adresovy a jeden datovy vstup
a dva datové vystupy. Funkci demul-
tiplexeru Ize vyjadfit pravdivostni ta-
bulkou 43. Je-li A =0, datovy vstup D
bude vnitfni logikou pfipojen k vystupu
Yo, zatimco bude-li na adresovém
vstupu A log. 1, budou data prepoje-
na na vystup Y. Neaktivni vystup
bude v log. 0. Pfimo z tabulky Ize vy-
jadfit ob& vystupni funkce ve tvaru:
Y, =A-DaY, =AD. Schéma zapoje-
ni demultiplexeru je uvedeno na
obr. 89. Pokud bychom pouzili misto
hradel AND hradla NAND, ziskali by-
chom invertujici demultiplexer. Na
vybraném vystupu by byla invertova-
na hodnota vstupu D a neaktivni vy-
stup by byl v log.1.
(Pozn.: Uvedené priklady multiplexe-
ru a demultiplexeru slouzi spise pro
demonstraci jejich funkce a pro moz-
nost zapcjit si tyto jednoduché obvo-
dy z hradel na nepéjivém kontaktnim
poli. Dvoubitovy signal nelze pfenéaset
pouze jednim vodi¢em ani s pouZitim
multiplexeru, a tudiz v tomto pfipadé
Zadné vodie neuletfime. Pro vicebi-
tova &isla v8ak mizZe byt tspora vodi-
¢l znacéna. Napr. osmibitové ¢islo Ize
s pouzitim multiplexeru prenaset po-
moci &étyF vodi¢i (1 datovy, 3 adreso-
vé) a Sestnéactibitové &islo pomoci péti
vodiéil.)

Ackoliv to z vy$e popsaného zapo-
jeni demultiplexeru nemusi byt na prv-
ni pohled patrné, mize obvod plinit téz
funkci dekodéru, ktery prevéadi jedno-
bitové binarni €islo (ze vstupu A) na
kod 1 ze 2. Vstup D mlzeme chapat
jako vstup uvolnéni, tj. vstup, ktery
aktivuje nebo blokuje funkci dekodé-
ru. Bude-li tento vstup v log. 0, bude
na obou vystupech log. 0 bez ohledu
na uroven na vstupu A. V opacéném
pfipadé se bude obvod chovat jako
dekodér. Toto plati zcela obecné i pro
demultiplexery s vice vystupy (a tudiz
vice adresovymi vstupy). Demultiple-
xer se totiZz z principu chova jako de-
kodér s tim rozdilem, Ze logicka aro-
ven na aktivovaném vystupu zavisi na
urovni na datovém vstupu D. Jako de-
multiplexer Ize tedy pouzit dekodér
Z binarniho kédu na kéd 1 z n za pfed-
pokladu, Ze obvod disponuje vstupem
(vstupy) uvolnéni, na ktery pfipojime
multiplexovany signal.

Tabulky 44 a 45 uvéadéji informace
o vybranych integrovanych verzich
multiplexert a demultiplexer( (tab. 45
bude v pfistim Cisle), které Ize nalézt
v nabidce obvodu Fady TTL 7400.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Multiplexery a demultiplexery
(Pokracovani)

Tabulka 45 uvadi informace o vy-
branych integrovanych verzich demul-
tiplexerl z fady TTL 7400.

Na obr. 90 je jako pfiklad zobraze-
no rozlozeni vyvodl osmivstupového
multiplexeru 74151 a dvojnasobného
Ctyfvstupového multiplexeru 74153.
Obvod 74151 ma osm datovych vstu-
pu Dy az D, které jsou adresovany
tremi vstupy vybéru A,, A, a Ay Dale
je obvod vybaven vstupem uvolnéni
E, kterym Ize obvod vyfadit z ¢innosti.
Pruh nad proménnou oznacluje, Ze je
vstup aktivni v drovni L. Pro normalni
¢innost obvodu tedy musi byt na vstu-
pu E Groveni L. Je-li E = H, bude obvod
blokovan a na vystupu Y bude Uroven
L nez&visle na hodnotéch adresovych
a datovych vstupl. Obvod disponuje
kromé& pfimého vystupu Y téZ nego-
vanym vystupem Y, na kterém je
k dispozici inverzni logicka uroven
vybraného vstupu. Pofadové Eislo
vstupu, ktery bude vnitini logikou pro-
pojen na vystup, je dano dekadickou
hodnotou ¢&isla pfivedeného na adre-
sové vstupy Ay, Ay a Ay (A, je nejvy-
znamnégjsi bit): pro A,A A5 =000
bude na vystup pfepojen vstup Dy,
pro A,A;A,=001 vstup Dy, pro

A2A1A0= 111 vstup D, ade. Ste_jnou
funkci a rozmisténi vyvodl ma i ob-
vod 74251. Na rozdil od obvodu
74151 se v8ak nachazeji oba jeho
vystupy ve stavu vysoké impedance,
je-li obvod blokovan drovni H na vstu-
pu E.

Integrovany obvod 74153 obsahu-
je dva Ctyfvstupové multiplexery, kte-
ré jsou fizeny spoleénymi vstupy vy-
béru A, a Ay Adresa na téchto
vstupech uréuje vzdy jeden ze vstupl
Dy az Dg, ktery k_Jude pro_pojen na vy-
stup Y. Oba multiplexery jsou opét vy-
baveny vstupem uvolnéni E, ktery
umozfiuje blokovat ¢innost obvodu
(pro Ex =H bude na vystupu Y, uro-
ven L nezavisle na vstupech D a A).

Zajimavou aplikaci multiplexer( je
realizace kombinaéni logické funkce
pfimo z pravdivostni tabulky bez nut-
nosti minimalizace a pouZiti jakych-
koliv dal$ich logickych obvodl. Kom-
binace hodnot na adresovych
vstupech A uréuje vzdy jeden vstup D,
jehoz hodnota bude na vystupu Y. Po-
kud kazdy z datovych vstupl D nastéa-
lo pfipojime k logické Urovni L nebo
H, definujeme Groven vystupu pro kaz-
dou kombinaci hodnot na vstupech A.
Tak je mozné jednoduSe realizovat
logickou funkci dvou, tfi nebo Etyr pro-
ménnych (napf. obvody 74153, 74151
a 74150). Pofadové Cislo datového
vstupu pfimo oznacuje dekadickou
hodnotu vstupniho ¢&isla. Budeme-li
chtit napf. realizovat logickou funkei,
ktera pfifazuje sudym &islim Groven
H a lichym ¢islim droven L (mame
na mysli dekadickou hodnotu vstup-

Tab. 45. Prehled vybranych demultiplexerti fady TTL7400. Viechny obvody
meji invertované vystupy. (OC=vystupy s otevienym kolektorem)

Typ Funkce Pozn.
74x138 | dekodér 1 z 8 (osmikanalovy DMUX)
74x139 | 2x dekodér 1 ze 4 (2x ¢tyfkanalovy DMUX)
74x155 | 2x dekodér 1 ze 4 (2x ¢tyfkanalovy DMUX)
74x156 | 2x dekodér 1 ze 4 (2x ¢tyfkanalovy DMUX) oC
74x154 | dekodér 1 ze 16 (Sestnactikanalovy DMUX)
74x159 | dekodér 1 ze 16 (Sestnactikanélovy DMUX) oC
74151 74153
D, —4H MUX Doa—gt{ MUX
D4 2 Dia 2 A .
D- Dza Ya
1 3
D3 5 Dsa ,
D4 Ea—19
Ds 2 vy 14
D, 13 Ao
6 _ A1 2
D, 12 6y 10
11 Dos MUX
Ao 11
A 10 Dis B
! D2g 12 9
A, —2 Dyp—12 Ye
E —Ud Eg 24

Obr. 90. Funkéni schéma a rozmisténi vyvodd multiplexerii 74151 a 74153.
Napéjeni je FeSeno standardnim zpisobem. Uqyq — pin 16, GND — pin 8

Tab. 46. Pravdivostni tabulka funkce
realizované zapcjenim s obvodem
74151 na obr.91

—|=[=|=|olo|o|o|®
_\AOO_\_\OO}

_\OAO_‘LO_\O?

ao|ano|ano]<

GND _L_

Obr. 91. Schéma zapcjeni realizujici-
ho logickou funkci vyjadfenou
pravdivostni tabulkou 46

niho binarniho ¢&isla), staci pfipojit
vstupy Dg, Dy, Dy, ... na troven H a
vstupy D4, D3, Ds, ... na troveil L. Na
obr. 91 je uveden pfiklad realizace
kombinaéni logické funkce definova-
né pravdivostni tabulkou 46 s pouZi-
tim multiplexeru 74151. Pokud by-
chom chtéli tuto funkci realizovat
hradly, potifebovali bychom tfi
dvouvstupova, jedno tfivstupové a
jedno &tyfvstupové hradlo NAND a ftfi
invertory (funkce minimalizovana
standardnim zpUsobem).

l L B - - = ==

L NS0 - W V- - P s

‘Tr SEEEE l-af-_'”l_l
LR B | = = = & "..,
L] B2 - - ) & & & BT
L] L 1 & & & I‘I

IIIF L )

" " Sa I = = 85 W LI
L - i = 5 0 0 L
" - llnuT L

Y /
Obr. 92. Zapcjeni obvodu 74151 ve

funkci schodistového vypinale ovldda-

ného ze tif mist. K oviadani slouzi

vstupy A,, Ay a Ay (A, =H ... zapnuto,

A, =L ... vypnuto). Je-li sepnut lichy
pocet spinacu, svétlo sviti (Y =H),

v opaéném piipadé je Y =L a svétlo je

vypnhuto
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Multiplexery a demultiplexery
(Pokracovani)

S pouzitim obvodu 74153, ve kte-
rém jsou integrovany dva &tyfvstupo-
vé multiplexery, I1ze postupem popsa-
nym minule realizovat dvé kombinacni
logické funkce dvou proménnych. PFi-
dame-li ovéem jeden invertor, muze-
me realizovat i funkce tfi proménnych,
jak ukazuje obr. 93, na kterém je zob-
razeno zapojeni obvodu 74153 ve
funkci aplné jednobitové s&itacky. (Na-
vrh a funkce jednobitové s¢itacky byly
podrobné popsany v PE 8/2005.) Pro
snaz8i pochopeni tohoto zapojeni je
znovu uvedena pravdivostni tabulka
uplné jednobitové scitaCky (tab. 47).
Vstup C, slouZi k pfenosu z pfedcho-
ziho stupné, zatimco vystup Cg slou-
Zi k pfenosu do dal$iho stupné scitac-
ky. Je zfejmé, Ze na multiplexeru
mizeme adresovat pouze Ctyfi vstu-
py. Kazdy vstup Dy az D4 tedy bude
zastupovat dva fadky v pravdivostni
tabulce. Napfiklad vstup Dy bude vy-
bran pfi adresach C\BA =000 (prvni
radek tabulky) i C/BA =100 (paty Fa-

Tab. 47. Pravdivostni tabulka pro
Jednobitovou tplnou séitacku

Q)
o

a|alalalo|lo|lo|lo|O

(=l {=] E N (el {aljvs]

a|lo|a|o|=|o=|o>

~olo|-|lo|=|-n|o|<

74153

Yaf|—oY

D3a

Yel——oCo

Ucd ] Das

Ac Ao
Be Aq

GND ——

Obr. 93. Schéma zapcjeni tpiné
Jednobitové séitacky s pouzitim 10
74153 (viz pravdivostni tabulka 47)

dek). Vystupni funkce muze byt pfi-
tom definovana &tyfmi zplsoby:
a) v obou pfipadech bude na vystu-
pu log. 0,
) v obou pfipadech bude na vystu-
pu log. 1,
c¢) pro C,BA =000 bude na vystupu
log. O, zatimco pro C,BA = 100 zde
bude log. 1,
d) pro C;BA =000 bude Y =1 a pro
C/BA =100 bude Y =0.

T

V pfipadé a) pfipojime pfislusny
datovy vstup multiplexeru (v tomto
pfipadé Dy) k Urovni L a v pfipadé b)
k Urovni H. Bude-li logicka funkce de-
finovana podle c), stadi vstup pfipojit
na signal C, a v pfipadé d) k inverto-
vanému signalu C,. V souladu
s tab. 47 tedy pfipojime vstup Dgg
k Grovni L a Dsg k trovni H (Cq naby-
va v prvnim a patém fadku log. 0 a
ve Ctvrtém a osmém log. 1). Vstupy
D4g: Dog, Dga @ D3p pfipojime na sig-
nal C|, protoZze v pfislusnych dvoji-
cich radkl se stejnymi hodnotami A a
B nabyvaji funkce stejnych hodnot
jako C,. Vstupy Dy, @ Dy, je nutné
pfipojit na invertovany signal C,, pro-
toZze ve druhém a Sestém fadku a ve
tfetim a sedmém Fadku ma funkce Y
opacnou hodnotu nez C|.

Obr. 94 ukazuje funkeni schéma a
rozmisténi vyvodd dvou dekodérl/
/demultiplexert. Obvod 74138 Ize po-
uzit bud jako dekodér tfibitového bi-
narniho kédu na kéd 1 z 8, nebo jako
osmikanalovy demultiplexer. Obvod je
vybaven tfemi vstupy uvolnéni E,, E,
a E5, z nichz prvni dva jsou aktivni
v Urovni L a tfeti v H. Ve funkci deko-
déru slouZi vstupy E k aktivaci a de-
aktivaci obvodu. Jak je patrné
z obr. 94, vstupy uvolnéni jsou uvnitf
obvodu pfipojeny k hradlu AND, tudiz
musf byt Eq=L, E,=L a Ez=H, aby
byl obvod ,uvolnén®. Vystupy obvodu
Y, az Y, jsou invertované, a proto je
aktlvnl vystup (vybrany adresou na
vstupech A,, Ay a Ag) v lrovni L, za-
timco ostatni vystupy maji droven H.
V pfipadé, Ze je obvod blokovan (tj.

74138

Dekodér b3y,
Ao 1 128/ D'iV1
Ar —2 DMUX ’ii
A2 3 }ix
£ 2L ZL%
Ez—g—c ’ 2 Ys
Es r ot — Y,

na E4 nebo E, neni Uroved L nebo na
E3 neni (rovei H), vSechny vystupy
maji uroven H.

Ve funkci demultiplexeru jsou data
pfivedena na jeden ze vstupl uvolné-
ni E4 E; nebo Ej. Zbyvajici vstupy
uvolnéni mohou slouzit k blokovéani
demultiplexeru. V pfipadé, Ze data
vstupuji do E5, Urovef na vystupu vy-
braném adresovymi vstupy A,, A; a
Ag bude invertovana. Zvolime- I| Eq
nebo E2, vystupni data budou mit stej-
nou uroven jako vstupni.

Integrovany obvod 74155 obsahu-
je dva dekodéry dvoubitového binar-
niho kédu na kod 1 ze 4, které Ize
pouzit jako &tyfkanalové demultiple-
xery. Funkce obvodu 74155 je obdob-
na jako u obvodu 74138, proto si ji
popiSeme jen velmi struéné. Ve funk-
ci dekodéru musi pro vstupy uvolnéni
platit: E{,=H a Eps =L, jinak bude
dekodér s indexem A blokovén. Pro
normailni funkci dekodéru B musi byt
Eig =L, Eopg =L. Vystupy jsou opét ak-
tivni v trovni L. Dekdédovany vystup
ma tedy droven L, zatimco na ostat-
nich vystupech je Uroven H. Je-li de-
kodér blokovan, vSechny vystupy maji
uroven H. Dekodéry maji spole€né
adresové vstupy Ay a A, oba tedy
dekdduji stejnou hodnotu (tj. u obou
dekodéru jsou aktivovany vystupy se
stejnymi Ciselnymi indexy za pfedpo-
kladu, Ze jsou oba dekodéry ,uvolné-
ny“).

Ve funkci demultiplexeru se data
pfivadéji na jeden ze vstupl uvolnéni
E4, nebo E,,. Druhy vstup uvolnéni
muze slouzZit k blokovani demultiple-
xeru. Adresové vstupy A, a Ay voli
vystup pro pfenos dat. U demultiple-
xeru s indexem A mlzeme volit mezi
pfimym a invertovanym vystupem dat.
V prvnim pfipadé zvolime jako vstup
datE,p a E4a Pfipojime na Uroveri H.
Pro negovany vystup pfivedeme data
na vstup E,, a vstup E, 4 pfipojime na
Groven L. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

74155
Dekodér =
e
E1a 2 v 5 Yia
Eza A , Yaa
Ysa
Ao 12
Aq
Dekodér =
= 15 DhUX ?o Yo
BT 11 e
Ex—19 B 12 XZB
Yse

Obr. 94. Funkéni schéma a rozmisténi vyvodi demultiplexert 74138 a 74155.
Napéjeni: Ueqe — pin 16, GND — pin 8
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Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoduché
sekvenéni obvody

V minulych dilech jsme se zabyvali
jednoduchymi kombina&nimi logicky-
mi obvody, které |ze realizovat pomo-
ci logickych hradel. Pro kombina&ni
obvody je charakteristické, Ze logicka
uroveni na jejich vystupu zavisi vy-
hradné na kombinaci Urovni pfivede-
nych na vstupy obvodu. Kombinaéni
logické obvody nevykazuji pamétovy
efekt a Ize je jednozna&né popsat lo-
kombinaénich obvodech v integrova-
né podobé se jesté zminime pozdgji.

V nésledujicich dilech naseho se-
rialu se budeme zabyvat jednoduchy-
mi sekven&nimi obvody. Na rozdil od
kombinacénich obvodd nezavisi logic-
ka Uroven na vystupu sekvenéniho
obvodu pouze na okamzitych hodno-
tach vstupl, ale téz na predchozich
stavech obvodu. Pro jednoznacné
ur€eni vystupnich urovni je tedy po-
tfeba kromé okamzitych vstupnich
hodnot znat téZ sekvenci jejich pfed-
chozich zmén. Sekvenéni obvody ob-
sahuji pamét'ové &leny, které uchova-
vaji informaci o pfedchozich stavech
obvodu. Samotné pamétové prvky
jsou obvykle realizovany klopnymi
obvody, se kterymi se sezndmime
v nasledujicim textu.

Klopny obvod R-S

Nejjednodussim sekvenénim obvo-
dem je klopny obvod R-S (R-S KO),
ktery je zakladem i mnohych sloZit&j-
$ich sekvencnich obvodUl. Klopny ob-
vod Ize jednoduSe sestavit ze dvou
dvouvstupovych hradel NOR, pfivede-
me-li vzdy k jednomu vstupu hradla
signél z vystupu druhého hradla, ¢imz

Tab. 48. Tabulka stavil R-S klopného
obvodu s hradly NOR

S |R Q, | Q,
T L L [ Oy
2 L H L H
3 H L H L
4 H H L L
R
Q
A R Qp
s Q
a) b)

Obr. 95. a) Klopny obvod R-S
sestaveny z hradel NOR, b) schema-
tickd znatka R-S KO

se uzavie kladna zpétna vazba. Dru-
hy vstup hradla slouZi k oviadani klop-
ného obvodu a plni bud funkci nasta-
veni (vstup S — set, Cesky ,nastav*),
nebo vynulovani (R —reset, Cesky ,vy-
nuluj*). Zapojeni R-S klopného obvo-
du s hradly NOR je uvedeno na obr.
95, jeho chovani je popsano stavovou
tab. 48.

Funkci obvodu Ize popsat nasle-
dovné: pfivedeme-li na vstup R uro-
vefi H a soucasné na vstup S Uroven
L, na vystupu Q se objevi Uroven L.
Ta je zpétnou vazbou pfivedena na
vstup druhého hradla, v dusledku ¢e-
hoz bude na vystupu Q Groven H. To
plyne z funkce hradla NOR, na jehoZ
vystupu je arover H pouze v pfipadé,
Ze je na obou jeho vstupech uUroven
L. Tento stav odpovida druhému rad-
ku tabulky 48 a fikdme, Ze je klopny
obvod vynulovan. PovSimnéte si, Ze
zpétna vazba z vystupu Q na vstup
prvniho hradla zpUsobi, Ze obvod se-
trvd ve svém stavu i poté, co pfejde
vstup R do trovné L. Pfivedeme-li nyni
na vstup S Urovei H (vstup R je
v Urovni L), obvod se ,nastavi* a na
vystupu Q bude Uroven H, zatimco na
jeho negovaném protéjsku Q bude
uroven L. Zpétna vazba, ktera pfivadi
Uroven H z vystupu Q na vstup dru-
hého hradla, opét zplsobi, Ze obvod
setrva ve svém stavu i v pfipadé, Ze
vstup S pfejde zpét do arovné L. Vidi-
me tedy, Ze Uroven na vystupu klop-
ného obvodu R-S nezavisi pouze na
okamzitych hodnotach vstupl, ale téz
na pfedchozim stavu. Konkrétné je-li
na obou vstupech Uroven L, vystupy
Q a Q maji stejnou trovefi jako v pFed-
chozim stavu, coZ vyjadfuje i prvni
fadek tabulky 48. Co se stane, bude-
-li na obou vstupech troven H? Z funk-
ce hradla NOR plyne, Ze v takovém
pfipadé bude na obou vystupech niz-
ka Uroven. To samoziejmé& nekore-
sponduje s nasim oznadenim vystu-
pl, o kterych predpokladame, Ze na
nich budou vzdy opaéné drovné. Dal-
§i problém mize nastat, prejdou-li oba
vstupy soucasné z urovné H do L.
V takovém pfFipadé nelze urcit, zda se
obvod nastavi nebo vynuluje, a téz
nebude platit, ze Q, = Q.2 Q, = Q4
jak je uvedeno v prvnim radku tabul-

s [

Obr. 96. Casovy diagram klopného

obvodu R-S realizovaného hradly NOR

ky stavl. Z téchto dlvodl oznacuje-
me stav vyjadfeny fadkem 4 v tab. 48
jako zakéazany. Funkci klopného ob-
vodu R-S |ze téZ pfehledné vyjadfit ¢a-
sovym diagramem na obr. 96.

Klopny obvod R-S
s hradly NAND

Zcela obdobné jako v pfedchozim
pfipadé Ize sestavit klopny obvod R-S
i ze dvou dvouvstupovych hradel
NAND (viz obr. 97). K jednomu vstupu
hradla je opét pfiveden signal z vystu-
pu druhého hradla, ¢imz se uzavie
zpétna vazba. Druhy vstup slouZi
k nastaveni nebo nulovéani klopného
obvodu. Vstupni signaly jsou v tomto
pfipadé aktivni v Urovni L, coZ je hlav-
ni rozdil oproti pfedchozimu zapoje-
ni. Obvod se nastavi pfivedenim trov-
né L na vstup S a Grovné H na vstup
R. Zpétna vazba privadgjici Grover L
na vstup prvniho hradla zp(sobi, Zze
se stav obvodu nezméni, pfejde-li
vstup S do trovné H. To plyne z funkce
hradla NAND, na jehoZ vystupu je Uro-
ven H vzdy, kdy je alespof na jednom
jeho vstupu Uroven L. Obvod se nulu-
je pfivedenim urovné L na vstup R a
Urovné H na vstup S. Diky zpétné vaz-
bé se opét nezméni stav, piejde-li nyni
vstup R do Urovné H. Protoze jsou
vstupni signaly aktivni v Urovni L, na-
zyva se toto zapojeni také jako R-S
NON klopny obvod a jeho funkci m-
Zeme vyjadfit stavovou tabulkou 49.
Ze stejného dlvodu jako v predcho-
zim pfipadé nazyvame stav, kdy jsou
oba vstupy v arovni L, jako zakaza-
ny. Z funkce hradel NAND plyne, Ze
budou mit v tomto pfipadé oba vystu-
py Uroveri H.

Klopny obvod R-S, at jiz ve verzi
s hradly NOR nebo hradly NAND,
pfedstavuje nejjednodussi zapojeni
vykazujici pamétovy efekt. Jedna se
tedy o nejjednodussi sekvencni logic-
ky obvod. Klopny obvod R-S je zékla-
ré odstranuji problémy se zakdzanym
stavem. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Tab. 49. Tabulka stavti R-S NON
klopného obvodu s hradly NAND

S |R [ Q| Q
1 |H |H |Q.]| Q.
2 |H|L L H
3|L|H H L
4 | L L H H

s

_ Q

R_|

Obr. 97. Klopny obvod R-S NON
sestaveny z hradel NAND
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Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoduché
sekvenéni obvody
(Pokracovani)

Klopny obvod D fizeny Grovni

U nejjednodussich klopnych obvodu
typu R-S, se kterymi jsme se seznamili
v minulém dilu, jsme narazili na jeden ne-
pfijemny problém, kterym je tzv. zakaza-
ny stav. Jedna se o stav, kdy jsou oba
vstupy R i S aktivni (tj. R=8 =1 u klop-
ného obvodu R-S sestaveného z hradel
NOR aR =S =0 u klopného obvodu R-S
NON z hradel NAND). V takovém pFipa-
dé jsou na obou vystupech Q i Q stejné
urovné, coz odporuje jejich funkci. Zaro-
ven obvod prejde do nahodného stavu,
prejdou-li nyni oba vstupy do opaéné urov-
né. Stejny stav, kdy nelze predpovédét,
zda se obvod vynuluje nebo nastavi, na-
stane také pfi pfipojeni napajeciho napé-
ti. Vzhledem k témto neduhim nejsou nej-
jednodussi klopné obvody typu R-S
nich obvodu.

Jednou z moznosti, jak pfedejit problé-
mUm se zakdzanym stavem, je zapojit
pred vstup klopného obvodu invertor. Pri-
dame-li navic dvé hradla NAND, ziskame

tzv. klopny obvod D Fizeny urovni, ktery
je zobrazen na obr. 98. Zapojeni vychazi
z R-S NON klopného obvodu (R-SKO) se-
staveného z hradel NAND, pfed jehoz
vstupy jsou predrazena dalsi dvé hradla
NAND, ktera jsou fizena signalem E (ena-
ble, Cesky povolit [funkci]). Pfivedeme-li
na vstup E Groven H, signaly R a S jsou
negované prenaseny na vstupy R-S KO.
Urovni L na vstupu E blokujeme prenos
signalll R a S, na vstupech R-S KO jsou
urovné H a obvod se nachéazi v paméto-
vém rezimu v souladu se stavovou tab. 49
(viz PE 1/20086). Cely klopny obvod D je
fizen signalem D (data), ktery je pfivadén
na vstup S ainvertovany na vstup R. Tim
je vyloucen problematicky zakazany stav,
se kterym jsme se potykali u klopného
obvodu R-S. Funkce klopného obvodu D
je vyjadrena stavovou tab. 50. V pfipadé,
Ze je vstup E v drovni H, nastavi se ob-
vod pfi D = H, a pfi D = L se nuluje. Data
ze vstupu D jsou tedy pfenasena pfimo
na vystup Q. Pfivedeme-li na vstup E Uro-
ven L, obvod prejde do pamétového rezi-
mu a na vystupech budou urovné, které
odpovidaji pfedchozimu stavu nezavisle
na momentalni Urovni na vstupu D. Cho-
vani klopného obvodu D je tak velice po-
dobné paméti. V anglickém jazyce je ten-
to obvod oznadovéan jako latch, coz
v Eeském prekladu znamena zavora. Ten-
to termin vcelku trefné vystihuje funkci ob-
vodu, kdy ,zavora“ ovladané signalem E
umoznuje nebo blokuje pfenos dat ze vstu-
pu D na vystup Q. Funkci klopného obvo-
du D Fizeného urovni lze téz vyjadfit ¢a-
sovym diagramem na obr. 99.

Klopnych obvodu D Fizenych Urovni se

ho zapojeni by byl &itag, ktery by pocital
impulsy a kazdou vtefinu by byl vynulo-
van. Na jeho vystupu by byl dale dekodér
a displej. Abychom v$ak na displeji vidéli
mérfeny kmito¢et namisto pouhého rych-
Iého sledu nic nefikajicich ¢isel, museli
bychom mezi vystupy &itace a dekodér za-
pojit pravé zminény stfadacé, ktery by
uchovaval maximalni hodnoty &itaée tés-
né pred jeho vynulovanim.

Klopny obvod D fizeny hranou

V mnohych pfipadech je Zadouci, aby
se data ze vstupu D na vystupy klopného
obvodu nepfenasela po celou dobu, kdy
je vstup uvolnéni E v urovni H, ale pouze
pfi ndbézné nebo sestupné hrané tohoto
signalu. To lze zajistit napf. zapojenim
dvou klopnych obvodu D Fizenych trovni
podle obr. 101. Ridici signal C (clock — ho-
dinovy signal) je pfiveden ke vstupu E,
prvniho klopného obvodu a jeho negova-
n& urover ke vstupu E, druhého klopné-
ho obvodu. Ze zapojeni je patrné, ze
vstupni signal D nemUzZe byt nikdy pFena-
Sen pfimo na vystupy Q a Q, protoze se
vzdy jeden z klopnych obvodu D nachazi
v pamétovém rezimu. Je-li C =L, prvni
klopny obvod si pamatuje Uroven, ktera
byla na jeho vstupu pfed pfichodem se-
stupné hrany hodinového signalu (tj. nez
se zménil signél C z Urovné Hdo L). Dru-
hy klopny obvod je nyni prichozi a pFe-
nasi tuto Uroven na vystupy Q a Q. S na-
bé&Znou hranou signalu C nedojde na
vystupech k Zadné zméné. Druhy klopny
obvod totiz pfejde do pamétového rezimu
a na vystupu tak bude stale udrzovat uro-

D s 5 vyuziva jako stfadacu. Prikladem &tyfbi-  ven, ktera byla na vstupu D pfed pficho-

)° Q tového stfadace je integrovany obvod TTL  dem sestupné hrany hodinového signalu.

7475, jehoz vnitfni zapojeni arozmisténi  Urovné na vystupech se zméni az s dalsi

vyvodu je uvedeno na obr. 100. V obvodu  sestupnou hranou signalu C. V tomto oka-

R _ jsou integrovany &tyfi klopné obvody D maziku pfejde prvni KO do pamétového re-

): Q fizené Urovni (stfadace), z nichz vzdy dva  Zimu a druhy KO pfenese Uroven z vystu-

R jsou Fizeny stejnym signélem uvolnéni E. pu prvniho klopného obvodu na vystupy

Je-li E = H, jsou data ze vstupl D pfena-  Q a Q. Vidime tedy, Ze velmi kratky pfe-

E NMNr. a) Sena na vystupy Q aQ. S pfechodem sig-  chod signalu C z trovné H do L je jedi-

nalu E z drovné H do L jsou data ve stfa-  nym okamzikem, kdy se pfenaseji data ze

Obr. 98. Zapcjeni o al dagi uloZena aZ do okamziku, kdy se jeho  vstupu D na vystupy Q a Q. Funkce klop-

klopného obvodu D Uroven vrati zpét do H. ného obvodu fizeného sestupnou hranou

fizeného urovni a), _ Pokud vas nenapada, k Eemuby sedal  je vyjadfena stavovou tab. 51. Jednodu-

schematickéa znacka -1E Qp takovy obvod pouZit, pfedstavte si zapo-  chou Upravou bychom mohli navrhnout

klopného obvodu D jeni, které by méfilo frekvenci na zakladé  klopny obvod D fizeny nabé&znou hranou.

Fizeného tirovni b) b) poctu impulsu, které pFijdou na vstup ob-  Stacilo by prohodit invertor a pfivadét tak
vodu za jednu sekundu. Srdcem takové-  negovany signal C ke vstupu E.

Tab. 50. Tabulka stavi klopné- 7475 _ VitSpringl

ho obvodu D fizeného trovni D—D: Q D: Q.—Q (Pokracovéni priste)

— 2 16

D E Q, Q, Do D Q Qo B B _

L H L H 13 _— 1 ao E1 Qip E: Q:p—Q

HIH| H | L B2 5 ;

X | L | Q| Quy £ a C

Di—1{o a4 q Obr. 101. Zapcjeni klopného
D H D, —° o 10 q, obvodu D fizeného hrqnou se Tab. 51. Tabulka stavi

L dvéma KO D fizenymi trovni klopného obvodu D
g" | |_| A = N fizeného sestupnou hranou

L Ez_{E ’ q 4p aF b al (T = nébézna hrana,

H 3 1 = sestupna hrana)
QLﬂ |_| D; — D @ 8 Q —-C QP <4Cc Qp o)
. 3 3 D Cc Q, _Cln
Q, a) b) X | L[ Q| Qpy

Obr. 100. Funkéni schéma Obr. 102. Schematicka X H Qg | Qg

Obr. 99. Casovy diagram a rozmisténi vyvodu znacka klopného obvodu D X T Quy Q4

klopného obvodu D fizeného stfadace 7475. Napéjeni: fizeného nabéznou (a) a L 4 L H
urovni Use—pin 5, GND — pin 12 sestupnou (b) hranou H ! H L
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Integrovany obvod TTL 7474

Tento integrovany obvod, ktery pa-
tfi mezi standardni sortiment obvodu
TTL, obsahuje dva nezéavislé klopné
obvody D fizené nadbé&Znou hranou.
Jak je patrné z obr. 103, na kterém je
zobrazeno funkéni schéma a zapoje-
ni vyvodl 10 7474, klopné obvody D
disponuji kromé standardnich vstup(
D a C téz vstupy pro asynchronni na-
staveni (S) a nulovani (R). (Pozn.:
pojem asynchronni vyjadfuje, Ze se
zmeéna Urovné na pfislusném vstupu
S nebo R projevi okamzité nezévisle
na hodinovych impulsech na vstupu
C. Privlastek synchronni by naopak
vyjadfoval, Ze se pfislusné zmény pro-
jevi az po pfichodu aktivni hrany na
vstup C.) Vstupy R a S jsou aktivni
v Urovni L, klopny obvod se tedy nu-
luje pfi R=L a nastavuje pfi S=L, a
to nezavisle na Urovnich na vstupech
D a C. Vpfipadé R=S=L bude na
obou vystupech logicka uroven H a pfi
pfechodu obou vstupd soucasné do
urovné H se vystupy nastavi do na-
hodného stavu. Takové situaci je
v praxi nutno zabranit. Vidime, Ze ob-

7474
= 4
S1—F— 5
2 P
Ds pSa Qi
3 _ 6 —
C1 ) CrQ Q
Ri——
—~ 10
2 12 s 9
D: pSa Q:
1 _ 8 ~
C: " CrQ Q2
Re———

Obr. 103. Funkéni schéma a rozmis-
teni vyvodu 10 7474. Napéjeni: Uy
—pin 14, GND — pin 7

Tab. 52. Tabulka stavii jednoho
klopného obvodu D v IO 7474

s[R[D[c | q, [q
LIH[x[Xx ] H [ L
H{L|X|Xx]| L |H
L{L|[X|[X ]| H |H
HIH| X | X | Q4 |Q.;
HIH| X[ ]| Qyl|Q,
H{H|L|T]| L |H
HIH|H|T | H | L

vody typu 7474 mohou pracovat i jako
klasické klopné obvody R-S. V tako-
vém pfipadé je vhodné pfipojit vstu-
py D a C na definovanou uroven (je
Ihostejné zda na L nebo H). Pfipoji-
me-li vstupy S a R na drovei H, bu-
dou se obvody chovat jako klopné
obvody D popsané v pfedchozim dilu,
tj. s ndb&Znou hranou na vstupu C se
pfenesou data ze vstupu D na vystup
Q. Mozna vas napada, k ¢emu jsou
vlastné klopné obvody vybaveny vstu-
py R aS, které trpi UpIné stejnymi ne-
dostatky jako klopné obvody R-S,
kdyZ pravé tyto nedostatky jsme se
snazili pfechodem na klopny obvod
typu D odstranit. Pfitomnost vstupd
ma své opodstatnéni, protoze umoz-
fuje rychlé nulovani a nastaveni, Ce-
hoZ Ize s vyhodou vyuzit napf. v za-
pojeni posuvného registru nebo
¢itace, které budou popsany dale.
Funkce jednoho klopného obvodu D
integrovaného v O 7474 je téz patr-
na ze stavové tabulky 52. Casovy di-
agram obvodu 7474 je uveden na obr.
104.

Experimenty s obvodem 7474

Nasledujici jednoducha zapojeni
poskytuji moznost seznamit se s funk-
ci klopného obvodu D v praxi. Na ne-
pajivém kontaktnim poli si nejprve
muzete vyzkouset funkci klopného
obvodu R-S (vstupy C a D muizete po-
nechat nezapojené nebo je pfipojit na
drovefi L nebo H). Na vystupy Q a Q
zapojte proti zemi LED s malym pfi-
konem (2 mA) v sérii s pfedifadnym re-
zistorem pfiblizné 820 Q. VyzkouSej-

c. [1[1 [1[
s. { T[T
Ry ¢ r] [
il [ 1 [1 [
1 i I B

Obr. 104. Casovy diagram
obvodu 7474

te vSechny Ctyfi kombinace Grovni na
vstupech R a S a ovéite, ze se obvod
chovéa stejné jako klopny obvod RS-
NON sestaveny z hradel NAND, ktery
byl popséan v pfedminulém dilu. PFi-
pomerfime, Ze nezapojené vstupy se
chovaji stejné, jako by byly pfipojené
na urovefl H. Dale mizete vyzkouSet
spojit vstupy R a S a jednim dratkem
pfivadét droven L na oba vstupy sou-
C¢asné. Uvidite, Ze po pfipojeni dratku
k listé s Urovni L bude na obou vystu-
pech Uroven H. Po vytaZeni dratku se
klopny obvod bud nastavi, nebo vy-
nuluje. Pfi mém experimentu se klop-
ny obvod vétSinou vynuloval, v nékte-
rych pfipadech v8ak doslo k jeho
nastaveni. Pokud jsem ovSem nechal
zatizeny pouze vystup Q (LED na vy-
stupu Q jsem odpojil), obvod se nao-
pak ve vétsiné pfipadd nastavil.
V praxi je takové nahodné chovani
nepfipustné a zakazanému stavu
R=S =L je tfeba se Uplné vyhnout.

Z dalSiho experimentu uvidite, pro¢
je vhodné nepouzité vstupy vzdy pfi-
pojit na definovanou Uroven a nene-
chavat je nezapojené. Klopny obvod
nejprve vynulujte. Vstupy R, Sa D pfi-
pojte na Uroven H a ke vstupu C pfi-
pojte kousek dratku, ktery vSak nech-
te nezapojeny. Dale budete potfebovat
transformatorovou pajecku, kterou lze
pouzit jako G€inny zdroj ruseni. Ob-
vod by se nyni mél nastavit nabéz-
nou hranou na vstupu C. Vstup C viak
kvlli tomu neni tfeba zapojovat. Ob-
vod se totiz témér spolehlivé nastavi
pfi pouhém zapnuti pajecky v blizkosti
dréatku, ktery je pfipojen ke vstupu C.
Privedete-li nyni na vstup D Uroven L
a opét zapnete pajecku v blizkosti
obvodu, obvod se vynuluje. Tento ex-
periment nazorné ukazuje, jak je ne-
zapojeny vstup citlivy na rusivé sig-
naly, a proto je v praxi vzdy vhodné
nepouzité vstupy pfipojit na takovou
Groven, ktera neovlivni funkci obvo-
du.

Dale vyzkouSejte funkci samotné-
ho klopného obvodu D. Vstupy nulo-
vani a nastaveni pfipojte na rover H
a vstup C na droveni L. Uroven na
vstupu D volte podle toho, zda chcete
obvod nastavit & vynulovat. Vytahnu-
tim dratku pFivadéjiciho Uroven L na
vstup C z kontaktniho pole se pfene-
se Uroven ze vstupu D na vystup Q
(na vystupu Q bude invertovana uro-
ven). Toto je viastné ekvivalentni pfi-
vedeni nabé&zné hrany na vstup C,
protoZe nezapojeny vstup se chova
stejné, jako by na ném byla Urover H.
Dratek nyni zapojte zpét do kontakt-
niho pole, aby na vstupu C byla opét
uroven L, a vstup D pfipojte na opac-
nou Uroven. Po vytaZeni dratku z kon-
taktniho pole se stejné jako v pred-
chozim pfipadé pfenese Uroven ze
vstupu D na vystup Q.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

( Prakticka elektronika ENENIN - 03/2006 7




Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoduché
sekvenéni obvody
(Pokracovani)

Nyni provedte posledni experiment
s obvodem 7474. Vstup C ponechte
nezapojeny, vstup D pfipojte na dro-
ven L, je-li obvod nastaven, nebo na
Uroveri H, je-li klopny obvod vynulo-
van. Vstupy R a S ponechte na urovni
H. Z funkce obvodu 7474 plyne, Ze by
se Uroven ze vstupu D na vystup méla
pfenést pouze s nabé&Zznou hranou na
vstupu C. PFipojime-li vdak nyni vstup
C propojovacim dratkem Kk urovni L,
coz odpovida pfivedeni sestupné hra-
ny, pfenesou se data ze vstupu D na
vystupy, ackoliv by obvod na sestup-
nou hranu reagovat nemél. Je snad
néco v nepofadku s integrovanym ob-
vodem 74747 Vé&tsinu z vas urcité na-
padlo, Ze bude problém v dratku, kte-
rym pfivadime logickou Uroven ke
vstupu C. Pfi dotyku se totiZz dratek
chvéje, a to zplsobi, Ze se na vstupu
C objevi i nékolik desitek impuls(.
V prvnim pfipadé jsme na tento pro-
blém nenarazili, protoZze jsme nejprve
pfipojili vstup C k drovni L a teprve
potom zménili Urovef na vstupu D. Ve
druhém pfipadé jsme nejprve zménili
uroven na vstupu D a pak teprve pfi-
pojili vstup C na L. Né&ktefi z vas moz-
né rovnou pouzili tlagitka, protoze se
jim zdal mnou popsany pfistup pfilis
neprofesionalni. Zadavani udajl by
bylo moZna o néco jednodussi, pro-
blém s opakovanymi impulsy v8ak
timto zpUsobem neodstranite. Pfi spi-
nani a rozepinani tlacitka totiz také
vznikaji pfechodové jevy, jejichz di-
sledkem je rozkmitani mechanické
Casti. Nez se tlacitko ustali, nékolikrat
za sebou se kontakty spoji a opét roz-
poji. Pokud je tlagitko pfipojeno k ho-
dinovému vstupu néjakého sekvencg-
niho obvodu, bude jeden jeho stisk
vyhodnocen jako mnoho kratkych im-
pulsU. Reseni existuje nékolik. PouZzi-
va se napfiklad zapojeni filtru typu
dolni propust s jednim rezistorem a
kondenzatorem. V naSem pfipadé
bude nejjednodussi realizovat tzv. bez-
zakmitové tlagitko pomoci klopného
obvodu RS, na jehoZ vstup zapojime
bud pfepina¢, nebo ho budeme ovla-
dat dvéma tlacitky. Toto FeSeni si md-
Zete snadno vyzkous$et. Staci pouzit
druhy klopny obvod v |O 7474.

Privadéni impulsl na vstup C tim-
to zplsobem je ovSem i tak velice
nepohodiné a zdlouhavé. V nasledu-
jicich, ale i v budoucich zapojenich
s vyhodou vyuZijeme jako zdroj hodi-
nového signélu generator pravouhlych
impulst. Takovy obvod Ize snadno
sestavit z nékolika hradel (obvykle

postac&i napf. dva invertory nebo hrad-
la NAND), rezistor(i a kondenzator(.
nerator pravouhlych impulst mizeme
ziskat zapojenim univerzalniho ¢aso-
vace 555 ve funkci astabilniho multi-
vibratoru. (Pozn.: Tento integrovany
obvod je vyrabén mnoha vyrobci, od
¢ehoz se odvijeji i rlzna oznaceni —
— napf. NE555, LM555 aj. Jedna se
v8ak o identické integrované obvody.)
V zapojenich se obvykle udava pou-
ze obecné oznaceni 555, stejné tak
Ize obvod pod timto obecnym oznace-
nim zakoupit i v prodejné. Vyrabi se
téz CMOS verze tohoto obvodu, zna-
¢ena napf. GLC555, ICM7555, TLC555
aj., ta je v8ak pro nase UCely méné
vhodna. O integrovaném obvodu 555
jiz bylo napsano nespocet ¢lanku a do-
konce vyslo v gestiné i nékolik knih,
které uvadéji mnoho praktickych za-
pojeni s timto obvodem. Kdo by se
chtél s nim seznamit blize, necht na-
hlédne do nékterych z téchto publika-
ci nebo prolistuje starsi ¢isla PE. Zde
si obvod popiSeme jen velice stru¢-
né. Zapojeni 1O ve funkci astabilniho
multivibratoru je uvedeno na obr. 105.
Vyvody 2 a 6 jsou pfipojeny na vstu-
py vnitfnich komparator(, které Fidi
vnitini klopny obvod RS. ZmenSi-li se
napéti na vstupu 2 pod 1/3 napgjeci-
ho napéti U, obvod se nastavi a na
vystupu 3 se objevi napéti blizké na-
pajecimu napéti Use. PrekroCi-li na-
opak napéti na vstupu 6 velikost 2/3
Ugc, obvod se vynuluje, na vystupu 3
se objevi napéti blizké nule a navic
se aktivuje nulovaci vystup 7. Funkce
obvodu na obr. 105 je velice jednodu-
cha. Kondenzator C se nejprve nabiji
pfes rezistory R, a Rg aZz do doby, kdy
jeho napéti dosahne prahové drovné
(2/3 Uge). Do této chvile bylo na vy-
stupu 3 napéti blizké Us a nulovaci
vystup 7 byl odpojen. Po pfekro&eni
prahové drovné na vstupu 6 se vnitf-
ni klopny obvod RS vynuluje a na vy-
stupu 3 se objevi nulové napéti. Za-
roven se aktivuje vystup 7, ktery se
pfes vnitfni tranzistor pfipoji na nulo-
vé napéti. Kondenzator C se zadne vy-
bijet pres rezistor Rg. Vybijeni kon-
denzéatoru trva az do doby, kdy se jeho
napéti zmensi pod Uroven 1/3 Uge.
V tomto okamziku se obvod opét na-
stavi, dezaktivuje se nulovaci vystup
7, kondenzator se za¢ne opét nabijet
a cely cyklus se opakuje. K E¢emu slou-
Zi dal$i vyvody? Na piny 1 a 8 se pfi-
vadi napajeci napéti (pin 1—GND, pin
8 — Ugg) Vstup & je p_Fi_pojen k vni-
tfnimu odporovému déli¢i a umoznu-
je zménit komparacni Urovné na vstu-
pech 2 a 6. Obvykle se nepouziva a
je mozné ho ponechat nezapojeny.
Lepsi variantou je v3ak pfipojit tento
vstup pfes kondenzator (s kapacitou
typicky 10 nF) k nulovému potencialu.
Ukolem kondenzétoru je zamezit vstu-
pu rusivych impulst, které by mohly
ovlivnit spolehlivost obvodu. Posledni

Ucc (5V)

c 5 1
I 10nJI‘ J-
Obr. 105. Astabilni multivibrator
s integrovanym obvodem 555

vstup €. 4 umozZnuje nulovani vnitini-
ho klopného obvodu nezavisle na sig-
nalech z komparatord. Pfipojime-li ho
k nulovému potencialu, na vystupu
bude napéti blizké nule a zaroven se
aktivuje vystup 7. ProtoZze ma vstup 4
vy$8i prioritu nez vstupy 2 a 6, obvod
zlistane vynulovan az do doby, kdy na
vstup 4 pfivedeme kladné napéti Use.
Tento vstup mizeme v nasem zapoje-
ni vyuzit pro zastaveni generovani im-
pulsl. Chceme-li funkci obvodu povo-
lit, pfipojime vstup 4 na Uqe.

Doby nabijeni a vybijeni konden-
zéatoru zaviseji na odporu rezistorl R,
a Rg a kapacité kondenzatoru C a Ize
je vypogitat z exponencialnich pribé-
hi napéti na kondenzéatoru a praho-
vych Grovni komparator(.

Doba nabijeni (na vystupu je na-
péti blizké Usc) je dana vzorcem:

ty =0,693:(Ry + Rg)-C
doba vybijeni (na vystupu je napéti
blizké nule) je:

ty = 0,693 Rg'C
kmitoCet vystupniho signalu je dan
vyrazem:

11 144

T t+t, (Ry+2Rg)-C

Vidime, Ze v uvedeném zapojeni
nemulzeme dosahnout u vystupniho
napéti stfidy 1:1. To Ize napravit zapo-
jenim diody paralelné k rezistoru Ry
(viz obr. 105). Pak se bude kondenza-
tor nabijet pouze pres rezistor R, a
doba nabijeni bude dana vztahem
t; =0,693-R, C. Doba vybijeni zusta-
ne beze zmeény. Stfidy 1:1 Ize nyni do-
sahnout pfi Ry = Rg. KmitoCet vystup-
niho napéti se zmeéni na

1 1 144

T t+t, (Ry+Rg)-C

Povolené napajeci napéti obvodu
je 4,5 az 16 V. V naSem pfipadé bu-
deme obvod napajet napétim 5 V. Vy-
stupni napéti na vyvodu 3 lIze pak
pouzit jako Urovné L a H pro logické
obvody. Na zavér jesté dodejme, Ze
povoleny vystupni proud z vystupu 3
je u bipolarni verze 200 mA. Nebude
tedy problém budit vstupy logickych
obvodl a zarovef na vystup zapojit
bé&Znou LED (samoziejmé s pfislus-
nym rezistorem).

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Dalsi zapojeni s klopnymi obvody
D fizenymi hranou ukazuje obr. 110.
Vstupy D jsou zapojeny vzdy na vy-
stup Q pfedchazejiciho klopného ob-
vodu, zatimco hodinovy signal je pro
v8echny klopné obvody stejny (pozn.:
stav v8ech vystupll se v tomto pfipa-
dé& méni soutasné s pfichodem na-
bé&Zné hrany na vstup CLK, jedna se
tedy o synchronni obvod). Podobné
jako v pfedchozim pfipadé jsou vyve-
deny vystupy Q, az Qp, obvod je v8ak
kromé hodinového vstupu CLK vyba-
ven téz sériovym vstupem dat Dg
(vstup prvniho klopného obvodu).
Vystup Qp navic mizeme chapat jako
sériovy vystup. Funkce obvodu je ve-
lice jednoduchéa. S kazdou nabéznou
hranou hodinového signéalu se posu-
ne informace ze vstupu Dg o jeden
klopny obvod doprava (tj. na nésle-
dujici vystup), jak je patrné z Casové-
ho diagramu na obr. 111. Pravé po-
psané zapojeni nazyvame posuvnym
registrem. V zavislosti na konkrétni
modifikaci Ize posuvny registr obec-
né pouZit jako sériové-paralelni nebo
paralelné-sériovy pfevodnik, vyrovna-
vaci pamét, zpozdovaci linku apod.

Funkci zapojeni muzeme opét ové-
fit na nepajivém kontaktnim poli. Stej-
né jako v pfipadé &itate s vyhodou
pouzijeme jako zdroj hodinového sig-
nalu generator pravouhlych impuls(
s obvodem 555, ktery byl popsén v PE
4/06, a na vystupy zapojime proti zemi
LED s malym pfikonem (2 mA) s pfed-
fadnym rezistorem asi 800 Q. Vyzkou-
$ejte meénit trovné na vstupu Dg a sle-
dujte, jak se pfislusna Urover posouva
s kazdym hodinovym impulsem do-
prava na nasledujici vystup. Dale
mizeme vyzkouset propojit vystup Qg
se vstupem Dg, ¢imZ ziskame tzv. kru-
hovy registr. Pokud kruhovy registr
vynulujeme pfivedenim impulsu L na
vstupy R v&ech klopnych obvodl a
nasledné pfivedeme kratce Uroven L
na vstup S prvniho KO (impuls musi
byt krat$i, neZ je perioda hodinového
signélu, nebo je nutno hodinovy sig-
nal na chvili odpojit), ziskame zapo-
jeni ,bé&Ziciho svétla®, kdy je rozsvi-
cena jedna LED, jejiZz pozice se méni
Zleva doprava. Efekt mizeme samo-
zfejmé znasobit zapojenim vice klop-
nych obvodl D.

Dalsi klopné obvody D
fizené arovni a hranou

Tab. 53 uvadi prehled vybranych
hranou fizenych klopnych obvodd D

» Ge Qe Q Obr. 110.
s X ' s i X i Py Schéma zapcjeni
Ds pSao pSa pSa pSa Qs Ctyrbitového posuvného
registru s pouZzitim dvou
CLK _ _ _ _ o
T>C§Qor>c§qarcﬁaar>cﬁqo obvodu 7474
1) . 4 i
R 1 1 1
CLR - Uzu]vcc oc[] UZO]Vcc
.. 1allz  sflsa 1aflz 19fls@
CLK, nls  sfleo s 18fle0
= %) ', 20[| 4 17l 70 ol 17[] 7D
U i [ 2a[ls 18]l 7Q 2a[]s 16l 7@
Ds . | |! l_l ' salle  sflea safls  15flea
B i [ apll7  w4fleD snfl7  14fleD
M ap[ls  13f]sD 4D[le  13]]5D
Qa, safls 1215 aafle 2[5
i t GND[ 10 1flcLk GND[j 10 t1flck
Qs , I | | |

Qc | | I

Obr. 111. Casovy diagram posuvné-
ho registru z obr. 110

fady TTL 7400. Vynechame-li obvod
7474, kterym jsme se podrobné za-
byvali v poslednich tfech dilech, jed-
né se o integrované obvody sdruzuji-
ci v jednom pouzdfe &tyfi az osm
klopnych obvod(l D Fizenych hranou.
Pro velky pocet vstupl a vystupl jsou
hodinové a ovladaci vstupy jednotli-
vych klopnych obvodid spojeny do je-
diného vyvodu, pfiCemzZ je obvykle
vyveden pouze jeden fidici vstup -
vstup nulovani, vstup uvolnéni nebo
vstup fizeni vystupu (output enable/
foutput control - u obvodl s tfistavo-
vymi vystupy). Tabulku bychom dale
mohli doplnit o nékteré dalsi integro-
vané obvody, které se v8ak pfilis
funkéné nelisi od téch v tabulce uve-
denych (napf. obvod 74574 ma stej-
nou funkci jako 10 74374, li$i se pou-
ze rozmisténim vyvodl; podobné
obvod 74564 ma stejnou funkei jako
IO 74534, opét se ale lisi rozmisté-
nim vyvodu). Integrované obvody uve-
dené v tabulce lze pouzit napf. ve
funkci vyrovnavacich, pamétovych
nebo posuvnych registrl, budicl sbér-
nice apod.

Na obr. 112 je zobrazeno rozmis-
téni vyvod( obvodu 74273, ktery ob-
sahuje osm klopnych obvodl D fize-
nych nabé&Znou hranou. V8echny
klopné obvody maji spole¢ny vstup
hodinovych impulsi CLK a vstup nu-
lovani CLR. Pfivedenim drovné L na

Obr. 112 a 113. Rozmisténi vyvodi
10 74273 (vlevo) a 74374 (vpravo)

vstup CLR je moZno nezéavisle na
ostatnich vstupech vSechny klopné
obvody vynulovat. Pfi CLR=H se
klopné obvody D chovaji standardnim
zplsobem, tj. s nabéznou hranou ho-
dinového signalu se data ze vstupl D
ulozi do klopnych obvod(l a soucas-
né se objevi na vystupech Q.

Integrovany obvod 74374, jehoz
rozmisténi vyvodl ukazuje obr. 113,
obsahuje stejné jako pfedchozi obvod
osm klopnych obvod(l D. Ty jsou opét
fizeny nabéznou hranou na spolec-
ném hodinovém vstupu CLK, vstup
nulovani je zde ovéem nahrazen vstu-
pem OC (output control), ktery slouzi
k fizeni tfistavovych vystupl. Bude-li
na vstupu OC udroveni H, vystupy Q
budou ve stavu vysoké impedance.
V opacném pfipadé bude na vystupu
uroven H nebo L podle toho, zda je
dany klopny obvod nastaven nebo
vynulovan. Vstup OC Fidi pouze vy-
stupni oddélovate a nema vliv na
funkci samotnych klopnych obvodd,
do kterych mohou byt zapisovana data
jak pfi OC =L, tak pfi OC=H. Vyho-
dou tfistavovych vystupd je, Ze umoz-
nuji pfimé pfipojeni obvodu na spo-
le€nou sbérnici. Hodinovy vstup
obvodu 74374 je navic vybaven
Schmittovym klopnym obvodem, kte-
ry zvysuje odolnost proti ruseni. Inte-
grované obvody 74273 a 74374 lze
pouzit napf. pro realizaci osmibitové-
ho posuvného registru, ktery si mi-
Zete vyzkouset sestavit na nepajivém
kontaktnim poli (jedna se o rozsifeni
zapojeni z obr. 110).

Tab. 53. Prehled vybranych hranou Fizenych kiopnych obvodi D fady TTL

fady 7400. (TS = tfistavové vystupy)

Typ Funkce | Poznamka

74x74 | 2xD |samostatné nulovani, nastaveniihodiny, vystupy Qi Q, vice v PE 3/06
74x173 | 4xD | TS, 2 vstupy uvolnéni, 2 vstupy pro fizeni vystupu, spole¢né nulovani
74x174 | 6x D | spol. nulovani a hodiny _

74x175| 4x D | spol. nulovani a hodiny, vystupy Qi Q

74x273 | 8x D | spol. nulovani a hodiny

74x374| 8x D | TS, spol. hodiny a vstup pro fizeni vystupu

74x377 | 8x D | spol. vstup uvolnéni a spol. hodiny

74x378 | 6x D | spol. vstup uvolnéni a spol. hodiny _

74x379 | 4x D | spol. vstup uvolnéni a spol. hodiny, vystupy Qi Q _

74534 | 8x D | funkéné ekvivalentnis 74x374, ale invertované vystupy (Q)
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Digitalni technika
a logicke obvody

Dalsi klopné obvody D
(Pokracovani)

Prehled vybranych klopnych obvo-
du D fFizenych Urovni (stfadacdu) rfady
TTL7400 je uveden v tab. 54. Klopné
obvody D fizené Urovni lze vyuzit
napf. jako vyrovnavaci nebo pracov-
ni registry, budie sbérnice, ve vstup-
né-vystupnich portech apod.

Klopny obvod J-K

Po klopném obvodu typu D pfed-
stavuje KO J-K druhy zakladni typ bi-
stabilniho klopného obvodu. Podob-
né jako klopny obvod D, kterym jsme
se podrobné zabyvali v poslednich
Ctyfech dilech, vychazi i klopny obvod
J-K z pivodniho KO R-S popsaného
v PE1/2006. Opét je tedy nutné néja-
kym zplsobem odstranit problematic-
ky zakazany stav, ke kterému docha-
Zi, jsou-li aktivni oba vstupni signaly
R i 8. Zatimco u klopného obvodu D
byl tento problém vyfeSen zredukova-
nim dvou Fidicich signdlll R a S na
jeden signal D, klopny obvod J-K za-
chovava oba Fidici signaly pro nasta-
veni i nulovani, které se oznaCuji J a
K, zavadi vSak zpétnou vazbu z vy-
stupi Qa Q

Principialni zapojeni klopného ob-
vodu J-K fizeného impulsem je uve-
deno na obr. 114. Jednéa se o spojeni
dvou klopnych obvodl R-S, jejichz
vstupni hradla NAND jsou fizena sig-
nalem C (clock — hodinovy signél).
Tato dvoustupriova struktura byva
nazyvana jako MASTER-SLAVE. Prv-
ni klopny obvod je oznaovan jako
master — Eesky pan, druhy jako slave
— Cesky otrok.

Ze schématu na obr. 114 je patr-
né, Ze vstupy klopného obvodu ne-
mohou pfimo ovliviiovat Urovné na
vystupech, protoZe je signal vzdy ,uza-
mcen“ v pfedni nebo zadni &asti ob-
vodu. Stav obvodu se tak logicky
muze ménit pouze se zménou Urovné

master

Tab. 54. Prehled vybranych klopnych obvodu D fizenych trovni (stfadacu)

fady TTL7400. (TS = tfistavové vystupy)

Typ Funkce Poznamka

74x75 | 4bitovy stfada¢ D

74x373 | 8bitovy stfadac D

74x375 | 4bitovy stfadac D
74x533 | 8bitovy stfadac D
74x563 | 8bitovy stfadac D
74x573 | 8bitovy stfadac D

vstupy uvolnéni spole¢né vZdy pro 2 klopné obvody, vystupy
Qi Q, vice viz PE 2/2006

TS, spol. vstup uvolnéni a vstup pro Fizeni vystupu, zapojeni
vyvodU jako u 74x374 (hodinovy vstup CLK nahrazen
vstupem uvolnéni E)

ekvivalentni s 74x75, liSi se vSak rozmisténim vyvodd
funkcéné ekvivalentni s 74x373, ale invertované vystupy (Q)
ekvivalentni s 74x533, lisi se rozmisténim vyvodu
ekvivalentni s 74x373, liSi se rozmisténim vyvodu

na vstupu C, tedy s nédbé&Znou nebo
spadovou hranou. V tomto pfipadé se
pfenesou s nab&Znou hranou signalu
C Urovné ze vstupl J a K na vstupy
prvniho klopného obvodu R-S. Proto-
Ze je v8ak ke druhému KO R-S pfivéa-
dén negovany signal C, jsou jeho
vstupni hradla NAND blokovana niz-
kou Urovni a signal nem(ze projit na
vystupy Q a Q. Se spadovou hranou
hodinového impulsu se ,uzamkne*
prvni klopny obvod R-S, protoZe je na
jeho vstupni hradla NAND pfivedena
uroven L. Druhy klopny obvod je nyni
naopak prlchozi a pfenese Urovné
z vystupl prvniho KO R-S na vystupy
Qa Q. Po dobu trvani hodinového im-
pulsu, kdy C=H, se nesmi ménit
Grovné vstupl J a K.

Problémem klopnych obvodl R-S
je jejich zakazany stav, pfi kterém jsou
oba vystupy v Urovni H, popf. L, v za-
vislosti na konkrétnim fe$eni obvodu.
K tomuto zakédzanému stavu docha-
Zi, jsou-li aktivni oba vstupni signaly
Ri S, tj. snazime-li se obvod vynulo-
vat i nastavit zaroven. Ke stejnym pro-
blémdm by doslo i u klopného obvo-
du J-K na obr. 114 pfiJ = K =H, pokud
by nebyla zavedena zpétna vazba
z vystupu Q na vstup K a z vystupu Q
na vstup J. Zpétné vazby zpUsobuji,
Ze je prlichozi vzdy pouze jedno vstup-
ni hradlo NAND, a proto nemuze na-
stat stav, pfi kterém je klopny obvod
sou¢asné nulovan i nastavovan.

Je-li klopny obvod J-K na obr. 114
vynulovan, na vystupu Q je Groven L,
ktera blokuje hradlo NAND u vstupu
K. Nezavisle na urovni na vstupu
K tedy pfi J = H se po pfivedeni hodi-
nového impulsu obvod nastavi. Je-li
nyni obvod nastaven, je naopak blo-
kovano hradlo NAND u vstupu J, pro-

slave

L

5
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D,
i
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e,

Obr. 114. Principidini zapcjeni
klopného obvodu J-K typu master-
-slave fizeného kladnym impulsem

toze Q= L. S nasledujicim hodinovym
impulsem se proto muze pfi K=H
obvod vynulovat nezavisle na momen-
talni trovni na vstupu J. Chovani klop-
ného obvodu J-K v pfipadé, kdy jsou
oba vstupy J i K aktivni (v drovni H),
tedy zavisi na pfedchozim stavu
obvodu. Byl-li obvod vynulovan, na-
stavi se a naopak. PfiJ=K=H setu-
diz s kazdym hodinovym impulsem
zméni stav klopného obvodu a tedy
i Grovné na jeho vystupech Q a Q.
Toho Ize vyuzZit u nékterych sloZité&j-
$ich sekvencnich obvodl, jak bude
ukazéano v nasledujicim textu. Pfi
J=K=L se obvod nachazi v pamé-
tovém rezimu a jeho stav se s pficho-
dem hodinového impulsu neméni.
Funkci klopného obvodu J-K shrnuje
stavova tab. 55.

Na zavér poznamenejme, Ze sku-
te€né vnitini zapojeni klopného obvo-
Také neni vzdy optimalni fidit obvod
impulsem, vhodnéjsi by bylo, kdyby
reagoval pouze na nab&znou nebo se-
stupnou hranu hodinového signélu.
Zatimco klopny obvod typu D Fizeny
hranou byl vlastné zaloZeny na podob-
né struktufe dvou klopnych obvodi
typu R-S, zde je situace komplikova-
néjSi vzhledem k pfitomnosti zpé&tnych
vazeb a zména stavu klopného obvo-
du tu probiha dvoufazové. S nabhéz-
nou hranou hodinového impulsu se
zméni stav prvniho klopného obvodu,
dal$i zmény se v8ak pfi C = H jiz ne-
akceptuji, protoze stav vystupu, ktery
ovliviiuje i vstupni hradla, se zméni
aZz se sestupnou hranou hodinového
impulsu. Klopné obvody J-K Fizené
impulsem existuji i v integrované po-
dobé, jedna se napf. o obvody 7471
nebo 7472. My se v pfistim Cisle se-
znamime s nékterymi klopnymi obvo-
dy J-K Ffizenymi hranou. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
Tab. 55. Stavova tabulka klopného

obvodu J-K typu master-slave
fizeného kladnym impulsem

JI K| C Q, Q,
LiL [JL| Q. | Qus
LIH|[JL| L H
HiL|JL| H L
X[ X | L | Qe | Qui
Hi{H | L[ Q. | Qu
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Digitalni technika
a logickée obvody

Dalsi klopné obvody J-K
(Pokracovani)

Integrovany obvod TTL 7473 (2x klop-
ny obvod J-K s nulovanim). V minulém
Cisle jsme se seznamili s funkci klopného
obvodu J-K fizeného impulsem a uvedli
jsme si jeho principialni zapojeni sestéa-
vajici z &asti master a slave. Integrovany
obvod 7473 obsahuje dva takové klopné
obvody J-K fizené kladnym impulsem, kte-
ré jsou navic vybaveny vstupy nulovani.
Funkéni schéma a rozmisténi vyvodu je
patrné z obr. 115. Funkce klopného obvo-
du J-K fizeného impulsem byla podrobné
popséna v minulém &isle. Uvedme tedy
pouze struéné zakladni vlastnosti. Vstup
J slouzi k nastaveni a vstup K k nulovani
klopného obvodu, pfi¢emz stav obvodu se
méni s pfichodem kladného impulsu na
vstup C (clock). S ndbéznou hranou sig-
nalu C se data ze vstupt J a K ulozi do
pomocného master klopného obvodu, za-
timco se spadovou hranou hodinového
signalu se data uloZi do klopného obvodu
slave, a tim i na vystupy Q a Q. Po dobu
trvani hodinového impulsu, kdy C = H, se
nesmi ménit Urovné na vstupech J a K.
Jsou-li aktivni oba fidici signaly, tedy
J =K =H, s kazdym hodinovym impulsem

7473
14
Ji . J a 12 Q
C1 RO ) Py
K1 s Kg @ Qq

Fd
s

se zméni stav vystupul na opacény a ob-
vod se chova jako klopny obvod T. Vstup
R slouzi k asynchronnimu nulovani. Po
pfivedeni Urovné L na vstup R se obvod
vynuluje nezévisle na Urovnich na ostat-
nich vstupech. Funkci obvodu pfehledné
shrnuje stavova tab. 56.

Pokud neni uvedena konkrétni modifi-
kace obvodu TTL (napf. LS, AS, ALS
apod.), ale pouze obecné Ciselné oznace-
ni, vzdy je tim minéno, Ze je mozné pou-
Zit jakéhokoliv zastupce bipolarnich ob-
vodu TTL, ackoliv konkrétni elektrické
parametry jednotlivych modifikaci se mo-
hou lisit. Koneckoncu integrované obvody
zakladni fady TTL 74xx jiz obvykle nejsou
ani k dosténi. Stejnou funkci a zapojeni
vyvodu jako bipolarni obvody fady TTL 74
maji rovnéz nékteré obvody vyrobené
technologii CMOS (napf. 74HCxx,
74HCTxx, 74ACTxx a mnoho dalsich),
popf. technologii BIiCMOS (nap¥F.
74ABTxx apod.), ackoliv vétsina z nich
neni kompatibilni s napétovymi urovnémi
obvodd TTL.

Prestoze jsou obvykle jednotlivé modi-
fikace logickych obvodu ekvivalentni jak
funkéné, tak rozmisténim vyvodu, existu-
ji i vyjimky a jednou z nich je prave inte-
grovany obvod 74LS73. Jedna se opét
o dva klopné obvody J-K s nulovanim, na
rozdil od IO 7473 ovéem nejsou fizeny ho-
dinovym impulsem, ale sestupnou hranou
hodinového signalu C, coz muze zjedno-
dusit navrh zapojeni. Ostatni funkce ob-
vodu zUstavaji beze zmény, véetné roz-
misténi vyvodud (viz obr. 115). Rovnéz
modernéjsi integrované obvody 74HC73,
74HCT73 a dalsi, které jsou vyrobeny
technologii CMOS, obsahuji klopné obvo-
dy J-K fizené sestupnou hranou. Funkci
obvodu shrnuje stavova tab. 57.

Dalsi klopné obvody J-K
V tab. 58 je uveden prehled vybranych

J, 7 F 9 klopnych obvodu J-K. Integrovany obvod
c2 | |, @ Q2 74107 obsahuje podobné jako obvod 7473
2
— 8 =
e o L 74107
Re—f——
J1 ! Joa 3
Obr. 115. Funkéni schéma c, 2l e @
a rozmisténi vyvodu 10 7473. Ky K. @ 2
Napéjeni: U~~—pin 4, GND - pin 11 ™M R
paj cc— P p R1ﬁ =
Tab. 56. Tabulka stavu jednoho klopného 8 s
obvodu J-K v 10 7473 v Q:
= — C2 c
RJK C [Q, Q, [Funkce Koz ap1—Q
L X X X | L H [asynchronni nulovani R —~
H L L JL|Qu. Q,|pamétovy rezim
HLHJL|L synchronni nulovani A
HHLJTL| H L [synchronni nastaveni Obr. ,11(3‘",:"”7“3'@737;%37
HHH JTL|Q,. Q.|Kopny obvod T a rozmisténi vyvoals ¢
n-1 >n-1 pny Napéjeni: Uy~ pin 14, GND - pin 7

Tab. 57. Tabulka stavu jednoho klopného
obvodu J-K v IO 74LS73, 74ALS73 a 74F73

R J K C Q, Q,
L X X X L H
H L L | Qn-‘l ﬁn-‘l
H L H | L H
HHL || H L
H H H | | Qu Qu
H X X H | Q4 Quy

dva nezavislé klopné obvody J-K vybave-
né vstupem asynchronniho nulovani. Stej-
né jako v predchozim pfipadé, je i zde
rozdil mezi pavodnim obvodem 74107 a
jeho nastupcem 74L.S107. Zatimco klop-
né obvody J-K v IO 74107 jsou Fizeny
kladnym impulsem na hodinovém vstupu
C, obvody v provedeni LS jsou fizeny se-
stupnou hranou hodinového signalu. Roz-
misténi vyvodu je patrné z obr. 116, ta-
bulky stavu jsou shodné s tab. 56 a 57.

Integrovany obvod 74109 obsahuje dva
nezavislé klopné obvody J-K vybavené na-
stavenim a nulovanim, které jsou fizeny
nabéznou hranou hodinového signalu C.
Na rozdil od pfedchozich dvou integrova-
nych obvodu se jiz jednotlivé modifikace
tohoto obvodu (74, S, LS, AS ALS, F) od
sebe nijak funk&né nelisi. Vstupy J a K
slouZi k synchronnimu nastaveni a nulo-
vani. Vstup K je u tohoto obvodu nego-
van, klopny obvod se proto nuluje pfi
K = L. Spojenim obou fidicich signalt J a
K ziskame klopny obvod D. Pomoci vstu-
pu R a S je mozno obvod asynchronné (tj.
nezavisle na hodinovém signalu) vynulo-
vat nebo nastavit. Funkéni schéma a roz-
misténi vyvodu uvadi obr. 117.

Obvody 74112 a 74114 obsahuji opét
dva klopné obvody J-K, které jsou fizené
sestupnou hranou a vybaveny vstupy na-
staveni a nulovani. Zatimco obvod 74112
mé vyvedeny vSechny Fidici vstupy obou
klopnych obvodl zvlast, u obvodu 74114
je vstup nulovani R a hodinovy vstup C
spolecny pro oba klopné obvody. V IO
74114 proto neni mozné vyuzivat klopné
obvody J-K nezévisle. Vstupy asynchron-
niho nulovani a nastaveni R a S se cho-
vaji stejné jako u R-S klopného obvodu.
Jsou-li oba aktivni, tj. R =S =L, na obou
vystupech Q a Q je Uroveri H, a pfi sou-
&asném prechodu obou vstupu R a S na
uroven H se vystupy nastavi do nahodné-
ho stavu.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
74109
§1 _:_é
s 6
J1 . 42 q Q
Ci c 11y, =
R1 3 RﬁQ Q
R —
sl
Ja ” 15, 10 Q
C c 9 —
Rz 13 RﬁQ QZ
R —¥

Obr. 117. Funkcni schéma a rozmisténi
vyvodi 10 74109. Napéjeni: Us — pin
16, GND - pin 8

Tab. 58. Prehled vybranych klopnych obvodi J-K Fady TTL7400

Typ Funkce

Poznamka

74107 2x KO J-K s nulovanim
74LS107 | 2x KO J-K s nulovanim
74x109

anulovanim

74x112 | 2x KO J-K s nastavenim
anulovanim

74x114 | 2x KO J-K s nastavenim
anulovanim

klopné obvody jsou fizené kladnym impulsem
klopné obvody jsou fizené sestupnou hranou

2x KO J-K's nastavenim |vstup K je negovany, KO Fizené
nabeznou hranou

KO Fizené sestupnou hranou

KO Fizené sestupnou hranou, vstup pro asynchronni
nulovani a hodinovy vstup jsou spole¢né pro oba KO
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Digitalni technika
a logické obvody

Dals$i klopné obvody J-K
(Pokracovani)

Zapojeni
s klopnymi obvody J-K

V pfedchozich dilech jsme se se-
znamili s vlastnostmi klopnych obvo-
du J-K a predstavili si nékolik jejich
zastupcu z fady 7400. Pomoci klop-
nych obvodUl J-K Ize realizovat podob-
na zapojeni jako s klopnymi obvody
D fizenymi hranou, tj. ¢itace, posuv-
né registry, délicky kmitoétu apod.

Na obr. 118 je uvedeno zapojeni
kmito&toveé délicky dvéma se symetric-
kym vystupem 1:1. Funkce a pouziti
jsou obdobné jako u kmitoctové délic-
ky realizované pomoci klopného ob-
vodu D (viz obr. 106 v PE 5/06). Za-
timco u zminéného zapojeni délicky
z obr. 106 se frekvence méni zavede-
nim zpétné vazby z vystupu Q na
vstup D, vtomto pfipadé se vyuZiva
vlastnosti klopného obvodu J-K, kdy
pfi J = K=1 se s kazdou aktivni hra-
nou hodinového signalu méni Grovné
na vystupech Q a Q. Za pfedpokiadu,
Ze pouzijeme klopny obvod J-K fize-
ny sestupnou hranou (napf. 74LS73,
7418107, 74x112, 74x114 apod.), ¢a-
sové prubéhy budou totozné s pribé-
hy na obr. 119.

H
J Qr—fi/l2 q
K Q! I

fi—pC  QPp Q’ | '
Obr. 118.

Zapcjenl' dé/léky Obr. 119. Casové

Qc

Jak jsme si jiZz ukézali dfive u apli-
kaci s klopnymi obvody D, kmito&to-
véa délicka dvéma muze poslouzit jako
zaklad binarniho asynchronniho &ita-
Ce. Sériovym zapojenim &tyf klopnych
obvodl J-K (2x 74LS73) podle
obr. 120 jednoduse ziskame C&tyFbito-
vy binarni asynchronni ¢&ita¢ vpfed.
Funkce obvodu je patrnd z asového
diagramu na obr. 121. Obvod je nej-
prve vynulovan pfivedenim drovné L
na vstup R. Cita¢ se inkrementuje
s kazdou sestupnou hranou hodino-
vého signalu CLK, pfi které se méni
stav prvniho klopného obvodu, a tedy
i rovefi na vystupu Q,. ProtoZe jsou
hodinové vstupy dalSich klopnych
obvodu pfipojeny na vystupy Q pred-
chozich KO, jejich stav se zméni pfi
zméné Urovné z H do L (tedy se spa-
dovou hranou) na vystupu Q pfedchéa-
zejiciho KO. Jak je patrné z ¢asového
diagramu na obr. 121, po vynulovani
Citace, kdy je QpQcQgQa = LLLL, se
méni Grovné na vystupech Qp..Q,
nasledujicim zpusobem: LLLL, LLLH,
LLHL, LLHH, ..., HHHH. Tyto Grovné
odpovidaji binarnim ¢isldm 0000,
0001, 0010, 0011, ..., 1111, po pfevo-
du do desitkové soustavy pak ¢islim
0 az 15.

Jednoduchou Upravou zapojeni
z obr. 120 mlzeme ziskat Ctyrbitovy
binarni asynchronni ¢&ita¢ vzad, ktery
bude ¢itat od 15 do 0. Stadi pfipojit
hodinové vstupy druhého, tfetiho a
¢tvrtého klopného obvodu na negova-
né vystupy Q pfredchazejicich KO.
Nevyhodou oviem v tomto pfipadé je,
Ze klopné obvody J-K v IO 74LS73
nejsou vybaveny vstupy nastaveni S,
a tudiZz neni mozné nastavit hodnotu
HHHH odpovidajici &islu 15.

Podobné jako u ¢&itage s klopnymi
obvody D z obr. 108 (PE 5) i v tomto
pfipadé se jedna o asynchronni ob-

vod. Jednotlivé klopné obvody totiz
nejsou Fizeny jednim hodinovym sig-
nalem, tedy synchronng, ale signalem
odvozenym od zmény Urovné na vy-
stupu Q pfedchoziho klopného obvo-
du. Diky tomu se Urovné na vystupech
Qp @z Qp neméni soucasng, ale
s malym zpozdénim, které je dano
dobou potfebnou k pfeklopeni klopné-
ho obvodu. Toto malé zpozdéni mize
teoreticky zpuUsobit vznik hazardd pfi
dekddovani stavu Citace.

Na obr. 122 je zobrazena struktura
synchronniho &tyfbitového binarniho
CitaCe vpfed. Jak jiz bylo feCeno vyse,
u synchronniho &itage jsou hodinové
vstupy véech klopnych obvod( propo-
jeny a fizeny jednim hodinovym sig-
nalem. Diky tomu se méni Urovné na
vystupech Q, @z Qp soucasné a ne-
mohou vznikat hazardy. Oproti pfed-
chozimu zapojeni v8ak pfibyla dvé
hradla AND, kterd jsou nezbytna
pro dekdédovéani hodnot Fidicich vstu-
pl J a K utretiho a ¢tvrtého KO. Funk-
ce obvodu je patrna z ¢asového dia-
gramu na obr. 123, ve kterém jsou
kromé vystupnich Grovni Q, az Qp
zobrazeny téZz Urovné na vstupech
Jo/Ke a Jp/Kp. Porovnanim ¢asovych
diagramu asynchronniho (obr. 121) a
synchronniho (obr. 123) binarniho &i-
tace zjistime, Ze se Urovné na vystu-
pech Q, az Qp méni naprosto stej-
nym zplUsobem. Oba ¢itate se
inkrementuji se sestupnou hranou
hodinového signalu CLK a ¢&itaji od 0
do 15. Narozdil od obvodu na obr. 120
v8ak nejsou u synchronniho g&itace fi-
dici vstupy klopnych obvodl J a
K trvale pfipojeny na Urovef H, nybrz
jsou aktivovany pouze v okamziku,
kdy je na vystupech vSech pfedcha-
zejicich blokl Groven H.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

dvé Klopny prubéhy signali
e dom L delicky z obr. 118
Qa Qs
H H H
& J Q E J Q t J Q
K K K
CLK _ _ _
—C R Qp C R ap c R Qp
T 4 4
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3 Obr. 122. Schéma zapcjeni synchronniho &tyfbitového

Obr. 120. Schéma zapcjeni asynchronniho é&tyrbitového
binérniho ¢&itaCe vpfed se dvéma obvody 74LS73 (vstup
R je pfipcjen na uroveri H)
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binérniho ¢&itaCe vpfed se dvéma obvody 74LS73 (vstup
R je pripcjen na troven H)
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Obr. 121. Casové pribéhy signéli &tyrbitového binérniho
asynchronniho ¢itace vpred z obr. 120
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Obr. 123. Casové priibéhy signéli synchronnihol
Ctyrbitového binarniho &itaée vpfed z obr. 122
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V minulém dilu jsme se seznamili
s nékterymi zapojenimi vyuzivajicimi
klopné obvody J-K. Jednalo se o syn-
chronni a asynchronni binarni &itag
vpfed, jejichz zakladem byl klopny
obvod J-K ve funkci kmitoctové déli¢-
ky dvéma. Na obr. 124 je uvedena
modifikace binarniho asynchronniho
¢itate z minulého dilu. Je to opét
asynchronni &itag, tentokrat ovSem ni-
koliv binarni, ale dekadicky, ktery ¢ita
od 0 do 9. Vystupni dekadické ¢islo
je vyjadfeno v binarné dekadickém
kédu BCD, ktery je stejny jako kéd
binarni, ale s omezenim na ¢isla 0
az 9, tedy pfevedeno do binarniho
vyjadfeni na ¢&isla 0000 az 1001.

Z tab. 59, ve které jsou uvedeny sta-
vy vystupld Q, az Qp obvodu
z obr. 124, je patrné, Ze je nutné za-
jistit vynulovani véech vystupl po sta-
vu 9, kterému odpovidaji vystupni
Urovné QpQeQgQ4 = HLLH. Srovna-
me-li dekadicky ¢ita¢ z obr. 124
s bindrnim ¢&itacem z obr. 120 uvede-
nym v minulém dilu, povS§imneme si
nékolika zmén. Vstupy J a K druhého
klopného obvodu nejsou pfipojeny tr-
vale na uroven H, nybrZ jsou Fizeny
arovni na vystupu Q posledniho klop-
ného obvodu. Ponékud odlisné je téz
zapojeni &tvrtého klopného obvodu.
Zatimco vstup K je pfipojen na uro-
vefn H, vstup J je aktivovan pouze
v pfipadé, kdy je na vystupech Qg a
Qg Urovei H. Toto feSeni Castecné
pfipomina zapojeni klopnych obvod
u synchronniho &itae z obr. 122. Ho-
dinovy vstup navic neni pfipojen na
vystup pfedchoziho klopného obvodu,
ale na vystup Qu. Nyni si stru¢né ob-
jasnime funkci obvodu. Az do stavu
7, kterému odpovidaji vystupni trov-
né QDQCQBQA = LHHH, je QD =H, a

Qa Qs Qc Qp
H J
t J Q —J Q
K — K
CLK _ _
—dcC R Qap (o] R R Q
R v v g

Obr. 124. Schéma zapcjeni asynchronniho dekadického (BCL) Citace vpied
se dvéma obvody 74LS73 (vstup R je pfipcjen na troveri H)

stav

Tab. 59. Stavova tabul-
ka dekadického ¢&itace
zobr. 124, stav obvodu

H

o1 ]z2]3]a]|s|e[7]8]s]o]

ok _ 1AM ANAAAN

se méni pfi sestupné Qa . 1 1 1 ri1r
hrané hodinového sig- . :
nélu CLK, vstup R = H JolKa . | 1
0 L L L L Qc " '
1 | L L L H o, | |
2 L L H L " '
3 L L HH o [ 1
4 L H L L "
5 |L HLH Qo .. I |
6 L H H L = M '
7 L HHH R
8 H L L L '
- - L LU Obr. 125. Casové pritbéhy signél asynchronniho
dekadického ¢&itace z obr. 124
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Obr. 126. Schéma zapcjeni &tyrbitového posuvného registru
s pouZzitim dvou obvodi 74LS73

CPraktick;i elektronika P\ Radio

tudiz je i na vstupech J a K druhého
klopného obvodu arovert H. Prvni tfi
klopné obvody se tak az do stavu 7
chovaji jako standardni binarni ¢&itag,
ktery se inkrementuje s kazdou se-
stupnou hranou hodinového signalu
CLK. ProtoZe je ve stavu 7 Q- = Qg =
=H, rovnéz na vstupu J ¢tvrtého klop-
ného obvodu je Uroven H a s nésle-
dujici sestupnou hranou signalu Q, se
posledni klopny obvod nastavi a vy-
stup Qp prejde do trovné H. Ve stavu
9 je Qp =L, druhy klopny obvod se
proto nachazi v pamétovém rezimu a
nereaguje na zmény Urovni na vystu-
pu Q,. Soucasné je na vstupu J po-
sledniho klopného obvodu uroven L,
protoZe Urovné H na vystupech pred-
chozich dvou klopnych obvodU vystfi-
daly urovné L. Po jednoduché analy-
ze je zfejmé, Ze s dal$i sestupnou
hranou hodinového signélu CLK ob-
vod pfejde do stavu 0 a na vystupech
Qp az Qp budou drovné L. Funkce
obvodu je téZ patrna z podrobného
Casového diagramu na obr. 125.

V PE6/2006 bylo uvedeno zapoje-
ni &tyfbitového posuvného registru
s klopnymi obvody D. Podobné zapo-
jeni Ize realizovat i s klopnymi obvo-
dy J-K, jak je patrné z obr. 126. Jed-
notlivé klopné obvody jsou zapojeny
v sérii a vzadjemné propojeny pomoci
vystupl Q a Q, které jsou pfipojeny
na vstupy J a K nasledujiciho klopné-
ho obvodu. Timto zpUsobem Ize jed-
noduse ziskat posuvny registr s libo-
volnym poctem bitd, napf. 8, 16 apod.
Posuvny registr slouzi k posouvani
vstupni sériové, popf. paralelni infor-
mace smérem k vystupu, ktery mlze
byt obecné opét sériovy nebo paralel-
ni. Posuvny registr na obr. 126 je vy-
baven sériovym vstupem dat Dg, sé-
riovym vystupem dat Qg a vystupy Qu
az Qp pro paralelni vybér informace.
Data (log. 0 nebo 1 reprezentovana
arovni L nebo H) ze vstupu Dg jsou
posunuta o jednu pozici doprava
s kaZzdou spadovou hranou hodinové-
ho signalu CLK. V zavislosti na kon-
krétni modifikaci lze posuvny registr
obecné pouzit jako sériové-paralelni
nebo paralelné-sériovy pfevodnik,
vyrovnavaci pamét, zpozdovaci linku
apod.

Zapojeni asynchronniho dekadic-
kého C&itaCe uvedené vyse je pfikla-
k jehoZ syntéze je nutné pouzit meto-
dy pro navrh sekvencnich obvodl, se
kterymi jsme se seznamili pouze okra-
jové. Podobnym zpusobem by bylo
mozné navrhnout napf. synchronni
dekadicky &ita¢ s J-K klopnymi obvo-
dy a dalSi zapojeni, ktera si v8ak jiz
uvadét nebudeme. Namisto toho se
v nésledujicim textu seznamime s in-
bina¢nich a sekvenénich obvodi a
nékterymi jejich aplikacemi.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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obvody a jejich aplikace

Citage

S gitali jsme se jiz seznamili v sou-
vislosti s aplikacemi klopnych obvo-
du D a J-K. Jsou to sekvenéni logické
systémy, které C&itaji hodinové impul-
sy a jejich stav pak zobrazuji na vy-
stupech obvodu v urgitém kédu, nej-
Castéji binarnim nebo binéarné
dekadickém (BCD). Jak jiZ bylo uka-
zano v pfedchozich dilech, strukturu
Citace tvofi urity polet — nejCastgji
¢tyf — klopnych obvod(, ve kterych je
uloZena informace o stavu Citace.

Citace |ze rozdélit podle nékolika
kritérii. V zavislosti na vnitfni struktu-
fe rozliSujeme ¢itate synchronni a
asynchronni, jejichz odliSnosti byly
ukézany v minulych dilech. Rozdil
mezi témito dvéma skupinami ¢itacl
plyne z odlisného vnitfniho zapojeni
hodinovych vstupd jednotlivych klop-
nych obvodl. Zatimco u asynchron-
nich ¢itacd jsou hodinové vstupy va-

7493
CLKa—H ] moe2 ;2 Qa
CLKg——{ ™= [, — Qs
" Q¢
Qp

R
—£
R2—3

Obr. 127. Funkéni schéma a rozmisténi
vyvodit 10 7493. Napéjeni: Uqe — pin 5,
GND — pin 10. Piny 4, 6, 7 a 13 jsou
nezapcjené a nemeji tedy zadnou funkci

Tab. 60. Stavové tabulka binarniho
Citace 7493 pro piipad, kdy obvod
vyuZivéme jako Ctyrbitovy Gitac (vystup
Qg je piipcjen na vstup CLKp)

Stav QDQCQBQA
0 L L L L
1 L L L H
2 L L HL
3 L L HH
4 L HL L
5 L HLH
6 L HHL
7 L HHH
8 H L L L
9 H L L H
10 |H L H L
M |HLHH
12 |H H L L
13 |H H L H
14 |H H H L
% |H H HH

zany na vystup pfedchoziho stupné,
pficemz hodinovy vstup prvniho klop-
ného obvodu ¢&ita vstupni impulsy,
u synchronnich ¢itacl jsou hodinové
vstupy véech klopnych obvod( propo-
jeny paralelné. Asynchronni &itace
jsou sice strukturné jednodussi, jed-
notlivé klopné obvody jsou vsak Fize-
ny signalem odvozenym od zmény
urovné na vystupu pfedchoziho klop-
ného obvodu, diky ¢emuzZz se neméni
Urovné na jednotlivych vystupech sou-
¢asng, ale s proménnym zpozdénim.
Toto zpozdéni je dano dobou potfeb-
nou k pfeklopeni klopného obvodu,
pficemz jednotlivad zpoZzdéni se smé-
rem k nejvyssimu bitu vystupniho &is-
la s&itaji. ACkoliv je toto zpozdéni ve-
lice malé, mUlze teoreticky zpUsobit
hazardy pfi dekdédovani stavu Citace
navazujicimi obvody. U synchronnich
¢itacl se naproti tomu preklapi véech-
ny klopné obvody sou€asné, ¢imz ri-
ziko hazard( odpada. Vnitrni struktu-
ra synchronnich &itacu je vak o néco
nosti dalSich kombina&nich logickych
obvodU, které slouzi k dekédovani
hodnot Fidicich vstupl vnitfnich klop-
nych obvodu.

Citace Ize délit i podle dalSich hle-
disek. Kromé zminéného kédu, ve kte-
rém je vystupni &islo zobrazeno, a
poc¢tu vystupnich bitl nas obvykle
zajima tzv. modul &itani, tj. pocet &i-
tanych impulsd, po kterych zacne opé-
tovné &itani od nuly. Vnitfni struktura
¢itatl s modulem N (nejcastéji deka-
vzhledem k nutné pfitomnosti dalSi
kombinaéni logiky, ktera zajistuje opé-
tovné ¢itani po dosaZeni N-tého sta-
vu (viz napf. zapojeni asynchronniho
dekadického &itaCe na obr. 124). Déale
mizeme citace délit podle sméru &i-
tani na CitaCe vpFed Citajici smérem
nahoru, tj. od nuly k maximalni hod-
noté dané modulem ¢itani, CitaCe
vzad ¢itajici od maximalni hodnoty
smérem Kk nule a cCitaCe reverzibilni,
u nichz Ize smér itani ménit.

Kazdy &ita¢ je vybaven hodinovym
vstupem, ktery slouZi k vlastnimu &i-
tani impulsl, a vystupy zobrazujici
momentalni stav CitaCe. Citate mo-
hou déle obsahovat dal$i vstupy a
vystupy, které slouZi k fizeni obvodu,
ke kaskadnimu Fazeni ¢itacl apod.
Jsou to napf. vstupy asynchronniho
nulovani a nastaveni, vstupy pro na-
staveni vychoziho stavu, vstup uvol-
néni hodinového signalu (clock ena-
ble), vstup pro volbu sméru ¢&itani
nebo vstupy a vystupy slouZici ke kas-
kddnimu fazeni &itacd.

Asynchronni &itaé

Vnitfni struktura asynchronniho &i-
tace je jednoducha a byla popsana
v minulych dilech. Zapojeni &tyfbito-
vého binarniho asynchronniho gitage
vpfed s klopnymi obvody D bylo uve-
deno v PE5/2006 na obr. 108. Obvod

je sestaven ze C&tyf klopnych obvodu
D, jejichZ hodinové vstupy C jsou pfi-
pojeny na vystupy Q pfedchoziho klop-
ného obvodu, pficemz hodinovy vstup
prvniho KO ¢ita vstupni impulsy.
U kazdého klopného obvodu je navic
zavedena zpétna vazba z vystupu Q
na vstup D, ktera zajistuje, Ze se klop-
ny obvod chové jako kmitoctova
délicka dvéma. Zapojeni funkéné to-
tozného c¢Citace, tentokrat ovSem
s klopnymi obvody J-K, bylo uvedeno
na obr. 120 v PE9/2006. Hodinovy
vstup prvniho klopného obvodu opét
¢ita vstupni impulsy, zatimco dalsi
hodinové vstupy jsou pfipojeny na
vystupy Q pfedchazejiciho KO. Vstu-
py J a Kvsech &tyf klopnych obvodi
jsou pfipojeny na uroveil H. Klopny
obvod J-K se v této konfiguraci cho-
vé opét jako kmitoltova délicka dvé-
ma. Vystupy Citate Q, aZ Qp jsou pak
v obou pfipadech pfipojeny na vystu-
py Q jednotlivych klopnych obvodu.
Na obr. 127 je uvedeno funkéni
schéma a rozmisténi vyvodu integro-
vaného obvodu TTL 7493. Je to C&tyf-
bitovy asynchronni binarni ¢€ita¢
vpfed, ktery se skladéa ze ¢tyr klopnych
obvodl J-K, a jeho vnitfni struktura
i vlastnosti odpovidaji zapojeni uve-
denému na obr. 120 v PE9/2006. Pro
nazornost je téZ uvedena tabulka sta-
vU Citace (tab. 60). Na rozdil od &ita-
€e z obr. 120 neni u integrované ver-
ze pfipojen hodinovy vstup druhého
klopného obvodu na vystup Q prvni-
ho KO, nybrZ je vyveden jako samo-
statny vstup integrovaného obvodu
CLKg. Obvod 7493 je tak rozdélen na
¢itaC modulo dvé a osm, které Ize vy-
uzivat samostatné. Ctyfbitovy &ita¢
modulo 16 ziskdme aZ propojenim
vystupu Q, se vstupem CLKg. Vstup
CLK, pak bude slouZit k &itani impul-
sl. Obvod je dale vybaven nulovanim
spoleénym pro vSechny ¢&tyfi klopné
obvody. Jak je patrné z obr. 127, nu-
lovani ¢itae je vyvedeno na vstupy
R; a R, integrovaného obvodu pfes
hradlo NAND. Pfi Ry =R, =H se ne-
zéavisle na stavech ostatnich vstupl
¢ita¢ vynuluje. Je-li alespori jeden ze
vstupd nulovani v Grovni L, inkremen-
tuje se C&ita€ s kazdou spadovou hra-
nou hodinového signalu. Vstupy nu-
lovani Ize vyuZit ke snizeni modulu
¢itani, popf. déliciho poméru pfi za-
pojeni obvodu jako délice kmitoctu.
Vit Springl
(Pokracovani pristé)

fi CLKa Qa 1*fi/Z

—qCLKe Qs[—fF/4
Qc[—fi/8

R1

Rz Qo[—~Fi/16

Obr. 128. Obvod 7493 ve funkci kmito-
ctové délicky dvéma, &tyfmi, osmi nebo
Sestnécti

CPraktick;i elektronika P\ Radio 5




Digitalni technika
a logicke obvody

Citace
(Pokracovani)

Priklady zapojeni ¢itact a délicd
kmito¢tu s obvodem 7493 jsou uve-
deny na obrazcich 128 az 131 (obr.
128 je v minulém dilu). V pfipadé, Ze
poZadovany modul &itani vyjadreny
v binarnim kédu obsahuje maximal-
né dvé logické jednicky, Ize ho reali-
zovat jednoduse propojenim pfislus-
nych vystupu se vstupy nulovani R, a
R,, jak je patrné z obr. 129 az 131.
V opacném piipadé je nutné pouzit
k dekédovani vystupniho stavu dalsi
externi hradla. Chceme-li &ita¢ pou-
Zit ve funkci délice kmitoltu, postu-
pujeme zcela analogicky. Pro délici
poméry 2, 4, 8 a 16 neni potfeba za-
pojovat vstupy nulovani, jednoduse
staci pouZit signal z vystupu Q,, Qg,
Qg nebo Qp (viz obr. 128). Pro ostat-
ni délici poméry je nutno zapojit pfi-
slusné vystupy na vstupy nulovani R,
a R,, a to bud pfimo (obsahuje-li dé-
lici pomér v binarnim vyjadfeni maxi-
malné dvé jedniCky) nebo pfes po-
mocné kombinacni logické obvody.
Vystupni signal kmitoltové délicky je
v zavislosti na zvoleném délicim po-
méru k dispozici na jednom z vystupl
Qp az Qp. Je-li vstupni signal o kmi-
toCtu £, priveden na vstup CLK, a Qu

CLKa Qa 1 Qo

“4CLKes Qs Q

- £i5
Ry Qc Q
Rz Qo

Obr. 129. Zapcjeni ¢&itate mod 5 nebo
kmitoctové délicky péti s obvodem 7493

vstup - f

pfipojen na CLKg, signal o kmitoCtu
f/2 odebirame ze vstupu Q,, pro déli-
ci poméry 3 a 4 signal odebirame ze
vstupu Qg a v pfipadé délicich pomeé-
rd 5 az 8 je signal k dispozici na vy-
stupu Q. Pro vyssi délici poméry se
pak signal odebira z vystupu Qp,

Vystupni signal o kmitoCtu f/n je
obecné& nesymetricky (1j. stfida signéalu
neni 1:1), coz mlze byt v nékterych
aplikacich na prekazku. Pro sudé dé-
lici poméry lze provést jednoduchou
Upravu, po které bude mit vystupni
signal stfidu 1:1. Vstupni signél bu-
deme privadét na vstup CLKg a bez
pouziti prvniho klopného obvodu se-
stavime déli¢ s poloviénim délicim
pomérem. Vystup tohoto déli¢e zapo-
jime na vstup CLK, a vystupni signal
budeme odebirat ze vstupu Q,, jak je
ukazéno na obr. 130 a 131.

Na obr.132 je uvedeno funkéni
schéma a rozmisténi vyvodd obvodu
TTL7490. Je to Ctyrbitovy asynchron-
ni dekadicky ¢&ita¢, ktery se podobné
jako obvod 7493 sklada ze &tyf klop-
nych obvodl J-K. U dekadického &i-
taCe, ktery Citd s modulem 10, musi
byt navic zajisténo nulovani po stavu
9, 1j. pfechod 1001 — 0000. Jeho vniti-
ni struktura je diky tomu o néco sloZi-
t&j$i a principialné odpovidé zapojeni
uvedenému na obr. 124 v PE10/2006.
U integrované verze je navic vyveden
hodinovy vstup druhého klopného
obvodu (CLKg), ktery neni vnitfné pro-

7490
CLKa—2 maa-2 1: Qa
CLKs— mosss [T — Qs
” Qc
%3 Qp

Ry —2]
R =4 )
S1—:
S;—

Obr. 132. Funkéni schéma a rozmis-
teni vyvodu 10 7490. Napéjeni: Uy
— pin 5, GND — pin 10. Piny 4 a 13
Jsou nezapcjené a nemsji tedy
Zadnou funkci

vstup - f

CLKx Qa 1—
1

“<CLKe Qs

£i6 1:1

Ry Qc
R: Qp

c)

Obr. 130. a) Citaé mod 6 nebo kmitodtova délicka Sesti, b) &itaé mod 6 nebo
kmitoctova délicka Sesti bez pouZiti prvniho klopného obvody,

¢) kmitoc¢tova déiicka Sesti se symetrickym vystupem

fi CLKa QA]

“4CLKes Qs

fi—<CLKes Qe
Qc

|: CLKa Qa

pojen s vystupem Q. Obvod je tak
rozdeélen na Cita¢ modulo dvé a pét,
které Ize pouzit samostatné. Cita¢
modulo 10 &itajici v kédu BCD ziska-
me aZ propojenim vystupu Q, se vstu-
pem CLKg. Vstup CLK, pak slouZi
k ¢itani impulsd. Propojime-li vystup
Qp se vstupem CLK,, ziskame deka-
dicky ¢&itac Citajici v kodu 5421. Vstup-
ni impulsy v tomto pfipadé pfivadime
na vstup CLKg a bit s nevy$si vahou
je kdispozici na vystupu Q4. Rozdily
mezi kody BCD a 5421 ukazuji ¢aso-
vé diagramy na obr. 133. Kéd 5421
vyuzZijeme v zapojeni délice kmito¢tu
se symetrickym vystupnim signalem
(viz obr. 134). Na rozdil od zapojeni
na obr. 124 je navic &ita€ 7490 vyba-
ven dvéma vstupy nulovani Ry aR, a
dvéma vstupy nastaveni S, a S,. Jak
je patrné z obr. 132, vnitini signal nu-
lovani R, ktery je aktivni v Grovni L, je
vytvaren ze vstupnich signalli R,y a R,
hradlem NAND. Je-li Ry=R,=H a
alesponi jeden ze vstupl S v Urovni L,
¢ita¢ se vynuluje a vSechny vystupy
pfejdou do drovné L. Podobné se vy-
tvafi i signal pro nastaveni obvodu,
ktery ma pfed nulovanim pfednost. PFi
8, =5,=H se nezavisle na stavech
ostatnich vstupl ¢&ita¢ nastavi na
maximalni hodnotu, ktera odpovida
Cislu 9, a na vystupech Qp az Q, bu-
dou trovné HLLH. Oba hodinové vstu-
py CLK, i CLKy reaguji na sestupnou
hranu hodinového signélu.
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
stav [o |t ]a]s]als|e]r]a]o]e]

el ANAANAANNN
ORI i I O O O O
L e O | |

Qc ! EEEE

Q! ' [T
a)

stav |o | s 2| |als|e]r]|a]e]0]

cke ! NOOOONONMONMNMA

Qs | | | i | | |

Qe | i | i | i I

Q! 1 ]

IS N O I A o A
b)

Obr. 133. Casové pribéhy signéli
dekadického ¢itace (obvodu 749C)
&) ¢itejiciho v kédu BCD (Q, je
propcjen s CLKg), b) ¢itgjiciho
v kédu 5421 (Qp je propcjen s CLK,)

Qcl—
Ry R1
R» Qo ] fil12 R Qo

Obr. 131. Kmitoétova délicka dvanacti s nesymetric-
kym a symetrickym vystupem

fi CLKa QA] CLKa Qa fil 10 1:1
£112 1:1 “—<CLKes Qs fi—CLKs Qs
R4 Qc Ri1 Qc
R:  q@of—fi10 R: @
S1 S
Sz a) Sz b)

Obr. 134. Zapcjeni kmitoctové délicky deseti s obvodem 7490

a) s nesymetrickym vystupem (obvod ¢ita v kédu BCD)
b) se symetrickym vystupem (obvod ¢&ita v kédu 5421)
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Funkci obvodu 7490 shrnuje tab.
61. Pouziti dekadického €itace 7490
je obdobné jako u obvodu 7493. Pro
snizeni modulu &itani 1ze opét s vy-
hodou vyuzit vstupy Ry a R,. V tako-
vém pfipadé je nutné dekddovat prv-
ni stav, ktery pfekracuje maximalni
hodnotu Citage pfi daném modulu &i-
tani a v tomto okamziku &ita¢ vynulo-
vat. Chceme-li napf., aby obvod ¢&ital
pouze od 0 do 5, tedy s modulem Sest,
musime dekédovat stav 6, kterému
odpovidaji vystupni Urovné LHHL, a
zajistit vynulovani Citae. Toho doséah-
neme jednoduchym propojenim vystu-
pu Qg a Q¢ se vstupy nulovani, jak
jiz ostatné bylo ukazano na obr. 130a.
Stavy, které v binarnim vyjadfeni ob-
sahuji jednu nebo dvé logické jednic-
ky, |ze dekédovat pfimo. V opacném
pfipadé je nutné pouzit k dekddovéani
vystupniho stavu pomocny kombinag-
ni obvod. Podobnym zplsobem mi-
Zeme realizovat i délicky kmitoctu.
V tomto pfipadé Ize navic vyuzit i vstu-
pu nastaveni S; a S,. MiZeme tak
realizovat i kmito¢tovou délicku sed-
mi bez nutnosti pouzit k dekddovéani
vystupniho stavu dalsi kombinaéni
obvody (hradlo AND). Nastavenim &i-
tae na maximélni hodnotu ziskdme
totiz o jeden pfechod navic a misto

Tab. 61. Funkcni tabulka obvodu 7490

HIH|L|X| X |L|L|L|L

HIH|X|L| X |L|L|L|L

X[ X|/H|H| X |[H|L|[L|H
ostatni kombinace| | éita

fi CLKa QA]

—4CLKs Qsf—

R1 Qc
He o

[

Obr. 135. Zapcjeni kmitoctové
délicky sedmi s obvodem 7490

fil7 2:5
fil 7 1:6

4CLKas Qa
fi—<CLKs Qe
Ri Qc
R Qol—fi/5
S1
S2

Obr. 136. Zapcjeni kmitoctové
délicky péti s obvodem 7490

stavu 7 dekddujeme stav 6. Na vystu-
pech Qp az Q, se tak budou objevo-
vat Grovné: HLLH, LLLL, LLLH, LLHL,
LLHH, LHLL, LHLH — HLLH, ... Vy-
stupni signal délicky mizeme odebi-
rat bud z vystupu Qp (stfida 1:6),
nebo z vystupu Qg (strida 2:5), jak je
patrné z obr. 135. Na obr. 136 je uve-
dena jednoducha kmitoctova délicka
péti a na obr. 134 byla v minulém dile
kmitoCtova déliCka deseti s nesymet-
rickym a symetrickym vystupem.

Cita¢ se dvéma dekadami
a displejem

PoZadujeme-li od Citate vétsi roz-
sah ¢itanych hodnot, budeme muset
pouzit vice obvodl. Ty mlzeme jed-
noduse propojit do kaskady a vytvofit
tak teoreticky ¢&ita¢ s libovolnym roz-
byt pfeklopen v okamziku, kdy nizsi
CitaC dosahne svého maxima a pfe-
te€e, tj. kdy se vS8echny jeho vystupy
nastavi do nuly. Jak je patrné z ¢aso-
vych diagram( na obr. 121 (Casové
pribéhy signald étyrbitového binarni-
ho &itace PE 9/06) a obr. 133a (&aso-
vé prlibéhy dekadického ¢itace 7490
PE 12/06), droven na nejvyssim bitu
vystupniho &isla pfechazi zH do L
pravé a pouze pfi pfeteCeni Citace.
Takto vytvofenou sestupnou hranu Ize
s vyhodou pouZit pro generovani ho-
dinového signéalu nasledujiciho &ita-
Ce v kaskadé, protoZze oba zminéné
obvody (7493 a 7490) &itaji na sestup-
nou hranu. Pfi Fazeni ¢itacl za Uce-
lem ziskéni vétsiho rozsahu ¢itani
tedy staci pfipojit nejvyssi bit vystup-
niho ¢&isla pfedchoziho &itate na ho-
dinovy vstup ¢&itae nasledujiciho. Po-

Znamenejme, Ze se opét jedna o fe-
Seni asynchronni, a tudiz se zpozdé-
ni, které uplyne mezi pfichodem ak-
tivni hrany vstupniho hodinového
signélu a zménou urovné na pfislus-
ném vystupu, zvétsuje s kazdym dal-
8im takto zapojenym c&itaCem.

Pfi experimentovéani s &itagi by-
chom mohli jejich stav zobrazovat pfi-
mo pomoci LED pfipojenych na vy-
stupy CitaCe podobné, jako jsme
zobrazovali stav napf. posuvnych re-
gistri. Ackoliv pro zékladni sezname-
ni s obvodem a vyzkouseni jeho funk-
ce je toto feSeni postadujici, sledovani
binarnich stavd na vystupu obvodu
neni nijak zazivné, nehledé na to, Ze
pro jakoukoliv praktickou aplikaci
i veelku nepouzitelné. Pokud bychom
opravdu chtéli zobrazovat stav ¢&itace
pomoci LED, mohli bychom pfevést
vystupni binarni &islo napf. do kédu
1z 10 nebo 1 z 16. Pak by kazdému
stavu odpovidala pravé jedna rozsvi-
cena LED.

V zapojeni Citate se dvéma deka-
dami, které je uvedeno na obr. 137,
v8ak pouZijeme k zobrazeni vystup-
niho ¢&isla sedmisegmentovy displej
LED, coZ je FeSeni podstatné praktic-
t&j$i. Abychom mohli binarné vyjad-
fené &islo z vystupu CitaCe zobrazit na
displeji, je nutné mezi vystupy Citace
a LED displej zafadit tzv. dekodér, jak
je patrné ze schématu. Dekodér je
kombinaé&ni logicky obvod, ktery pfe-
vadi Cislo vyjadfené v binarnim kdédu
do snadno interpretovatelného tvaru,
napf. na kéd 1 z n nebo na signaly
pro buzeni displeje LED.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

a b ¢ d e f g a b ¢ d e f g
roon mmm ronn mmﬁ
13 12] 1] 10l ol 15| 14 13] 12| 11[ 10 o] 15| 14
a b c d e f g a b c d e f g
7447 7447
ABCD RBIRBOLT ABCD RBIRBOLT
7| 1] 2| i Pl 7| 1] 2| s 50 49 39
12] 9| 8| 11 12| 9| &| 11
Qa Qs Qc Qo QaQsQc Qo
7490 7490
CLKa CLKs RiR: 81 S; CLKa CLKs RiRz2 81 S;
14 1Y 2 31 s‘ 71 14 1Y 2‘ 3| sl 7
. |
Q l
IN reset

Obr. 137. Schéma zapcjeni &itade se dvéma dekadami a displejem LED.
Vstupni signél privadime na vstup IN; pro spravnou funkci obvodu musi byt
signél reset pfipcjen na uroveri L. Privedenim trovné H na vstup reset se
¢ita¢ vynuluje. Spolecny vyvod displeje je nutno zapcjit na Upsp (+5 V).
Napéjeni obvodu 7447: Uy — pin 16, GND — pin 8. Napéjeni obvodu 7490:
Uce — pin 5, GND — pin 10. Odpor pfedfadnych rezistorii
vypocitame podie vzorce: R = (Use — U ep/li Ep
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NAS ROZHOVOR \

s panem Petrem Burdou a pa-
nem Vaclavem Koubou, jednate-
li z firmy Pfijimaci technika.

Muzete nam ve strucnosti pred-
stavit - popsat ¢innost vasi spo-
leénosti?

Petr Burda: Zakladni tfi odvétvi, kte-
rymi se nase firma zabyva, jsou anténni
technika, vstupni domovni systémy a mon-
tdzni prace. Kdyz dovolite, zaéal bych
onou prvni &asti, ktera se tykd anténni
techniky. Z prvniho dojmu muze neza-
svéceny usuzovat, Ze prodej komponentd
anténnich soustav koncovym uzivatelim
na prodejné je nasi hlavni naplni. To plati-
lo mozna pred nékolika lety. Dnes je prav-
dou, Ze v Cinnosti spolecnosti pfevazuje
velkoobchodni prodej a maloobchod se
stal diky svému miniméalnimu podilu na
obratu doplfikem, ktery vzhledem k dese-
tileté tradici nasi prodejny nemlZeme
opustit. Sirokou nabidkou kvalitniho ,an-
ténarského” zbozi se snazime uspokoajit
kazdodenni potfeby vSech nasich zakaz-
nikd, av$ak tlak obchodnich fetézcu, vel-
koprodejen a prodeje pres Internet by fir-
mu, jejiz naplini je pouze maloobchodni
prodej, dfive &i pozdéji donutil skonéit. Je
to tim, Ze vétsina zakazniku sleduje jako
hlavni kritérium pouze cenu, coz u zbozi
z oblasti elektroniky plati obzvIast.

Diky absenci ekonomické zavislosti
na koncovém prodeji nejsme nuceni za-
byvat se jen levnym a asto nekvalitnim
zbozim, ale muzeme nabizet a dodavat
kvalitni vyrobky, které si toto specifické
odvétvi - jimz bezesporu anténni technika
je - zaslouzi.

Avsak zpatky k naplni spoleénosti.
Z&kladem nasi prace je dovoz, distribuce
a v neposledni fadé i instalace $pic¢ko-
vych anténnich zafizeni a komponentu.
V poslednich nékolika letech se diky na-
stupu a pfevaze digitalniho vysilani nad
vysilanim analogovym (to plati jak pro sa-
telitni, tak pro pozemni vysilani) vynofila
potfeba kvalitnich technologickych systé-
mu. Ty musi byt schopny nahradit zasta-
rala zafizeni, pouzivana v dnesnich roz-
vodech spoleénych televiznich antén,
malych kabelovych rozvodu a hotelovych
systému. Diky dlouholetym zkusenostem
a praxi v oboru jsme v zahraniéi hledali
vyrobce a dodavatele, ktefi by vyhovovali
nasim predstavdm a pozadavkim na
funkénost a spolehlivost. Byli jsme pouce-
ni z minulych dob z prace s vyrobky, kte-
ré nejsou stoprocentni a jejichz kvalita
a softwarové a hardwarova podpora od
vyrobce je mizerna. Podafilo se nam pre-
svedgit nase odbératele, Ze pravé kvalitni
(a tim i drazsi) systémy jim v budoucnu
uberou starosti a naopak nam pfidaji dalsi
spokojené zakazniky.

Jaké systémy tedy na nas trh
dodavate, mizete je nasim cte-
narim popsat?

Petr Burda: V hlavnich stanicich pro
spole¢né televizni rozvody se specializu-

jeme na némeckého vyrobce Astro. Jeho
stanice jsou pro 2, 5 nebo 8 zasuvnych
kazet. Stanice pro 8 kazet ma termosta-
tem fizené chlazeni a Ize ji umistit i do
Jracku® 19". Stanice jdou fadit za sebou,
diky tomu Ize z nich poskladat ,libovolny*
pocet programu. Astro vyrabi kompletni
sortiment digitalnich kazet, které jsou vét-
Sinou v dvojitém provedeni, takze stanice
zpracuje 4, 10 nebo 16 programu. Nejvi-
ce se dodéavaji kazety, které prevedou
vstupni digitalni signal (DVB-S nebo
DVB-T) do klasického PAL formatu. Ty
se osazuji napf. do bytovych domu jako
rychld ndhrada starych analogovych
systému. Aktualni novinkou je kazeta pro
pfijem dvou zakédovanych digitalnich sa-
telitnich programu, osazena dvéma rozhra-
nimi Cl, do kterych lze pfipojit dva deko-
déry. Vlastnosti, zasluhujici pozornost, je
moznost této kazety dekédovat dva pro-
gramy pomoci jednoho rozhrani Cl - jsou-li
oba programy na stejném transpondéru
a pouzivaji stejny kédovaci systém. Mys-
lim si, Ze v soucasné dobé zadny vyrobce
takovou kazetu dané cenové kategorie
nedodavé (napf. Grundig mé dvoijité digi-
talni kazety osazené pouze jednim roz-
hranim CI). Stanice se programuji pomoci
SW, ktery se vyznaduje vybornou pre-
hlednosti, pficemz data stanice jsou trva-
le ulozena v PC. Lze se k nim kdykoliv
vrétit a provadét upravy. Zakladni para-
metry vSech kazet jsou: vystupni kanal
nastavitelny v rozsahu 47 az 862 MHz,
mono/stereo/dualni zvuk, Ffazeni kanal
vedle kanalu (vystupni modulatory mayji
potladené postranni pasmo), vysoka vy-
stupni uroven 100 dBpV (plynule nastavi-
telnd HW nebo SW), odstup S/N intermo-
dulagnich a harmonickych produktu je
typ. 60 dB. Datové sluzby jako VPS, Te-
letext a rovnéz generovani kontrolniho
fadku lze zapinat a vypinat prostfednic-
tvim SW. Stanice spliuji pozadavky
Klasse A. Z uvedenych parametru vyply-
va, Ze se jedna o spickovy systém, ktery
mé navic excelentni pomér cena/vykon.
Jesté uvedu, Ze stanice Ize osadit modu-
lem déalkové spréavy, takze je Ize prelado-
vat na jiné programy, kontrolovat funké-
nost, restartovat apod. prostfednictvim
telefonni linky prakticky odkudkoliv.

V nizsi cenové kategorii dodavame
stanici DH8 (MultiSystemHeadend). Jed-
na se o kompaktni, modularni a na bu-
doucnost orientované Feseni zpracovani
kanalt DVB-S a DVB-T. Princip je zaji-
mavy a ve své podstaté velmi jednodu-
chy. Jde o inovacni ,Master - Slave® tech-
nologii, ve které je pro pfijem programu
z jednoho paketu pouzit pouze jeden tu-
nerovy dil - ,Master®. Z néj je datovy tok
distribuovan do ,Slave“ modulll, které ne-
maji tuner (jsou tedy podstatné levnéjsi),
ale pouze vybiraji a zpracovéavaji spravny
TV program z datového toku Master mo-
dulu. Dalsi uspora je v pouzitych modula-
torech - Ize si vybrat mezi monofonnim
nebo stereofonnim provedenim. Stanice
ma maximéalné 8 programu a Ize v ni libo-
volné kombinovat DVB-T, DVB-S, mono
a stereomodulatory. Programuje se velmi

Obr. 1. DVB-S twin Cl karta
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jednoduse prostrednictvim dodaného dal-
kového ovladage. Pro montaz je také zaji-
mavé, Ze stanici Ize umistit pfimo do pu-
vodni skfiné STA. Uvedené vlastnosti
a cena ji pfimo preduréuji pro pfeménu
starych STA na pfijem digitalniho signalu.
Vzhledem k vlastnostem a cené si mys-
lim, Ze ji ceké skvéla budoucnost pFi pre-
chodu z analogového na digitalni vysilani.
To jiz naznadil i zavér minulého roku, kdy
prodej téchto stanic stoupl nékolikana-
sobné.
Vidim, Zze kromé jiného nabizite
i vyrobky znacky Televés, ktera
u nas neni pfili$ znama. Mazete
ji také predstavit?

Petr Burda: Delsi dobu jsme hledali
dodavatele ostatni ,bizuterie”, jako jsou
antény, koaxialni kabely, rozbocovace,
odbocovace, domovni zesilovace aj. Hlav-
nim kritériem byly dodavky kvalitnich
komponentu od jednoho vyrobce a v ro-
zumné cenové kategorii. Podafilo se nam
najit u nds méné znamého vyrobce - Spa-
nélskou firmu Televés, se kterou v lon-
ském roce zapocala spoluprace, jez se
zakratko ukazala byt opravdu dobrou vol-
bou. Televés, mimo jiné zaujimajici pred-
ni misto na evropském trhu, méa Siroky
zabér Cinnosti - od uvedené  bizuterie”
pfes domovni stanice az po vysilace
DVB-T. BéZzné pasivni komponenty jako
antény, kabely, rozbocovace, zasuvky aj.
nejen ze odpovidaji svou kvalitou nasim
predstavam o vyrobcich pro koncové za-
kazniky, ale pfedevsim jsou svou vyso-
kou Urovni pfeduréené pro naroéné apli-
kace v hromadnych televiznich rozvodech.

V dvodu jste se zminili o do-
movnich systémech; jak to sou-
visi s vyrobky, o kterych jsme
pravé hovorili?

Vaclav Kouba: KdyZ jsme pred né&ko-
lika lety uvazovali o rozsifeni naseho sor-
timentu v ramci komplexniho uspokojeni
poptavky nasich partneru, zjistili jsme, ze
velmi Casto se v praxi pfi instalacich se-
tkdvame s absenci nékterych kvalitnich
systému v oblasti domovnich telefond, vi-
deotelefonl a dalSich zafizeni. Protoze
jak jiz z vyse popsaného vyplyva, mame
radi moderni technologie, hledali jsme
i v této oblasti vyrobce, ktery by svym
inovaénim fesenim pomohl zaplnit onu
,diru“ na trhu. PFfi sezndmeni s vyrobky
italské spolecnosti Comelit jsme pochopi-
li, Ze to je to pravé.

Takze nam tedy prosim priblizte
domovni systémy Comelit.

Vaclav Kouba: Od Comelit dovazime
systémy uréené pro naroéné zakazniky,

napajeci zdroj

ssnsccse

ktefi dovedou ocenit luxusni design a Spic-
kovou digitalni technologii. Preferujeme
digitélni systém SIMPLEBUS2, ktery je uni-
katni v tom, Ze pro prenos obrazu a zvuku
staci pouze dva vodice, které navic neni
nutné polarizovat. Obrovska vyhoda toho-
to systému je tedy v Uspofe montaznich
praci - staéi natdhnout vzdy a vSude pou-
ze jeden kabel se dvéma ,draty“. Tim od-
pada i koaxialni kabel (pfip. kroucena
dvoulinka) pro prenos videosignalu. Ten,
kdo nékdy vidél kabelaz klasického systé-
mu napf. pro 50 Géastnikd, mi da za prav-
du, Ze je to véc velmi slozita, neprehled-
na, tézko opravitelnd a s velkymi naroky
na objemné patrové instalaéni krabice se
svorkovnicemi.

Digitalni systém SIMPLEBUS?2 je ur-
&en pro maximalné 240 ucastniku a vzda-
lenost do 600 m. Lze v ném pouzit ne-
omezeny pocet hlavnich i vedlejsich
vstupnich panelt, md moznost nékolika
soucasnych hovoru i funkci interkom.
V jednom systému muze existovat az
8 interkomovych vétvi. SIMPLEBUS2 ma
Siroky vybér vstupnich panelu a raznych
modull, namatkové uvedu: kédové kla-
vesnhice, kartové ¢tecky, digitalni jmenné
seznamy, signalizaéni moduly, programo-
vatelné relé a dalsi, ze kterych se da po-
skladat prakticky cokoliv. Je zde také vy-
bér z nékolika variant videomonitoru.
Samozfejmosti je pfepinaci pult central-
niho vratného. Ten muze pfepojovat ho-
vory od vstupniho panelu k libovolnému
Ucastnikovi nebo naopak, a také ucastniky
mezi sebou. V pFipadé nouze se Uéastnik
muze okamzité dovolat pomoci. Pult je
tedy vhodny jak pro hotely, tak pro bytové
domy se stalou ostrahou. SIMPLEBUS2
se dodava v provedeni pro audio nebo pro
audio a videosignaly, s moznosti libovolné
kombinace videomonitort nebo audiotele-
fonl. Na jednu adresu (zvonkové tlagitko)
Ize pfitom pfipojit az tfi vnitfni jednotky
(audiotelefon nebo monitor). VSechny
vnitfni jednotky také umoznuji pFipojeni
tlagitka pro dverni zvonek prfed bytem
s tim, Ze vyzvanéni je odliSné od vyzva-
néni ze vstupniho panelu. Pro tuto funkci
nejsou zapotrebi zadné pfidavné ténové
generatory - jednoduse se dvoulinkou
propoji vnitfni jednotka s tlacitkem prede
dvefmi. K telefonim a monitorim Ize do-
dat i stolni zakladny pro umisténi na stul.

Z uvedeného je zfejmé, ze se jedna
o Spickovy systém s nekonecnym poctem
feseni, ktery je vhodny jak pro rodinné
domy, tak pro velké obytné komplexy, ale
i jiné komeréni budovy, napf. hotely.

Nemohu se zbavit dojmu, Ze
v této oblasti je jiz dnes na trhu
hodné velka konkurence. Exis-
tuje daivod, ktery by vase poten-
cialni zakazniky presvéd¢il?
Vaclav Kouba: Kromé toho, Ze se
jednéa o opravdu vyspélou technologii, od-

o Obr. 3. Stanice DH8
DHEP @ jeji programovaéni
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povidajici dnesni narocné dobé, je hlav-
nim pfinosem (pfestoze to na prvni po-
hled neni patrné) vysledna cena. O tento
systém stoupéd zajem hlavné ve staré pa-
nelové zastavbé, protoze neni zapotfebi
naroéné vymeénovat celou kabelaz (coz je
nékdy drazsi nez vlastni novéa technolo-
gie!) - dva ,draty“ se vzdy najdou, a také
vsude tam, kde neni mozné (nebo ekono-
micky prichodné) vyménovat celou kabe-
laz.

Samoziejmé dodavame i levnéjsi vari-
antu, ktera je designové shodna s vyse
popsanym systémem, ale s tim rozdilem,
Ze neni digitalni. Jedna se o tzv. tradiéni
kabeladz a je uréena vsSude tam, kde roz-
hoduje cena zafizeni a naopak cena mon-
taze neni rozhodujici.

Pro rodinné domky nabizime cenové
dostupné sestavy (tzv. kity), ve kterych je
jiz vSe potfebné v jednom baleni. Vyrabi
se pro jednu i dvé rodiny, a to v audio i vi-
deo provedeni. Videosystém muze byt
samozfejmé také barevny. Zde bych upo-
zornil na mimofadny barevny monitor
DIVA z les$téného hliniku. M4 displej LCD
a je v tzv. ,hands free provedeni“. Svou
cenou sice vyrazné prevysuje nesrovna-
telné konkurenéni vyrobky &inské prove-
nience, které lze zakoupit v hypermarke-
tech, ale diky svému designu tento Sperk
nachazi uplatnéni nejen v luxusnich rezi-
dencich a kanceléafich, ale také vSude
tam, kde si potrpi na eleganci. Prostfed-
nictvim stolni zakladny Ize i tento monitor
nainstalovat napf. na reditelsky stul s tim,
Ze v zadném pfipadé neztrati svlj repre-
zentaéni dojem.

V neposledni fadé vizitkou opravdu
dobrych firem byvéa, Ze svymi produkty
obsahnou danou oblast komplexné, coz
praveé plati pro Comelit. Nabidkou postov-
nich schranek a vjezdovych sloupkt s moz-
nosti vestavéni vstupnich panelu - a to
v luxusnim provedeni, které svého maji-
tele opravdu reprezentuji, dava Comelit
naplno vyniknout svym produktim. Sloup-
ky se vyrabéji ve dvou velikostech - 117
a 170 cm. Pouzivaji se pred vjezdy do
objektu (garaze) pro ovladani vjezdovych
vrat a zavor. Nej¢astéji je dodavame osa-
zeny kartovymi &te¢kami, klavesnicemi,
ale také i zvonkovymi tlagitky a kamera-
mi. Schranky se vyrabéji v 17 barevnych
odstinech v horizontalnim, vertikalnim
a uhlovém provedeni pro povrchovou
montaz i k zasekani, a to s pfednim i zad-
nim vybérem, popf. také i na sloupcich
k zabetonovani do zemé.

Kde se mohou zakaznici s vasi
nabidkou seznamit?

V8echna potfebné spojeni i webové
stranky jsou na Il. strané obalky.

Dékuji vam za rozhovor.

Pfipravil ing. Josef Kellner.
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Nizkonapétové MOSFET
pro automobilovou elektroniku

Firma Fairchild Semiconductor
(www. fairchildsemi.com) rozsifila své
portfolio 0 11 vykonovych tranzistor(
MOSFET se strukturou TRENCH pro
napéti 30 V/40 V s malym odporem
Vv sepnutém stavu Rpgopy) S predpo-
kladem aplikace v jednotkach pro
ovladani servorfizeni, ABS, startérech
kombinovanych s alternéatory, spina-
ni solenoidl a Fizeni motoru v moder-
nich automobilech. Pravé maly odpor
v sepnutém stavu téchto tranzistord
(napf. FD8860 s kanalem N ma
Rpsiony = 2,3 mQ) umozni zmensit
ztraty spojené se vznikem tepla pri-
chodem kolektorového proudu, ktery
muze byt az 80 A. MOSFET fady 30 V
jsou urceny Kk fizeni logickym signa-
lem, tranzistory 40 V maji standardni
fizeni hradla.

30 / 40V MOSFETs

Nové tfiosé akcelerometry

STMicroelectronics (www.st.com)
patfi k pfednim vyrobclm integrova-
nych obvodd zaloZzenych na mikrome-
chanické technologii kombinujici na
Cipu ultraminiaturni senzory mecha-
nickych veli¢in s vyhodnocovaci elek-
tronikou. Prvni dva tfiosé akcelerome-
try pro maléa zrychleni z nové Fady
LIS302 se vyznacuji malymi rozméry
pouzdra (LGA-14, 3x5x0,9 mm) a
malou spotfebou (pod 1 mW). Akce-
lerometr LIS302DL, ktery Ize napajet
ze zdroje 2,16 az 3,6 V, je ur€en pro
méfeni kmitani v rozsazich od =1 do
+8g (19=9,81 m/s2) v kmitoctovém
pasmu 100 Hz, pfipadné& 400 Hz. Sen-
zor neposkodi ani rdz s amplitudou
10 000 g. Pfenos vystupniho, jiz digi-
talniho signalu probiha po sériové
sbérnici 12C/SPI. Pfes tuto sbérnici

muze uzivatel naprogramovat i hra-
ni¢ni hodnotu zrychleni v nékteré
z méfenych os, pfi které obvod vytvari
signél pferuseni. Druhy typ akcelero-
metru LIS302ALB se liSi rozsahem
zrychleni £2 g s kmitoctovym pasmem
2 kHz, analogovymi vystupy signall
v8ech 3 0s a napajecim napétim 3 az
36V.

Rostouci poZzadavky na tyto sen-
zory pfichazeji zvlasté od vyrobcl
pevnych disk{ pro notebooky, kde jsou
zakladem ochrannych obvodU proti
nebezpec¢nym mechanickym vlivim,
jako jsou napf. detektory volného
padu, pfipadné slouZi jako €idla pro
ovladaci systémy modernich mobilQ,
digitalnich prehravacu a her zaloZze-
nych na vyuziti urgitého mechanické-
ho pohybu pfistroje.

Digitalni potenciometr
véetné rozhrani pro tlacitka

Integrovany obvod MAX5486
(www.maxim-ic.com) obsahuje vedle
dvojité odporové drahy s odporem
40 k€, s logaritmickym pribé&hem a
s 32 odbo&kami rozhrani pro odruse-
ni signall z externich spinacich tlaci-
tek. Tlagitky lze fidit hlasitost, vyvéa-
Zeni obou kanald a oddélovaci
zesilovace. Nejsou tedy tfeba Zadné
dalSi obvody, které by jako dfive tyto
funkce realizovaly. To umozZriuje sni-
Zit cenu a zmenS$it potfebny prostor
na spojové desce. V zavislosti na
dobé stisku tlacitek se méni rychlost
pohybu jezdce. Signalem z dalSiho
tlagitka ,MUTE" se uplné ztlumi sig-
naly, MUTE je aktivni i pfi vypnuti. Po
zapnuti napéajeni se jezdce vréati na pU-

LEDINDO

LEDINDA

LEDinD2
LEDIND3

LEDIND4

vodni polohu. Pfi vdech zménéch jsou
eliminovany pfipadné rusivé zvuky.
Aktualni polohu nastaveni jezdcl lIze
zobrazit pomoci péti LED, které jsou
spinany pfimo z MAX5486. Pro napéa-
jeni je tfeba jediné napéti 2,7 az
5,25V, pfipadné dvoji 2,7 V. Obvod
se vyrabi v 24pinovém pouzdfe
TSSOP o rozmérech 6 x 5mm a je
uréen napf. pro nf kanaly doméciho
kina, zvukové karty pocitacl nebo pre-
nosné pfehravace.

AKX

Inteligentni spinac¢
pro autoelektroniku

Radu vykonovych spina&l chrané-
nych proti pfetiZzeni, pfehréati, pfepd-
lovani a poskozeni elektrostatickym
nabojem IR331/2/3/6S od firmy Inter-
nationale Rectifier (www.irf.com)
tvofi &tyfi typy ,hornich” spinaci s od-
porem v sepnutém stavu 7, 12, 20 a
7 mQ. Jsou ureny piedevsim pro spi-
nani vykonovych spotfebic¢l moder-
nich automobild, jako jsou Zarovky,
Zhavici svi€ky nebo ventilatory. Jejich
vstupni signél je vztazen ke kladné-
mu pdlu napajeciho zdroje, ktery mlze
mit napéti 6 az 26 V, pfipadnéaz 32 V.
Jednotlivé typy se lisi maximéalnim
proudem, jehoZ velikost Ize volit
v rozsazich 10 az 90, 6 az 58, 3 az
30 a 10 az 90 A. Maximalni proud, pfi
kterém je proud do z&téZe prerusen,
Ize s pfesnosti +5 % nastavit volbou
odporu programovaciho rezistoru.
Ubytek na tomto rezistoru je Gmérmy
vystupnimu proudu .Spinace jsou do-
davany v 5pinovych pouzdrech
D2PAK a TO-220.
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Zaklady
radiotechniky
a vf techniky

Antény
(Pokracovani)

Elektromagnetické viny lIze rozlisit
podle jejich vinové délky, resp. kmito-
¢tu. Pokryvaji rozsah od kilometro-
vych délek po vinové délky srovnatel-
né s rozmeéry jadernych ¢&astic.
U elektromagnetickych vin delSich jak
1 mm (do kmito¢tu 300 GHz) mluvi-
me o radiovych vinach. Rozdéleni
elektromagnetickych vin podle vino-
vé délky je v tab. 4.

Velmi dlouhé radiové viny pronika-
ji pod zemsky povrch a Casteéné
i mofskou vodou. Na kmitoétech oko-
lo 10 kHz Ize vhodnym pfijimaem
zachytit signal nékolika radiomajakd,
uréenych pro navigaci ponorek. Vysi-
lage jsou v neobydlenych mistech a
anténni systémy maji kilometrové roz-
méry. Jejich signal Ize zachytit po celé
Zemi.

V pasmu dlouhych, stfednich a
kratkych vin vysilalo dfive velké mnoz-
stvi rozhlasovych a telegrafnich sta-
nic, nyni jsou tato pasma pomalu
opousténa. Nové se tu objevuje vysi-
lani digitalniho rozhlasu (DRM).

Pro nizké kmitocty mizeme pouzit
dratovou anténu, avSak pokud by jeji
délka méla byt srovnatelna s délkou
viny, byla by velmi dlouha. Muzeme
sice pouzit anténu kratsi, ale u¢innost
se s jejim zkracovanim rychle zmen-
Suje. Pro pfijem radiovych vin na niz-
kych kmito&tech jsou vhodné ramové
a feritové antény (obr. 25 a 26). Obé
tyto antény vyuZivaji magnetickou
sloZku elektromagnetického pole.
Jsou to civky upravené tak, aby jimi
proslo co nejvice magnetickych silo-

¢ar. R&mova anténa je vlastné velka
civka, feritova anténa je civka s rela-
tivné velkym jadrem — feritovou ty¢-
kou — v jejiz blizkosti se magnetické
silo€ary ,zahustuji“, viz obr. 27. Feri-
tovéa anténa je pomérné mala a byva
umisténa zpravidla uvniti skiifky pFi-
jimace. Obé tyto antény jsou ladéné.
Civka antény byvé soucasti vstupni-
ho ladéného obvodu pfijimace.

Pro vy8si kmitolty se pouZivaji an-
tény, jejichz zakladem je dip6l. Na obr.
24 v minulém ¢isle je pUlvinny dipdl
s pfimo pfipojenym koaxialnim kabe-
lem. Tento zpusob neni nejlepsi — im-
pedance kabelu a antény se lisi, ka-
bel je navic nesymetricky napajec
pfipojeny na symetrickou anténu. To
zhorSuje CSV a vyzafovaci diagram

je deformovany. Proto se ¢asto pou-
Ziva tzv. skladany dipél, jehoZ impe-
dance byva podle mechanického pro-
vedeni 200 az 300 Q. Jsou to vlastné
dva dipoly tésné vedle sebe, na kon-
cich spojené. Napajec je pfipojen jen
k jednomu z nich. K dipdlu byvéa pfi-
pojen symetrizani transformétor, kte-
rému se fika balun. Ten transformuje
impedanci kabelu a pfevadi symetric-
ky napaje¢ na nesymetricky a naopak.
MUzZe byt vyroben z kusu koaxialniho
kabelu, jako transformator i v pés-
mu UHF jako hybridni ¢len. Impedan-
ce se transformuji obvykle v poméru
1:4 (obr 28 az 32). VH

(Pokracovani pristé)

A2

300Q

Obr. 28 a 29. Skladany
dipdl a symetrizacni
transformétor — balun
vyrobeny z koaxialniho
kabelu. Délka smy&ky
je A2 x C&initel zkraceni

75Q

Obr. 30 a 31. Zapcjeni vinuti balunu
a balun navinuty na toroidnim jadre

Obr. 27. Magnetické
pole v blizkosti feritové antény

Tab. 4. Kmitoc¢tové spektrum elektromagnetickych vin

Obr. 32. Balun na feritovém jadre

Nézev Anglicky nazev Kmito&et Vinova délka
Extrémné dlouhé viny Extremely low frequency (ELF) | 3 az 3000 Hz 100 km a vice
Velmi dlouhé viny Very low frequency (VLF) 3 az 30 kHz 100 az 10 km
Dlouhé viny (DV) Long Wave (LW) 30 az 300 kHz 10 az 1 km
Stredni viny (SV) Medium Wave (MW) 0,3 az 3 MHz 1000 az 100 m
Kratké viny (KV) High Frequency (HF) 3 az 30 MHz 100 az 10 m
Velmi kratké viny (VKV) Very High Frequency (VHF) 30 az 300 MHz 10az1m
Ultra kratké viny (UKV) Ultra High Frequency (UHF) 0,3 az 3 GHz 100 az 10 cm
Mikroviny 3 — 300 GHz Microwawe SHF 3 az 30 GHz 10 az 1 cm
EHF 30 az 300 GHz 10 az 1 mm
Svétlo:
Infracervené zareni Infrared light (IR) 300 GHz az 400 THz | 1 mm az 750 nm
Viditelné svétlo 480 az 700 THz 740 az 380 nm
Ultrafialové zéareni Ultraviolet (UV) 400 az 10 nm
Rentgenové zafeni X-ray 10 a2 0,1 nm
Gama zafeni Gamma-ray <0,1 nm
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Digitalni technika
a logicke obvody

Cita¢ se dvéma dekadami
a displejem
(Pokracovani)

Jako budi¢ displeje je pouzit obvod
TTL7447, jehoZ funkéni schéma a roz-
misténi vyvodu je uvedeno na obr. 138.
Obvod 7447 je dekodér z kédu BCD na
kéd sedmisegmentovych zobrazovadl
LED. Vystupy budicli a az g, které se
pfipojuji pFes rezistory k pfislusnym seg-
mentlim LED displeje, maji otevieny
kolektor a umoznuji, aby segmentem
protékal proud az 40 mA. Aktivni seg-
menty maji Groven L, displej tedy musi
byt typu se spole¢nou anodou. Hodno-
ta BCD ¢isla uréeného k zobrazeni
v dekadické podobé na displeji LED se
pfivadi na vstupy Aaz D. Obvod je dale
vybaven pomocnymi vstupy LT, RBI a
RBO. Vstup LT slouzi k testovani dis-
pleje a za predpokladu, Ze je RBO = H,
se pii LT = L rozsviti vdechny segmen-
ty displeje. Vyvod RBO slouzi jako vstup
i vystup. Ve funkci vstupu zhasina pfi
urovni L v8echny segmenty displeje
nezavisle na Urovnich ostatnich vstu-
pU. Toho lze vyuZit pfi regulaci jasu dis-
pleje napf. v zavislosti na intenzité okol-
niho osvétleni. Jas mé&nime jednoduse
zménou stfidy signélu o kmitoétu ales-
pon 40 Hz pfivedeného na vstup RBO.
Vyvod RBO je soucasné i vystupem,
ktery nabyva arovné L, je-li detekovana
tzv. nevyznamna nula, k ¢emuz docha-
zipfiA=B=C =D =RBI=L. Vstup RBI
slouZi k potlageni svitu nuly. PfiRBI=L
se symbol 0 nezobrazi a displej zlista-
ne zhasnuty. Timto je mozZné potlacit
zobrazovani nul na za¢atku a popf. i na
konci C&isla (pouZijeme-li desetinnou
teCku) tak, aby se napf. na Sestimist-
ném displeji ¢islo 005,100 zobrazilo
pouze jako 5,1. Zvysi se tak pfehled-
nost zobrazovaného Udaje a téZz se
zmen$§i spotifeba displeje. Chceme-li
dekodéry zapojit tak, aby byly potla-
¢eny nevyznamné nuly, budeme postu-
povat nasledujicim zpusobem:

7447
T 13
A s et a
B— # ] 1
2l 2 T, © b
C . § i M Kl d f
D 2 3]s
. o : _ig e c
RBI —1—
sl :
T
Obr. 138. Obr. 139.
Funkéni schéma a RozloZeni
rozmisténi vyvodu segmentu
10 7447. Napéje- u sedmiseg-
ni: Uge — pin 16, mentového

GND — pin 8 displeje LED

+ Vstup RBI u nejvyssiho fadu pfipo-
jime na Groven L.

+ Vstupy RBIu niz$ich radd vzdy spo-
jime s vystupem RBO fadu vys$siho.
Takto zapojime vSechny dekodéry,
u nichz si pfejeme potlacit svit nuly
v pfipadech, kdy je nula téZ na viech

vykle zobrazujeme nulu vzdy, vstup
RBI zde tudiz pfipojime na Groven H.
¢ Podobné postupujeme pfi potlace-
ni nevyznamnych nul na pozici dese-
tinnych Cisel, tentokrat oviem zprava
doleva.

PopiSme si nyni strué¢né funkci celé-
ho zapojeni na obr. 137 (v minulém &isle
PE). Jedna dekéda sestava z CitaCe
BCD 7490, ktery byl také podrobné po-
psan dfive, dekodéru, rezistor(l a zob-
razovace LED. V tomto pfipadé jsou za-
pojeny dekady pouze dvé, nic nam vsak
nebrani podobnym zpUsobem zapojit
tfeba Ctyfi. Vstupni hodinové impulsy
jsou pfivadény na vstup CLK, prvniho
Citace, dalSi &itale jsou zapojeny do
kaskady vyse popsanym zplsobem.
Podle poctu dekad a umisténi desetin-
né teCky je pouze v pfipadé potfeby
nutné spravné zapojit vstupy RBla RBO
u jednotlivych dekodérd. Odpory pred-
rfadnych rezistor( jsou vypocteny na za-
kladé predpokladaného Ubytku napéti
na LED segmentech a poZadovaného
proudu jednim segmentem (vypocet je
vysvétlen v PES/2005 a PE6/2005).
Spole¢ny vyvod displeje se pfipojuje
na kladné napéti, je proto nutné pou-
Zit displej se spoleénou anodou. Za-
pojeni jednotlivych segmentd u kon-
krétniho LED zobrazovace |ze vyhledat
v katalogu, nalezeni spravného roz-
misténi vyvodl metodou pokus-omyl
byvéa otazkou nékolika minut.

S1ll4 u14]Ut:c NCI}+ u14]Ut:c
NC[| 2 13[1Ry NC[| 2 13[1R>
S2(] 3 12[] Ry NCll 3 12[] Ry
Q] 4 1[]CLKp Q] 4 1[]CLKp
Qglls 10[] CLK Qglls 10[] CLK
NC[|e sflQa NC[|s sflQa
GNDI} 7 sllQp GNDI} 7 s[lQp

Obr. 140. Rozmisténi vyvodu 10 74290
a 74293 (NC = nezapcjeny vyvod)

U

CLKA (M 1 16l Uce W)
Rz 1sflcikae  CLKOT1 ™~ rall Ueo
Qa3 1[IR (2) R[] 2 13[ICLK @
CLKB(1)[ 2 13flQa@ QA 3 12[IR ()
ap®lls  nficikge  MHe 1@
Qs 1flag@ QM s 10[] Qg@
apnllr  nflac@ aplle  ofloc@
anoll s sflap@ GND[| 7 sllap@

Obr. 141. Rozmisténi vyvodu 10 74390
a 74393 (NC = nezapcjeny vyvod)

Dal$i asynchronni Citace

Prehled vybranych asynchronnich
¢itaCu Fady TTL 7400 je uveden v tab.
62. CitaCe 74290 a 74293 jsou funkg-
né ekvivalentni s ¢ita¢i 7490 a 7493,
které byly popsany v minulych dilech.
Obvody se lisi pouze zapojenim vyvo-
di (viz obr. 140). Oba citae 74290 a
74293 jsou tedy opét vybaveny dvé-
ma vstupy nulovani Ry a R, (CitaCe se
vynuluji pfi Ry = R, = H). Dekadicky
Citat 74290 navic stejné jako obvod
7490 disponuje dvéma vstupy nasta-
veni Sy a 8,. Bude-li $; =S, = H, Ci-
ta¢ se nastavi na maximalni hodnotu,
tj. do stavu 9, a vystupy Qp az Q, pfe-
jdou do Grovni HLLH. U obou ¢&itacl je
opét samostatné vyveden hodinovy
vstup druhého klopného obvodu
(CLKg), ktery nenf vnitfné propojen
s vystupem Q,. Tim je obvod 74290
rozdélen na ¢&ita¢ modulo dvé a pét a
obvod 74293 na CitaC modulo dvé a
osm. Cita¢ mod 10 ¢&itajici v kddu
BCD, resp. ¢ita¢ mod 16 ziskame az
propojenim vystupu Q, se vstupem
CLKg. Oba Citace jsou fizeny sestup-
nou hranou hodinového signalu.

Obvody 74390 a 74393 obsahuji
dva nezavislé dekadické, resp. binar-
ni Citace, které opét vychazeji z &itacl
7490 a 7493. Jak je vSak patrné
Z obr. 141, byly vynechany nékteré vy-
vody. Citace u obvodUl 74390 a 74393
jsou vybaveny pouze jednim vstupem
asynchronniho nulovani R, ktery je
aktivni v Urovni H (pfi R = H se vSech-
ny vystupy nastavi do Grovné L).
U obvodu 74393 byl rovnéz zreduko-
van pocet hodinovych vstupd. Hodino-
vy vstup druhého klopného obvodu je
nyni vnitfiné propojen s vystupem Q,
a vyveden je pouze hodinovy vstup
prvniho klopného obvodu. U dekadic-
kych ¢itacl v obvodu 74390 bylo za-
chovano rozdéleni na ¢itac modulo dvé
a pét, které maji samostatné hodino-
vé vstupy CLK, a CLKg. Na vstup
CLKg obvykle privadime signal z vy-
stupu Q,, ¢imz ziskame dekadicky Ci-
tag Citajici v kddu BCD (vstupni impul-
sy pfivadime na vstup CLK,). Rovnéz
ovéem muizeme propojit vstup CLK,
s vystupem Qp a vstupni impulsy pfi-
vadét na vstup CLKg, ¢imz ziskame
dekadicky ¢&ita¢ &itajici v kodu 5421
(bit s nejvyssi vahou je nyni na vystu-
pu Q,, nasledovany Qp, Qp a Qg, na
u obou obvodl jsou opét fizeny sestup-
nou hranou hodinového signalu.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)

Tab. 62. Prehled asynchronnich &itad fady TTL7400

Typ Funkce Poznamka

74xx90 | 4-bit. dekadicky €ita¢| modulo 245, 2x nulovani, 2x nastaveni (popis v PE12/2006)
74xx93 | 4-bit. binarni &itac modulo 248, 2x nulovani (popis v PE11/2006)

74xx290 | 4-bit. dekadicky ¢itac| funkéné ekvivalentni s 7490, pouze jiné rozmisténi vyvodl
74xx293 | 4-bit. binarni ¢itaé | funkéné ekvivalentni s 7493, pouze jiné rozmisténi vyvodl
74xx390 | 2x BCD cita¢ modulo 2+5, vstup nulovani

74xx393 | 2x 4-bit. binarni ¢ita¢| vstup nulovani
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JEDNODUCHA ZAPOJENI PRO VOLNY CAS

Casovy spinaé
osvetlenia chodby

Chcel by som predstavit' vyrobok,
ktory som pomenoval ako &asovy
spinag. Ja som ho pouZil pre zapina-
nie osvetlenia chodby.

Schéma &asového spinaca je na
obr. 1. V pristroji som pouzil ¢asova-
ci obvod NES55 (101). Ten je zapoje-
ny ako astabilny multivibrator. Kmito-
¢et obvodu sa d4 nastavit’ rezistormi
R1 az R4 s pomocou spinaca DIP4.
Taktiez kmitoGet mbézeme menit, ked
miesto rezistoru R5 pouZijeme poten-
ciometer s odporom 5 MQ.

Ako spinaci obvod som pouZil relé
RE1 na 12 V pripojené k 101 cez tran-
zistor T1.

Obvod je napajany priamo ze sie-
te cez poistku F1 a kondenzator C5.
Rezistor R11 omedzuje nabijaci prad
kondenzatora C5 a musi byt drétovy
na zatazenie 2 W. Mostik D1 az D4
usmerfiuje napajacie napétie, Zene-
rova dioda D8 omezuje jeho velkost
na12 V.

Pri stlageni tlagidla TL1 (START)
sa nastavi ¢asoval 101 a cez tranzis-
tor T1 zopne relé RE1, pricom sa roz-
svieti Ziarovka Z1 na chodbe. Ked
uplynie €as, ktory sme vopred nasta-
vili pomocou spinaca DIP4, relé sa
vypne. Tym se vypne aj cely obvod.
Pri opakovanom stlaceni tlacidla TL1
sa cyklus opakuje.

Rozsah &asu je nastavitelny od
30 s do 5 min. Samozrejme, Ze se to
da zmenit, ako som uz popisal.

Vzhladom k jednoduchosti bude
zariadenie pri spravnej realizacii,
oZiveni a nastaveni pracovat na pr-
vykrat.

Pozn. red.: Popisovany obvod
je galvanicky spojen se siti, a pro-
to je nutné dodrzovat zasady bez-
pec¢nosti prace! Pfi experimento-
vani je vhodné pfipgjit obvod k siti
pres oddélovaci transformator!

Branislav Jantak

R1 213 L
— —k}— 0
68k /2W
R2 F1
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Obr. 2. Tyristorovy vykonovy spinac
s optotlenem

Tyristorovy vykonovy
spina€ s opto¢lenem

Obc&as jsem potieboval ovladat
né&jakym elektronickym obvodem
Zarovku na 230 V (nebo i jiny spo-
tiebi¢, kterému nevadi stejnosmér-
né napajeni).

Chtél jsem, aby vykonovy obvod
mél v klidu maly odbér, spinal bez-
kontaktné a byl z bezpe€nostnich
dUvodl dokonale oddélen od fidici
elektroniky.

Schéma spinace je na obr. 2.
Rozsvicena LED v optoclenu 101
otevfe fototranzistor, ten pak ote-
vie tyristor TY1 a Zarovka Z1 se
rozsviti. Spina¢ je napajen usmér-
nénym sitovym napétim pfes pred-
fadny rezistor R1.

Je mozné do série s LED opto-
¢lenu zapojit dalsi LED, ktera nas
informuje o stavu fidiciho signéalu a
tim o chodu ovladaného zafizeni.

Popisovany spinac Ize ovladat
¢asovym spinaem, obvodem pro
zapinani a vypinani jednim tlagit-
kem, astabilnim multivibratorem ve
funkci blikate a mnoha dalSimi Cis-
licovymi i jinymi obvody.

Pozn. red.: | tento obvod je gal-
vanicky spojen se siti, a proto je
nutné dodrzovat zasady bezpeé-
nosti prace a pfi experimentovani
pfipojit obvod k siti pfes oddélova-
ci transformator!

lvan HuZevka

Elektronicka siréna
s multiplexerem 4051

Elektronické sirény jsou oblibe-
nym konstrukénim namétem a exis-
tuje obrovské mnozstvi jejich rliznych
zapojeni. V déle popisované elektro-
nické siréné je k modulaci vysky to6-
nu vyuzit osmikanalovy analogovy
multiplexer CMOS typu 4051. Mul-
tiplexerem se prepinaji rezistory, je-
jichZ odpory je uréovan kmitocet ge-
nerovaného signalu.

Aby bylo mozZné posoudit funkci
sirény a jeji zvuk, byl vzorek sirény
realizovan na desce s ploSnymi spoji
a vyzkouSen. Fotografie desky se
soucastkami je na obr. 3.

Popis funkce

Schéma elektronické sirény je na
obr. 4. Signal ténu sirény je genero-
van oscildtorem RC, ktery je obsaZen
v obvodu CMOS 4060 (101). Vyska
ténu je ovladana odporem rezistor(
R1 aZz R8, které se zafazuji mezi vy-
vod 70 101 a horni vyvod kondenza-
toru C1 osmikanalovym multiplexe-
rem 4051 (102). Rezistory R1 az R8
maji odpory 10, 20 atd. az 80 kQ.

V plvodnim prameni jsou odpory
co nejbliz§i uvedenym hodnotam vy-
brany z fady E96. V naSich podmin-
kach, kde se b&Zné& vyskytuji pouze
odpory v fadé E24, byly poZadované
odpory sloZeny vZzdy ze dvou hodnot
(R4A + R4B atd.).

Pfi zafazeném rezistoru R1 o od-
poru 10 kQ je kmitoCet generovaného
ténu asi 1,25 kHz, pfi zafazeném re-
zistoru R2 o odporu 20 kQ je kmitoCet
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generovaného ténu asi 670 Hz atd.,
az pfi zafazenych rezistorech R8A a
R8B o odporu 80 kQ je kmitocet ge-
nerovaného ténu asi 200 Hz.

Multiplexer 102 se ovlada binéarni-
mi signaly A, B a C, které se odebira-
ji z vystupld Q4 az Q6 binarniho gita-
¢e obsazeného v 101. Bity Q4 az Q6
definuji potfebnych osm stavl multi-
plexeru 102, které se stfidaji vzdy po
osmi periodach generovaného ténu.
VSech osm stavll multiplexeru se pro-
jde béhem 8x 8 period generovaného
signalu, cozZ trva asi 194 ms.

Signal tonu sirény se odebira z vy-
vodu 9 101 a proudové se zesiluje
emitorovym sledovaem s tranzisto-
rem T1 typu BD139. Pozor, nékteré
tranzistory tohoto typu maji proho-
zenou bazi s emitorem, proto je
vhodné bazi pfedem identifikovat!
Toén se akusticky vyzafuje miniatur-

Obr. 3.
Elektronicka
siréna
s multiplexerem
4051

nim reproduktorem REPRO o impe-
danci 8 Q.

Siréna je napéjena napétim 9 V
z desti¢kové baterie. Pfi tomto napéti
je napéjeci proud s odpojenym repro-
duktorem asi 0,5 mA. Po pfipojeni re-
produktoru 8 Q se stfedni napajeci
proud zvétsi na asi 40 mA. Napajeci
napéti nenf kritické a muze se pohy-
bovat v rozmezi 4 az 15 V. K napjje-
ni Ize pouzit baterii i sitovy zdroj.

Aby pfi napajeni z desti¢kové ba-
terie neméla siréna pfilis velky odbér,
je reproduktoru pfedfazen rezistor
R10 o odporu 100 Q. Rezistorem R10
je vykon sirény omezen na nékolik
mW, takZe zvuk z reproduktoru je jen
jakysi kontrolni odposlech. Pokud by-
chom chtéli, aby siréna vydavala hla-
sity zvuk, museli bychom pouzit vy-
konovy reproduktor s ozvuénici a
poZadovanému vykonu bychom mu-

seli pfizplUsobit zapojeni zesilovace
na vystupu sirény a napajeni sirény
(siréna by se musela napéjet z aku-
mulatoru 12 V nebo ze sitového
zdroje). Tyto Gpravy vSak v pdvodnim
prameni nejsou popsany.

Konstrukce a oziveni

Elektronicka siréna je zkonstruo-
vana z vyvodovych soucéstek na des-
ce s jednostrannymi ploSnymi spoji.
Obrazec spojll je na obr. 5, rozmisté-
ni soucastek je na obr. 6.

Osazeni desky soucéastkami je
bezproblémové, dvé dratové propoj-
ky jsou zhotoveny z odstfizenych vy-
vodU rezistorl. U realizovaného vzor-
ku jsou oba IO vloZzeny do objimek,
aby je bylo mozné pozdé&ji pouZit i do
jinych konstrukei.

Vzorek sirény fungoval na prvni
zapojeni. Generovany zvuk je drama-
ticky a pfipominéa zvuk ,rusi¢ek” by-
valé stanice Svobodna Evropa.

Na vysledny zvuk by v8ak pravdé-
podobné nemélo vliv, kdyby rezistory
R1 aZz R8 nemély pfesné odpory 10
az 80 kQ. Zfejmé by bylo mozné po-
uzit odpory z fady E12 (10, 18, 27,
39, 47, 56, 68 a 82 kQ) a nadbyte¢né
rezistory nahradit dratovymi propoj-
kami (nebylo vyzkouSeno).

Pokud bychom chtéli zvuk sirény
zmeénit, je mozné experimentovat
s odpory rezistorll R1 az R8.

J1i
+9v
J_ b
R1 [|r2 []rz [Jran[ |rsa[Iren[]r7a[ |ren c1 R9 ==c2 b
10k | |20k | 130K | |39k | [47k | |30k | [68K | 147K 23n iM a7u/16
4051 4060 80139
102 |16 ras [ [rse| Jres | |rve[ |res 16| 101 T2
z % <0 | 13 ik 3k 30k | {2k 33k I oa 3
4
Xa o8 H3— ov T
XS Q9 s R10
X6 [ Q10 [2— 100
x7 Q12 ——
& Qi3 55—
INH T1 L4 —— J3
e o . N
B PO
C 2 PO [1O
REPRO
7 8 8 14
O
—— C3
"I"lCan ZEM
Jz
Obr. 4. Elektronicka siréna s multiplexerem 4051
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Obr. 5. Obrazec plodnych spcji elektronické sirény Obr. 6. Rozmisténi soucastek na desce

(mér.: 1: 1, rozméry 72,4 x 40,6 mm)
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Seznam soucastek
R1 10 kQ/0,6 W/ %, metal.

R2 20 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R3 30 kQ/0,6 W/ %, metal.
R4A 39 kQ/0,6 W/ %, metal.
R4B 1 kQ/0,6 W/1 %, metal.

R5A 47 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R5B 3 kQ/0,6 W/1 %, metal.

R6A 30 kQ/0,6 W/ %, metal.
R6B 30 kQ/0,6 W/ %, metal.
R7A 68 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R7B 2 kQ/0,6 W/ %, metal.

R8A 47 kQ/0,6 W/1 %, metal.
R8B 33 kQ/0,6 W/ %, metal.
R9 1 MQ/0,6 W/1 %, metal.
R10 100 Q/0,6 W/ %, metal.

C1 33 nF/J/100 V, féliovy

47 PF/16 V, radidlni

100 nF, keramicky

T1 BD139

CMOS 4060 (DIL16)

CMOS 4051 (DIL16)

objimka precizni DIL16 2 kusy

S1 packovy spinac,
jednopodlovy

REPRO miniaturni reproduktor
8Q
B1 desti¢kové baterie 9 V

klips k destiCkové baterii
deska s ploSnymi spoji &. KEO2H4

Elektor, prosinec 2006

Indikator vyzafovaného
vykonu vysilace
s ,magickym okem*

Indikator vyzafovaného vykonu,
jehoZ schéma je na obr. 7, je uren
pro radioamatéry, ktefi by si radi
postavili néco s elektronkou. V indi-
katoru je totiz pro zobrazeni vyko-
nu v anténé pouzito ,magické oko"
typu EM84.

Zapojeni indikatoru je velmi jed-
noduché. Signal z pomocné antény,
ktera je umisté&na v blizkosti vysilaci
antény, je veden na vstupni svorku
ANTENA indikatoru. Vf signal, ktery
se do pomocné antény indukuje bé-
hem vysilani, se usmériuje diodami
D1, D2 a filtruje soucastkami C1, R1
az R3 a C2. Trimrem R1 se usmér-
nény signal volitelné zeslabuje a
tim se nastavuje citlivost indikatoru.
Vyfiltrovany ss signal z usmérfio-

1N4148
ANTENA b2
o

—
S\

RB6
47k/1LW

11
S
470k/0,5H
Po1 RS
1N4148
R4
c1 =c3
m’T -l-mon/zso 470K/0,5H
ZEM ©
4x IN4DO7
TR2
230v./9v/0,5A R? Aes Yos
TR 9,1/1W
—_—

230V
S0Hz 230V

o

230V/6V/0,5A

230V Woa /Noe

+
ca ==
10ur/350

Obr. 7. Indikétor vyzafovaného vykonu vysilade s ,magickym okem”

vace je pfivadén na fidici mfiZzku
,magického oka“ E1 typu EM84. Je
samozfejmé mozné pouzit i jiny typ
,magického oka“, ktery mame pravé
k dispozici. Anoda pomocné triody
9 E1 je pfipojena k ovladaci elek-
trodé 7 E1 a je napéjena ze zdroje
anodového napéti pfes odporovy dé-
li¢ R4, R5. Filtra¢ni kondenzator C3
zpomaluje zmény ovladaciho napéti
a tim zabranuje rychlému ,mrkani®
,magického oka“. Na svétélkujici sti-
nitko 6 E1 je pfivadéno anodové na-
péti pfes pfedfadny rezistor R6.

V klidu je na fidici mfizce vici ka-
todé nulové napéti, pfi ,zakli¢ovani*
vysilae se na mfiZce objevi zaporné
napéti. Zmeénou napéti na fidici mfiz-
ce se méni tvar svételnych segment
na svétélkujicim stinitku uvnitf elek-
tronky a tim je vyrazné indikovana
¢innost vysilace.

Indikator je napajen ze sité a na-
pajeci zdroj je vyfeSen tak, aby obsa-
hoval jen bé&Zné& dostupné soucastky.

K ziskani anodového napéti gal-
vanicky oddéleného od sité jsou po-
uzity dva sitové transformatory TR1
a TR2 s navzajem propojenymi vinu-
timi s nizkym napétim. V pdvodnim
prameni je doporucovéno, aby TR1
mél nizké napéti 9 V/0,5 A a TR2 mél
nizké napéti 6 V/0,5 A. Dlivodem je
ziejmé okolnost, Ze sekundarni napé-
ti zatizeného TR1 je podstatné mensi
nez jmenovité napéti 9 V.

K sekundarnimu vinuti TR1 je pfes
pfediadny rezistor R7 pfipojeno Zha-
vici vlakno ,magického oka“ E1.

Podle pouzitého transformatoru se
musi odpor rezistoru R7 upravit tak,
aby mezi Zhavicimi vyvody E1 bylo
napéti 6,3 V £5 %.

Vysoké napéti z TR2 je dvoucest-
né usmérfiovano muistkem s dioda-
mi D3 aZz D6 a vyhlazovano konden-
zatorem C4. V plvodnim prameni byl
k filtraci anodového napéti uveden na
schématu filtr ve tvaru II, ktery obsa-
hoval dva kondenzétory 47 pF/350 V
a blize nespecifikovanou tlumivku.
Tento filtr byl v8ak asi jen vyplodem
fantazie pfekreslovate schématu,
protoZze v plvodnim prameni na foto-
grafii vnitfku indikatoru Zadna tlumiv-
ka neni. Proto je na naSem schématu
uveden jen jeden kondenzator (C4),
ktery je podle nazoru redaktora po-
stadujici.

Indikator je zkonstruovan na des-
ce s univerzalnimi plosnymi spoji a je
vestavén do ploché kovové skfifky.
Na pfednim panelu je za okénkem
umisténo ,magické oko* E1. Zvnéjs-
ku je okénko olemovéano plastovym
rameCkem uréenym pro digitalni
displeje. Z bezpecnostnich divodi
musi byt pro pfipojeni k siti pouzita
tfizilova sitova napdajeci $ilra, jejiz
ochranny vodi€ PE musi byt spojen
se skfifikou.

Pristroj by po zhotoveni mél pra-
covat bez jakychkoliv problémd. Nut-
né je pouze vyhledat nejvhodnéjsi
umisténi pomocné antény, ktera je
pfipojena ke vstupu indikatoru.

CQ DL, /2003
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Digitalni laboratorni napajeci zdroj ¢+ Hleda¢
kovti ClonePl + CD ROM 2006 ¢+ Vyhlaseni Kon-
kursu 2007 + Kompresor dynamiky signalu
z mikrofonu ¢ Ridici systém do teraria (dokon-
¢eni) + Prijem rozhlasu DRM (dokonceni)

Tématem cisla 1/2007, které vychazi zacatkem
unora 2007, je mikroradi¢ Atmel ATtiny2313.
Clanek navazuje na prvni dil z KE 5/2006. Jsou
popisovany dalsi vlastnosti a dalsi vyspélejsi
aplikace tohoto mikroradi¢e (USART, USB atd.)




Ridici systém do teraria
(TERRA CONTROL SYSTEM)

Tomas Solarski

Ridici systém ma za ukol méfit teplotu v terariu, vyhodnocovat
ji a posléze rozhodnout, zdali se ma jesté dané terarium vytapét Ci
jiz nikoliv, systém také rozliSuje rozdilné hodnoty pozadovanych
teplot pro den a noc. Udrzovani stabilni a hlavné vyssi teploty
v terariu po 24 hodin denné ma jisté blahodarné ucinky na chova-
na zvirata (v mém pfripadé sklipkani), ktera vétSinou pochazeji

z tropickych oblasti.

Technicka data

Pocet regulovanych okruhii: 6.
Vystup: 6x 230 V/250 mA.
Pouzité ¢idla: KTY81-210.
Presnost méreni teploty:
10,2 °C pro interval 20 az 30 °C.
Signalizace:
2x 16 znakd LCD + 6x DuoLED.
Komunikace s PC:
RS-232 na 19 200 bps.
Rozméry (§ x d x v):
160 x 140 x 60 mm.

Hmotnost pristrcje: 650 g.
Viastni spotfeba ze sité: 3,7 W.
Orientacni cena: 1 000 Ke.

Cely systém je vybaven 6 smyc¢-
kami, coZ jsou vlastné samostatné
méfici a Fidici okruhy, stavajici z tep-
lotniho gidla KTY81-210 na vstupu
a vykonového €lenu v podobé triaku
TIC206M spinaného pfes optotriak
MOC3020 na vystupu. K vykonové-
mu clenu je pak pfipojen néktery
mozny topny pfedmét. Ukolem zafi-
zeni je dohled nad teplotou v terariu,
nebo spise jeji udrzovani na dané
hodnoté. To vSe Fidi pfadi€ AVR, kte-
ry jednotlivé teploty zobrazuje na
dvoufadkovém displeji LCD a pomoci
LED signalizuje stavy v daném tera-

kterého vyuziva pro komunikaci s PC.
Program v PC je jedind mozZnost, jak
nastavit dané hodnoty v fidicim sys-
tému. Systém komunikuje po rozhra-
ni RS-232 na standardni rychlosti
19 200 bps.

Blokové schéma

Jadrem fidiciho systému je pfadic
Atmel z fady AVR ATmega8-16PI, je-
hoZ vyhodou je pfizniva cena (v GM
asi 72 K¢&), 10bitovy pfevodnik A/D
s 6x multiplexem, 8 kB paméti flash
pro program s moznosti sériového
,downloadu“ a dokonce i ,Boot Loa-
der* pro samo-programovaci algorit-
mus, 1 kB SRAM a 0,5 kB EEPROM.
Pro vlastni méfeni teploty jsou pouZzi-
ta teplotné zavisld odporova cidla
KTY 81-210, které jsou zapcjena v sérii
s rezistory tak, aby tvofila napétové
délice. Takto se zména teploty pfevede
na zménu napéti (teplota - odpor - na-
péti). Napéti poté méfi prfevodnik A/D,
ktery je integrovan v pradici. Algorit-
mus v pfadici poté vypocitéd danou
teplotu a vyhodnoti ji. Vystupem je
informace na displeji LCD, signali-
zacnich LED a vykonovy spinag. Sé-
riovy Fadi¢ s obvody 74HCT595 byl

riu. Je vybaven rozhranim USART, PC
CTS; RST; DSR ICOM
DTR; RI; TxD RxD TxD
Obr. 1. Blokové schéma I ]
zapcjeni fidiciho systému PROGRAMATOR || RS232 <=> TTL
MAX232
MOSI; MISO I
SCK; RESET
O_H ADCO0..ADC5 ReD T+
KTY81-210 CcPU
E CLK
RS ATMEL SEROUT SERIOVY
16x2 LCD DISPLEJ | pa.07] ATmega8| _LATCH . y
HD44780 — RADIC
7TA4HCT595
|
| |
ZDF;SE)J;E’V VYKONOVY SIGNALIZACNI
SPINAC LED

MOC3020+TIC206M

VYBRALI JSME NA I
OBALKU

pouzit pro rozsifeni vystupd, jeho
,pomalost‘ zde neni vibec na $kodu.

Méreni teploty

Jako Cidla snimajici teplotu byly
vybrany KTY81-210, kterd zménu
teploty pfevadi na zménu odporu. Je-
jich charakteristika je témé&F linearni
a proto Ize jeji prabéh vyjadrit funket:

R =R, + kv,

R,...odpor Cidla [€Q],

R, -..odpor cidla pfi 0° C [Q],
k ...konstanta

-zména odporu na 1 °C [, °C]
¥ ...teplota [° C].

Tato Cidla jsou zapojena v odpo-
rovém déli¢i s rezistory 3,3 kQ (R1 -
R6) a to proto, aby pfi napéjeni +5 V
jimi tekl proud pfiblizné 1 mA. Vy-
stupni napéti odporového délice je:

U=U_R(R+R)
kde: U...vystupni napéti délice [V],

Ug---napajeci napéti [V],

R...odpor v sérii s Cidlem [Q],

RL...odpor teplotniho Cidla [Q].
Dosazenim ziskame:

U=U_RI(R+ (R,* k).

Toto je funkce vyjadfujici napéti U
v zavislosti na teploté v, ostatni bere-
me jako konstanty (U_, R, R, a k).
My v8ak nepotfebujeme znat napéti
U, ale teplotu v, proto ji vyjadiime:

v=(U,. R-UR+R)KU (1)

U.je 5V, Rje 3300 Q, Ry bude
slouzit pro kalibraci, pokud si vSimne-
me, tak funkce R, je vyjadiena piimkou
(je linearni), a proto zména hodnoty
R, bude znamenat posun ,nahoru/
/dol(“ této primky, tzn. budeme hledat
spravnou polohu => kalibrace. U kaz-
dého ¢idla je tato hodnota jina (podle
vyrobce je typicka R,, 1630 Q).

kde:

Ucc
Obr. 2. Odporovy
déli¢ pro pfevod
odpor - napéti
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovani)
Synchronni citace

V minulych dilech jsme se seznamili
s &itadi asynchronnimi a nékterymi jejich
zakladnimi aplikacemi. Klopné obvody,
které tvofi vnitfni strukturu &itace, jsou
u asynchronniho éitace Fizeny signalem
odvozenym od zmény Urovné na vystupu
predchoziho klopného obvodu. Diky zpoz-
déni, které je dano dobou potfebnou
k preklopeni klopného obvodu, nepficha-
zeji aktivni hrany hodinovych signall
u jednotlivych klopnych obvodud soucéas-
né (tj. synchronné), a proto tyto citace na-
zyvame asynchronnimi. V dusledku tohoto
zpozdéni se ani klopné obvody a jejich
vystupy nepreklapéji sou¢asné, coz mize
zpusobit hazardy pfi dekédovani stavu
Sitace.

Naproti tomu u &itace synchronniho
jsou hodinové vstupy vsech klopnych ob-
vodu propojeny paralelné a Fizeny jednim
signalem, diky éemuz se klopné obvody
preklapéji sou¢asné. Tim odpada riziko
hazardu pfi dekédovani stavu Citace, pro-
toze se i Urovné na vystupech klopnych
obvodu méni soudasné. Vnitfni struktura
vzhledem k nezbytné pfitomnosti dalSich
kombinaénich logickych obvodul, které
slouzi k dekddovani signalu fidicich vstu-
pu jednotlivych klopnych obvodua. Sché-
ma jednoduchého synchronniho &tyrbito-
vého &itace s klopnymi obvody J-K bylo

74160/ 74161/ 74162/ 74163 74190 / 74191

R[] ~ e Uce Ds [1] e Uce
cLK [7 e TC Qe [2] s Da
Da [3 b Qa Qa [3 b cLk
Ds [4] b Qe E [¢f hs RC
De [3] i Qc U [s| hg TC
Do [¢] [ Qo Qc [¢] ] LD
E: [7] o Eo Qo [7 k] Dc
GND 3] o] IO GND [3] ls] Do

uvedeno na obr. 122 v PE 9/2006. Nevy-
hodou synchronniho &itace maze byt vét-
$i riziko ruseni vlivem impulsniho odbéru
ze zdrcje v dobé preklapéni vystupu. Tento
Spickovy odbér by mél pokryt blokovaci
kondenzéator umistény co nejblize napa-
jecim vyvodum integrovaného obvodu.
Synchronni &itace obvykle nabizeji oproti
¢itaélm asynchronnim vice moznosti,
napf. volbu sméru &itani nebo pfednasta-
veni hodnoty ¢&itace. Pfehled vybranych
integrovanych synchronnich ¢éitacu fady
TTL 7400 uvadi tab. 63.

Integrované obvody 74160 az 74163
jsou &tyrbitové Citace s predvolbou, které
maji stejné rozmisténi vyvodu (viz obr.
142). Citace se liSi pouze zpusobem &ita-
ni (Citace 74160 a 74162 ¢&itaji v koédu
BCD, zatimco Citae 74161 a 74163 jsou
binarni) a zpusobem nulovani (synchron-
ni nebo asynchronni). Citace jsou Fizeny
nadbéznou hranou hodinového signalu
(vstup CLK), se kterou se zvysuje obsah
Gitace, jsou-li oba vstupy uvolnéni citani
(vstupy Eq a E5) v drovni H. Vstupy D, az
Dy, slouZi k pfednastaveni obsahu Citace.
Data ze vstupu D, aZ Dy se do &itace na-
hraji synchronné s nasledujici nabéznou
hranou hodinového signalu v pfipadé, ze
je vstup LD (LOAD) v Urovni L (data se
do &itade ulozi nezavisle na vstupech E).
Vstup R slouzi k nulovani ¢itace. Obvody
74160 a 74161 se nuluji asynchronné ne-
zavisle na hodinovém signalu. Vystupy Q,
az Qp proto piejdou do urovné L okamzité
s pfichodem Urovné L na vstup R. Vystu-
py Q u obvodl 74162 a 74163 se naproti
tomu vynuluji az s pfichodem nabézné
hrany hodinového signalu. Synchronni
cyklu &itace (napf. hradlem NAND). Vy-
stup TC indikuje Urovni H naplnéni &ita-
ée, tj. nejvyssi hodnotu, po které &itac

74192174193

De E El Ucce

o [ 90 Obr 142 a2 144.

Qs [ i R Rozmisténi
CLKo [4 B T yyvodi obvodis
CLKy [3] 7 TCu 74160 az 74163,

Qc [¢] I LD 74190/74191

o [ 0. a74192/74193
GND [3] ls] Do

Tab. 63. Prehled synchronnich é&itacu rady TTL7400

Typ |Funkce

Poznamka

74xx160|BCD ¢&itac

predvolba, vstup asynchronniho nulovani, 2x vstup
uvolnéni &itani, vystup preteceni

74xx161 | 4bitovy binarni &itac

predvolba, vstup asynchronniho nulovani, 2x vstup
uvolnéni &itani, vystup preteceni

74xx162| BCD &itac

predvolba, vstup synchronniho nulovani, 2x vstup
uvolnéni &itani, vystup preteceni

74xx163| 4bitovy binarni ¢itac

predvolba, vstup synchronniho nulovani, 2x vstup
uvolnéni &itani, vystup preteceni

74xx169| 4bit. vratny binarni citac | predvolba, 2x vstup uvolnéni &itani,
vystup preteceni

74xx190| vratny BCD ¢&itac

predvolba, vstup uvolnéni &itani, vystup
preteceni, vystup pro kaskadni fazeni

74xx191| 4bit. vratny binarni ita¢ |predvolba, vstup uvolnéni éitani, vystup
preteceni, vystup pro kaskadni fazeni

74xx192| vratny BCD ¢&itac

predvolba, oddélené hodinové vstupy pro &itani
nahoru a dolt, vystupy preteéeni pfi Citani nahoru
a dolu, vstup nulovani

74xx193| 4bit. vratny binarni ¢ita¢ | predvolba, oddélené hodinové vstupy pro citani
nahoru a dolt, vystupy preteéeni pfi Citani nahoru
a dolu, vstup nulovani

pretece. Tento vstup Ize vyuzit k synchron-
nimu kaskadnimu Fazeni &itacu. V tako-
vém pFipadé propojime vystup TC se vstu-
pem uvolnéni E, nasledujiciho Citace
v kask&dé. Vstupy E, Ize pak pouzit
k Fizeni &itace.

Integrovany obvod 74169 je &tyrbitovy
vratny (tj. umoznfuje &itani jak nahoru, tak
dold) binarni &itac s predvolbou. Jeho roz-
misténi vyvodu je az na nékolik rozdilu
shodné s obr. 142. Vstup nulovani (pin 7)
je zde totiz nahrazen vstupem pro fizeni
sméru &itani U/D. Citag &ita na nabéznou
hranu hodinového signalu smérem naho-
ru pfi U/D = H (obsah &itage se zvétsuje)
nebo smérem dolli pfi U/D = L (obsah &i-
tate se zmensuje). Oproti pfedchozim
obvodum jsou dale negovany vstupy uvol-
néni E a vystup preteceni TC. Aby &itani
bylo povoleno, musi mit oba vstupy E Uro-
ven L. Na vystupu TC je Uroveri L, dosah-
ne-li ¢ita¢ stavu HHHH pfi &itani nahoru
nebo stavu LLLL pfi &itani dolt. Tento vy-
stup Ize obdobnym zpusobem pouzit ke
kaskadnimu fazeni &itacu

Integrované obvody 74190 a 74191
jsou synchronni &tyfbitové vratné ¢&itace
s predvolbou, jejichz rozmisténi vyvodu je
uvedeno na obr. 143. Je-li vstup uvolnéni
E v drovni L, s kazdou nabéznou hranou
na hodinovém vstupu CLK se zvétsi ob-
sah ¢&itate o 1, je-liU/D =L, nebo o 1
zmensi, je-li U/D = H. K pfednastaveni
obsahu &itaCe opét slouZi vstupy D, aZ
Dp. Data z téchto vstupl se do ¢&itace
nahraji nezavisle na ostatnich vstupech
aktivaci signalu LD = L. Narozdil od vyse
uvedenych obvodu probiha pfednastave-
ni ¢itate asynchronng, tj. nezavisle na
hodinovém signélu. Vystup TC indikuje
urovni H pfi &itani nahoru maximum hod-
noty &itace (tj. HLLH u BCD &itace 74190
nebo HHHH u binarniho ¢&itace 74191),
nebo dosazeni miniméalni hodnoty &itace
(tj. LLLL) pfi &itani smérem dolu. Podob-
nou funkci jako vystup TC plni i vystup
RC, ktery nabyvé Urovné L pfi pfeteceni
(nebo podteceni) ¢&itace a je uréen pro
kaskadni fazeni &itadt. Pomoci vstupu
RC Ize &itace Fadit za UCelem ziskani vét-
8iho rozsahu ¢&itani bud synchronné pro-
pojenim RC se vstupem E nasledujiciho
gitace v kaskadé, nebo téZ asynchronné
propojenim vstupu RC s hodinovym vstu-
pem CLK nasledujiciho &itace.

Obvody 74192 a 74193 jsou opét syn-
chronni &tyrbitové vratné &itace s pred-
volbou. Rozmisténi vyvodu ukazuje obr.
144. Na rozdil od pfedchozich obvodu maji
&itace oddélené hodinové vstupy pro &i-
tani nahoru (CLK|)) a pro ¢itani dolu
(CLKp). S nabéznou hranou na vstupu
CLK|, se zvétsi obsah CitaCe 0 1, zatimco
s nabéznou hranou na vstupu CLK se
obsah &itace o 1 zmensi. Zménit smér
éitani lze pouze za stavu, kdy je druhy
hodinovy vstup v urovni H. Stejné tak jsou
obvody vybaveny i dvéma vystupy prete-
&eni TCya TCp. Tyto vystupy mohou byt
pouzity pro asynchronni kaskadni Fazeni
Sitadu._Za timto UGelem stadi propojit vy-
stupy TCu a TCp s hodinovymi vstupy
CLK, a CLKy nasledujiciho EitaCe v kas-
kadé. Data z paralelnich vstupt D, aZ Dy,
se nahraji do ¢itace aktivaci signalu
LD =L (opét asynchronng, tj. nezavisle na
hodinovych vstupech). Rovnéz asyn-
chronné Ize &itage vynulovat Urovni H na

vstupu R. e
Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovani)

Logické obvody CMOS

V predchozich dilech jsme se seznamili
se zakladnimi typy kombinaénich a sekvenc-
nich logickych obvodu, popsali jsme si jejich
funkci a rovnéz jsme uvedli jejich zastupce
mezi integrovanymi obvody fady TTL7400.
Doposud jsme se v$ak zabyvali pouze ob-
vody bipolarnimi. Pro prvni seznameni a ex-
perimentovani s logickymi obvody jsou bi-
polarni obvody sice vhodnéjsi, v praktickych
zapojenich v8ak maji jednu velkou nevyho-
du, a tou je jejich pfikon, ktery je pro nékteré
aplikace prili§ velky. Proto byly jiz koncem
Sedesatych let vyvinuty logické integrované
obvody CMOS (Complementary Metal Oxi-
de Semiconductor), které maji oproti obvo-
dam TTL o nékolik Fadu mensi staticky pfi-
kon. Toho se dosahuje pouzitim polem
fizenych tranzistort MOSFET (Metal Oxi-
de Semiconductor Field Effect Transistor)
s kanalem typu N a P v komplementarnim
zapojeni. Tranzistory MOSFET jsou charak-
teristické svym velkym vstupnim odporem,
ktery se pohybuje v Fadech 1013 a2 1017 Q.
Navic je ubytek na otevfeném tranzistoro-
vém spinaci MOS zanedbatelny oproti bipo-
larnimu tranzistoru. Nevyhodou naopak
muze byt relativné velky vystupni odpor (fadu
kQ) a pfi obvyklych kapacitach v fadu jed-
notek pF i obecné nizsi horni mezni kmito-
Get.

Dalsi vyhodou unipolarni technologie
obecné je moznost podstatné vétsi hustoty
obvodu na Eipu pfi jednodussich vyrobnich
postupech. Byla navrzena cela nova fada lo-
gickych obvodu CMOS oznacovana jako
4000. Pozdéji se vsak technologii CMOS
zacCaly vyrabét i ekvivalenty obvodu fady
7400. V souvislosti s tim bylo s postupem
¢asu vyvinuto velké mnozZstvi novych modi-
fikaci, které zohlednily zejména pozadavky
na vyssi rychlost a mensi napajeci napéti.
Pravé nizsi rychlost ptvodnich CMOS ob-
vodu oproti obvodum TTL byla jejich podstat-
nou nevyhodou. Kromé bipolarnich a unipo-
larnich integrovanych obvodu se pozdéji
objevily obvody vyrabéné technologii Bi-
CMOS, ktera pouziva na jednom &ipu bipo-
larni i unipolarni tranzistory a spojuje tak
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Obr. 145. Invertor CMOS

Tab. 64. Zavislost zpoZdéni invertoru
CMOS na velikosti napédjeciho napéti

U M 5 [10 [ 15
top [ns] 125 | 50 | 40

vyhody obou technologii. Jadro &ipu s vel-
kou hustotou integrace a malou spotfebou
je tvofeno unipolarni technologii, rychla vy-
stupni éast s velkymi vystupnimi proudy je
bipolarni.

Na obr. 145 je uvedeno schéma zaklad-
niho invertoru CMOS, ktery sestava z kom-
plementarni dvagjice tranzistort. Je-li na vstu-
pu napéti U, = Ugg, tranzistor T, s kanalem
typu P je otevieny, zatimco tranzistor T,
s kanalem typu N je uzavieny a na vystupu
Y je napéti U, = Upp. S rostoucim napétim
na vstupu A se postupné otevira tranzistor
T,, zatimeo T, se uzavira. Pfi dosazeni roz-
hodovaci urovné, ktera je pfiblizné
Ur=0,5(Upp - Ugg), Castecné vedou oba
tranzistory a protéka jimi proud. Pfi U, = Upp
jejiztranzistor T, plné uzavien a T, otevien
ana vystupu'Y je napéti U, = Ugg. Z vysSe
popsané funkce CMOS invertoru je patrné,
Ze pri preklapéni hradla se kratkodobé zvét-
§i odbér v dusledku pfi¢ného proudu /p,
ktery prochazi obéma tranzistory T, i T, jak
je patrné z charakteristiky na obr. 146. Za-
timco ve statickém stavu je tedy pfikon hrad-
la velice maly (pfi Upp =5V je pfikon asi
5 nW), s rostoucim kmitoctem vstupniho sig-
nalu pfikon obvodl CMOS roste. Pfi kmito-
étech nad 1 MHz je jiz ztratovy vykon hradel
CMOS srovnatelny s hradly TTL. Odbér ze
zdroje ma navic charakter impulsu, které
mohou rusit dal$i obvody, a proto je nutné
blokovat napajeni obvodu kondenzatory, coz
je ovéem béZnou praxii u obvoda TTL.

Obr. 147 ukazuje principialni zapojeni
hradla NAND v provedeni CMOS. Kazdy
z tranzistort s indukovanym kanalem typu N
ma opét svlj komplementarni protéjsek
v podobé tranzistoru s kanalem P. V pfipadé,
Ze je na obou vstupech troven H (které od-
povida napéti Upp), tranzistory Ty a T4 jsou
oteviené, zatimco T, a T, jsou uzaviené.
Na vystupu Y tak bude Urover L. Je-li ales-
por na jednom vstupu Uroven L (které od-
povida napéti Ugg), jeden z tranzistort T,
nebo T, bude otevfen, zatimco Ty nebo T,
bude uzavfen a na vystupu bude Uroven H.

Prvni CMOS obvody byly velice nachyl-
né na poskozeni statickou elektfinou. Ridici
elektroda tranzistoru MOSFET je totiz izolo-
vana od substratu velmi tenkou vrstvou
SiO,, k jejimuz prurazu staci diky znané
velkému vstupnimu odporu nepatrna ener-
gie elektrostatického naboje. Elektrostatic-
ké napéti na élovéku muze bézné dosaho-
vat i desitek kilovoltt. V horsim pfipadé tak
staéi ke zni¢eni obvodu pouhy dotyk s jeho
vyvody. Vstupy a vystupy CMOS obvodu

oe: [mA], v

0 5 10 u VI
Obr. 146. Odbérova charakteristika
(Cerné) a pfevodni charakteristika

(modre) pro invertor CMOS v provedeni B

(plna cara) a UB (prerusovana céra) pfi

Upp=10Valgg=0V

jsou proto chranény specialnimi obvody, kte-
ré obvykle sestavaji z diod a rezistoru a kte-
ré maji za Ukol ochranit citlivou fidici elek-
trodu tranzistoru. Pfesto obvody CMOS
vyZaduji oproti bipolarnim obvodum opatrnéj-
§i zachazeni, o kterém se zminime v pfistim
dilu.

Logické obvody CMOS
fady 4000

Tyto standardni logické obvody fady 4000
jsou vyvojové nejstarsi. Vyznacuji se velkym
rozsahem napajeciho napéti, které je typic-
ky 3az 15V (jako maximum je obvykle uda-
vano 18 V), malym pfikonem a nizsi rych-
losti ve srovnani s novéjsimi CMOS
logickymi obvody. S rostoucim napajecim
napétim se zvétsSuje Sumova imunita a vy-
razné se zlepsuji dynamické vlastnosti ob-
vodu (viz tab. 64). PFi zvétSeni napajeciho
napéti z 5 na 10 V se zkrati zpozdéni hradla
asi na polovinu. S dal$im zvétSovanim na-
pajeciho napéti se jiz zpozdéni vyrazné ne-
shizuje, prudce vSak roste spotreba.

Rozhodovaci urover na vstupu je pribliz-
né Ur = 0,5(Upp - Ugg), minimalni vstupni
napéti pro Uroven H je definovano jako
Uiimin = 0,7(Upp - Ugg) a maximalni
vstupni napéti pro uroven L jako
UlLmax = 90.3(Upp - Ugg). Vystupni napéti
pfi Urovni H je v nezatizeném stavu pfibliz-
né rovno Upp, pfi trovni L je na vystupu pfi-
blizné Ugg. Z uvedenych udaju je patrné,
ze vstup CMOS neni pfimo slugitelny
s vystupem TTL. Pfi napajecim napéti 5V
je totiz u CMOS obvodu pro Uroven H poza-
dovano minimalni vstupni napéti
Umin = 0,7.5=3,5V, zatimcou TTL obvo-
du je minimalni vystupni napéti pfi rovni H
pouze 2,4 V. Tento problém Ize vyFesit napf.
zapojenim rezistoru 1,5 az 4,7 kQ2 mezi vy-
stup TTL a +5V. P¥i propojeni vystupu
CMOS ke vstupu TTL jsou sice dodrzeny
napétoveé Urovné (pfi napajecim napéti 5V
u obvodu CMOS), problém ale nastava
s vyrazné mensim maximalnim vystupnim
proudem obvodu CMOS. Na vystup CMOS
obvodu Ize tak pfipgjit maximalné jeden vstup
LS TTL nebo dva vstupy ALS TTL.

Logické obvody rfady 4000 jsou obvykle
standardné vybaveny vystupnimi oddélova-
¢i, které zlepsuji strmost pfevodni charakte-
ristiky a strmost hran vystupnich signalt a
zmensuji vliv kapacity zatéze. Tyto obvody
nesou oznacéeni B (napf. CD4000B). Pro né-
které linearni aplikace jsou vhodné;jsi obvo-
dy bez vystupnich oddélovaéu, které se
oznacuji UB (napf. CD4069UB).
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Obr. 147. Principiélni zapcjeni
CMOS hradla NAND
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Dalsi unipolarni
logické obvody

Kromé logickych obvodl fady
CMOS 4000, s jejichz zakladnimi
vlastnostmi jsme se seznamili v mi-
nulém dilu, se pozdéji zaCaly unipo-
larni technologii vyrabét i ekvivalenty
fady 7400. Snahou vyrobcll bylo za-
chovat maly pfikon, ktery je pro tuto
technologii charakteristicky, a zaroven
zvysit rychlost a zmens$it napajeci na-
péti. Pravé nizsi rychlost plvodnich
unipolarnich obvodud Fady 4000 opro-
ti obvodlm bipolarnim byla jejich pod-
statnou nevyhodou. S postupem &asu
bylo proto vyvinuto velké mnozZstvi
novych modifikaci, které jsou ve struc-
nosti pfedstaveny dale. Jednotlivé
typy se li§i rozsahem napajeciho na-
péti, rychlosti, maximalnimi vystupni-
mi proudy, vstupnimi a vystupnimi
napétovymi Grovnémi a dalSimi pa-
rametry. Napajeci napéti a vystupni
proudy jsou uvedeny v tab. 65. Nékte-
ré modifikace, které jsou na konci
oznaceny pismenem T, maji napéto-
vé Urovné slucitelné s obvody TTL.

Rada 74C

Obvody s oznacenim C jsou obdo-
bou fady CMOS 4000. Maji téZ napa-
jeci napéti 3 az 15 V a jejich statické
i dynamické parametry jsou podobné
obvodlm 4000 (tj. maji maly pFikon a
jsou relativné pomalé). Typové ozna-
¢enf a rozlozeni vyvodU je véak shod-
né s fadou 7400.

Rada 74HC, 74HCT, 74HCU
(High speed CMOS)

Roz$ifené a béZné dostupné obvo-
dy HC a HCT jsou pfi béZném napa-
jecim napéti 5V asi pétkrat rychlejsi
nez obvody fady 4000. Na vystupy lze
pfitom pfipojit podstatné vétsi zatéz
(az deset vstupl LSTTL oproti jedno-
mu vstupu LSTTL u fady 4000). Ob-
vody HCU se lisi tim, Ze na vystupech
nemaji oddélovace, které zvétsuji str-
most hran. Obvody HCT jsou kompa-
tibilni s napétovymi Urovnémi TTL a
Ize je pfimo kombinovat s bipolarnimi
obvody TTL. Ve verzi HC a HCT je
nabizena vétSina béznych obvodi
fady 7400, a proto se Casto pouZivaji
jako nahrady za staré bipolarni typy.

Rada 74AC/T, 74AHC/T (Advanced
CMOS, Advanced High Speed
CMOS)

Velmi rychlé obvody vyuZzivajici
pokrog€ilych technologii jsou vhodny-
mi nastupci fad HC/HCT. Opét se
vyrabéji i verze T kompatibilni s logi-
kou TTL. S parametry podobnymi mo-
difikacim AHC/AHCT nabizeji nékte-

ré firmy obvody s oznacenim VHC a
VHCT (Very High Speed CMOS).

Nizkonapét'ové CMOS obvody:
74LV (Low Voltage HCMOS), 74LVC
(Low Voltage CMOS), 74ALVC
(Advanced Low Voltage CMOS),
74AVC (Advanced Very-LV CMOS),
74AUC(Advanced Ultra-LV CMOS) a
dalSi (LCX, LVQ, LVX, VCX...).
Obvody LV, LVC, ALVC, LCX, LVQ
a LVX jsou primérné uréeny pro logi-
ku 3,3 V, ackoliv vSechny tyto obvody
pracuji i pfi mensim napajecim napé-
ti (viz tab. 65). Obvody LVC, LVX a
LCX jsou navic schopny na vstupu to-
lerovat i napéti 5V, a Ize je proto pou-
Zit v zapojenich, ktera pouzZivaji logi-
ku s napétim jak 3,3V, tak i 5 V.
Obvody AVC a VCX jsou primarné
uréeny pro logiku 2,5V a pro zafizeni
napajena 1,8 V byly vyvinuty obvody
AUC, které jsou pIné funk&ni pfi napéa-
jecim napéti 0,8 az 2,7 V, a fadi se tak
mezi logické obvody s nejmensim na-
pajecim napétim viibec. Vstupy jsou
navic tolerantni vi¢i napéti az 3,6 V.
Sortiment nizkonapétovych logickych
obvodUl je obecné omezenéjsi, v na-
bidce jsou zejména obvody orientova-
né na sbérnicové funkce pro pfipojeni
mikroprocesort nebo jiné specializo-
vané obvody. K dispozici jsou v3ak
i nékteré tradi¢ni logické obvody (napf.
hradla NAND: SN74AUCQQ, invertory:
SN74AUCO04, klopné obvody D:
SN74AUC74 apod.). Nizkonapétové
obvody jsou rovnéz vétsinou velmi
rychlé (srovnej: fada AUC ma pfi
Upe =18 VzpoZdéni tpd= 2 ns; CD4000
pii Uge =5V zpozdéni t,,=120ns; a
fada HC pfi Upe =5 V. lf;: 20 ns).
Zakladni vilastnosti
obvodi CMOS

Napét'ové arovné

Rozhodovaci Urovef na vstupu je
pfiblizné polovina napéajeciho napéti
5\,!' —

Vee 5V e Vee

4.44

Tab. 65. Napéjeci napéti a vystupni
proudy CMOS obvodu (udeje se mo-
hou mirné Iisit v zavislosti na konkrét-
nim typu a vyrobci)

Rada UCC / OLmax / OHmax
(V] [MA] | [mA]
HC 2az6 4 -4
HCT | 45az55 4 -4
AC 2az6 24 -24
ACT | 45az55 24 -24
AHC 2az5,5 8 -8
AHCT | 45 az5,5 8 -8
VHC 2az5,5 8 -8
VHCT | 4,5az5,5 8 -8
LV 2az5,5 8 -8
LVvC [165az3,6| 24 -24
ALVC [1,65az23,6| 24 -24
AVC 1,4 az 3,6 8 -8
AUC | 08az27 8 -8
LCX 2az 3,6 24 -24
LvQ 2az 3,6 12 -12
LVX 2az 3,6 4 -4
VCX | 1,4az3,6 24 -24

(Uy=0,5-Upp), minimalni vstupni na-
péti pro droveri H je obvykle defino-
vano jako Uy...=0,7-Usc @ maxi-
malni vstupni napéti pro uroven L jako
Ujtmax=0,3'Ugc. Tyto hodnoty se
vSak mohou mirné lisit v zavislosti na
konkrétni modifikaci obvodu a jeho
napajecim napéti. Pfi napajecim na-
péti U,.=5V je tedy U;y,..=35V,
€0z neumoziuje pfimé pripojeni ob-
vodl CMOS na vystup TTL. V tako-
vém pfipadé je mozné zapojit rezis-
tor 1,5 az 4,7 kQ mezi vystup TTL a
+5 V, nebo pouzit obvody kompatibil-
ni s napétovymi darovnémi TTL
(74HCT, 74ACT, 74AHCT, ...), u kte-
rych je rozhodovaci Uroveri U; asi
1.5V, Uypin=2VaU;,. =08V
Vystup se chova ve stavu H jako
zdroj napéti U, = U s vnitfnim odpo-
rem 20 az 100 Q a ve stavu L jako
zdroj napéti U,=0V s vnitfnim odpo-
rem 15 az 70 Q. V nezatizeném sta-
vu je tedy na vystupu ve stavu H na-
péti blizké U, a ve stavu L napéti
blizké 0 V. Dodrzujeme-li pfedepsané
maximalni vystupni proudy, vystupni
napéti by nemé&lo pfi Urovni H kles-
nout pod V a pfi Grovni L pFekrodit
napéti V, vyznacené v obr.148.
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Obr. 148. Vstupni a vystupni napétové trovné vybranych typi logickych
obvodil pii uvedeném napéjecim napéti
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Zakladni vlastnosti
obvodi CMOS
(Pokracovani)

Pfikon

Obvody CMOS maji ve srovnani
s bipolarnimi obvody velmi maly pfi-
kon. U fady 4000 se udava pfikon pou-
hych 10 nW na hradlo ve statickém
rezimu. U modernéjsich CMOS obvo-
di je staticky prikon zpravidla vétsi a
pohybuje se v Fadu jednotek pW.
V dynamickém reZimu pfi preklapéni
hradla ov8em na kratky okamzik as-
te€né vedou oba tranzistory, a proto
se se zvysujicim kmitoctem zvétSuje
i pfikon, ktery je pfi kmitoctech v fadu
MHz srovnatelny s pfikonem obvodU
LSTTL. Pro zmenseni spotfeby je pro-
to nutno zajistit, aby mély signaly str-
mé hrany.
Napajeci napéti

Plvodni obvody CMOS fady 4000
a obvody 74C maji napajeci napéti
3 az 15V (18 V). U ostatnich obvodi
CMOS obecné horni hranice napaje-
ciho napéti neprekracuje 6 V. Konkrét-
ni rozsahy napajeciho napéti se mo-
hou liit i u obvodl stejné modifikace
a pro dany typ je vhodné tyto Udaje
wyhledat v katalogovych listech, které
jsou dostupné nainternetu. S ohledem
na zmensovani spotfeby se postupné
zmensuje i napajeci napéti logickych
obvodU a v poslednich deseti letech se
jiz pfevazné pouziva 3,3 V logika.
Logicky zisk

ProtoZe jsou vstupni proudy obvo-
dd CMOS velmi malé, Ize teoreticky
z jednoho vystupu budit velké mnoz-
stvi vstupl. V praxi je vSak tfeba si

Tab. 66. Orientacni logicky zisk vybra-
nych CMOS obvodti pfi buzeni vstupi
LSTTL

vystup vstupy LS
4000 1
HC/HCU/HCT 10
AC/ACT 60
AHC/AHCT 20

Obr. 149. Zivotni cyklus logickych obvodii

uvédomit, Ze s kazdym pfipojenym
vstupem CMOS se zvétSuje i kapacita
zatéze, ¢imz narlsta i zpozdéni hrad-
la. Pro U€ely mozné zatiZitelnosti vy-
stupu se u fady 4000 obvykle udava
logicky zisk N =50, popf. jeden vstup
LSTTL. Novéjsi obvody CMOS obvyk-
le dovoluji vétsi vystupni proudy.
Tab. 66 uvadi orientani logicky zisk
vybranych obvodd CMOS pfi buzeni
vstupd LSTTL.

Teplotni rozsah

Obvody CMOS maji oproti bipolar-
nim 1O vé&tsi rozsah pracovnich tep-
lot. CMOS ve standardnim plastovém
pouzdru pracuji pfi -40 az +85 °C, za-
timco u obdobnych bipolarnich obvo-
dll je uvadén rozsah pracovnich teplot
pouze 0 az+70 °C. V pfipadé keramic-
kého pouzdra je teplotni rozsah vétsi
(-55 az +125 °C u obou technologii).
Tyto obvody, které jsou oznadovany
Ciselnym koédem 54xxx (namisto
74xxx), v8ak nejsou bézné k dostani.

Nezapojené vstupy

Zatimco u bipolarnich obvod( TTL
se nezapojeny vstup chova, jako by byl
pfipojen na Grover H, u obvodi CMOS
maji nezapojené vstupy nedefinovanou
troven. Vzhledem k velkému vstupni-
mu odporu obvodd CMOS je nutné
pfipojit vSechny nepouZité vstupy na
definovanou Uroven, aby se zamezilo
pfipadnému ruseni a zvétSeni odbé-
ru. Vstupy Ize pfipojit ke GND nebo U
pfimo, nebo pfes rezistor 10 az 100 kQ.

Citlivost na prepéti

Obvody CMOS jsou velmi citlivé na
pfepéti a statickou elektfinu. Ridici
elektroda tranzistoru MOSFET je totiz
izolovana od substratu velmi tenkou
vrstvou SiO,, k jejimuz prirazu staci
diky zna¢né velkému vstupnimu od-
poru nepatrné energie elektrostatické-
ho naboje. VSechny integrované ob-
vody CMOS jsou proto na vstupech a
pfipadné i na vystupech vybaveny
ochrannymi obvody, které sestavaji
z diod a rezistorl. Tyto obvody mohou
v nékterych pfipadech ovlivnit funkci
obvodu a téZ zmensuji vstupni odpor.
Kromé toho nejsou schopny ochranit
CMOS obvod stoprocentné, a proto se
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vyplati dodrzet nékolik zakladnich za-
sad, které jsou shrnuty v nésledujicim
odstavci.

Zachazeni
s obvody CMOS

Elektrostatické napéti na ¢lovéku
muzZe dosahovat i desitek kilovoltl, a
ackoliv je energie takového naboje
velice mala, pfi nevhodné manipulaci
Ize obvody CMOS snadno zni¢it. Rizi-
ko poskozeni CMOS obvodu Ize viak
minimalizovat:

e Nedotykejte se vyvodU integrované-
ho obvodu, zejména jeho vstupd.
Pfi manipulaci drzte obvod za jeho
pouzdro napf. specialni pinzetou.

e Pri pfepravé a skladovani by mély
byt vyvody integrovaného obvodu
vodivé spojeny. Nejjednodussi je
obvod zabalit do alobalu nebo jej
vioZit do specialni vodivé podloZky
(napf. uhlikem napustény plast
nebo podloZka pokryta alobalem).

¢ Na pracovisti nepouZivejte syntetic-
ké tkaniny, a pokud mozZno odstran-
te nepotiebné pfedméty z plastic-
kych hmot. To se tyka i obleeni

(napF. syntetického svetru), polstro-

vani apod.

¢ NepouZivejte transformatorovou
pajecku. V jejim hrotu vznikaji ze-
jména pfi zapinani a vypinani na-
pétové Spicky, které dokazi obvod
CMOS spolehlivé znicit. Nemate-li
jinou moznost, nezapinejte a nevy-
pinejte pajeCku v blizkosti integro-
vaného obvodu.

¢ Integrované obvody CMOS pajejte
do desky s plo$nymi spoji aZ na za-
vér. Nejprve pfipéjejte vyvody na-
pajeni a az potom ostatni vyvody
integrovaného obvodu. Je-lito moz-
né, vyplati se na integrované ob-
vody pouzit objimky (patice), do
kterych obvody umistime aZ po
zapajeni v8ech ostatnich soués-
tek. Objimka vyfe$i problémy
s transformatorovou pajeckou a pa-
jenim obecné a navic umozni snad-
nou vymeénu obvodu v pfipadé jeho
nefunkénosti. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Digitalni technika
a logicke obvody

(Pokracovani)

Jednoducha zapojeni
s logickymi obvody

V nasledujicich odstavcich si pfed-
stavime nékolik jednoduchych zapo-
jeni s logickymi obvody, se kterymi
jsme se seznamili v minulych dilech.
Jedna se zejména o Citace, kterym
jsme se podrobné vénovali v PE 11/
/2006 az 3/2007, rovnéz se vSak se-
znamime s nékterymi novymi logicky-
mi obvody, které mizete vyuzit v mno-
hych praktickych aplikacich.

Netradi¢ni hodiny

Typickym zapojenim, na kterém |ze
snadno demonstrovat vyuziti ¢itacd
v praxi, jsou Cislicové hodiny. Ty lze
jednoduse sestavit s vyuzitim nékoli-
ka kaskadné zapojenych ¢itacl BCD,
pficemz je nutné osetfit pouze to, aby
se CitaCe na pozici desitek sekund
a desitek minut vynulovaly pfi dosa-
Zeni Cisla 6 a podobné aby se CitaCe
hodin vynulovaly pfi dosaZeni isla 24
(popf. 12). Pak jiz staci jen pfivést na
vstup C&itace jednotek sekund (tj. nej-
niz§iho &itaCe v kaskadé) hodinovy
signhal s kmitoétem 1 Hz a hodiny jsou
na svété. Na vystupy citadl obvykle
zapojime dekodéry s budici LED dis-
pleju, které nam zobrazi (idaj o Case
v Cislicové podobé. V ramci zjednodu-
Seni takového zapojeni Ize vyuZit &i-
tacl BCD s jiz vestavénym sedmiseg-
mentovym dekodérem (napf. obvod
4026), na jejichZ vystupy lze pfimo
zapojit displej LED, popf. LCD.

Schéma na obr. 151 ukazuje jaké-
si zjednodusené zapojeni &islicovych
hodin. Na prvni pohled je patrné, Ze
chybi vystupni dekodéry a &islicové
displeje. Namisto toho je ¢asovy Udaj
zobrazovan pfimo v binarné dekadic-
ké formé& pomoci dvaceti LED. Na
myslenku zobrazovani ¢asu takto po-
nékud netradi¢nim zplsobem mé
pfivedla relativné velka obliba obdob-
nych binarnich hodin ve formé soft-
warového dopliiku na plochu Win-
dows, pficemzZ nékteré z téchto hodin
dokonce imituji vzhled LED. Konec-
koncl jak se pravi v popisu jednéch
takovych hodin: na svété existuje 10
typl lidi — ti, ktefi binarnim &isldm
rozuméji, a ti, ktefi nikoliv. Pro ty, kte-
fi se fadi do prvni skupiny, mohou po-

~—8
—4
—2

+—1

18 : 43 : 25
Obr. 152. Rozmisténi LED

dobné hodiny pfedstavovat zajimavé
zpestfeni. Diody Ize uspofadat do de-
kad podle obr. 152, ktery rovnéz uka-
zuje zpUsob, jakym se lidaj o ¢ase Cte.
Pro zasvécené pak staci trocha cviku
a Uudaj lze pfecist stejné rychle jako
pfi pohledu na klasické ruci¢kové
nebo &islicové hodiny.

Samotné zapojeni na obr. 151 se-
stava ze Sesti ¢itacl BCD (3 obvody
74HC390), 14bitového Citate s osci-
latorem (obvod 4060), ktery slouZi
ke generovani hodinového signalu
s kmitoétem 2 Hz, a tfi hradel AND
(obvod 74HCO08), ktera jsou pouZita
pro nulovani ¢itacl. Integrovany ob-
vod 74390, jehoz popis byl uveden
v PE 2/2007, obsahuje dva nezavislé
Citate BCD s nulovanim, které jsou
rozdéleny na C&itate modulo dvé
a modulo pét. U vSech ¢&itacl je proto
nutné propojit vystup Q, s hodinovym
vstupem CLKg. Vyjimkou je pouze &i-
ta¢ na pozici desitek hodin, u kterého
vyuzivame pouze druhou &ast s mo-
dulem citani pét se vstupem CLK
a vystupy Qg a Q. Citac modulo dve
je zde pouzit pro vydéleni signalu
z vystupu Q45 obvodu 4060 dvéma,
¢imz ziskdme hodinovy signal s kmi-
totem 1 Hz, ktery nasledné pfivadi-
me na vstup CLK, CitaCe jednotek
sekund.

Jednotlivé &itaCe jsou propojeny
klasickym asynchronnim zplsobem,
kdy je signéal z nejvyssiho bitu Q
(resp. Q¢ u &itadu desitek sekun
a desitek minut) niz$iho &itage v kas-
kadé pfivadén na hodinovy vstup
CLK, CitaCe nasledujiciho (u CitaCe
desitek hodin na vstup CLKg). Na
pozici desitek sekund a desitek minut
je tfeba zajistit, aby se ¢&ita€ vynulo-
val pfi pfekrogeni Cisla pét. To zajis-
tuji hradla AND zapojena na vystupy
Qg a Qg. Nulovaci signal je genero-
van pfi dosazZeni Cisla 6, kdy je
Q= Qg =H (obvod 74390 se nuluje
pfi pfivedeni Urovné H na vstup R).
Dale je tfeba zajistit nulovani &itacl
hodin pfi dosaZeni Cisla 24. Signal
nulovani je v tomto pfipadé odvozen
od urovni na vystupech Q. Citace na
pozici jednotek hodin (Qs=H pfi do-
saZeni Cisla 4) a Citae desitek hodin
(zde Q¢ =H odpovida Cislu 2).

Pro spravnou funkci hodin je dale
nezbytny zdroj hodinového signalu
s pfesnym kmitoétem. Ten je genero-
van obvodem 4060, coZ je 14bitovy
asynchronni &ita¢, ktery diky pfitom-
nosti pfislusnych obvodl umoznuje
snadnou realizaci krystalem fizeného
oscilatoru. Pfi pouziti ,hodinkového*
krystalu s kmitoétem 32,768 kHz bude
na vystupu Q45 k dispozici signal
s kmitotem 2 Hz, ktery je po vydéle-
ni dvéma pfivadén na hodinovy vstup
CitaCe jednotek sekund. Cas se nasta-
vuje dvéma tlagitky, po jejichZ stisku
se zvysi kmito€et hodinového signalu
z 1 na 128 Hz, resp. 2048 Hz. Jedna
se pravdépodobné o konstrukéné nej-
jednodussi zpusob, ktery je pfitom
funk&ni a spolehlivy. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Jednoducha zapojeni
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(Pokracovani)

K napéjeni hodin popsanych v minu-
|ém Cisle je mozné pouzit bézny sifovy
adaptér s vystupnim stejnosmérnym na-
pétim 7 az 25 V, ktery doplnime jednodu-
chym stabilizadtorem napéti 5 V s obvodem
7805 (viz napf. PE 4/2005), pfipadné Ize
obvod napajet plochou baterii nebo tfemi
JLuzkovymi“ &lanky. Napajeni je u vSech
pouzitych integrovanych obvodu feseno
standardnim zpusobem, tj. u 10 4060
a 74HC390 je 0V (GND) na vyvodu 8,
+5V (Ugp) napinu 76a u lO 74HCO8 je

GND pin 7, Uqe pin 74,V zapojeni se
pocita s pouzitim standardnich LED
s Ubytkem napéti okolo 2 V a proudem pfi-
blizné 15 mA. Pfi pouziti diod s vétsim
Ubytkem napéti Up (napf'. modré nebo bilé
LED) nebo mensim proudem [/, (LED
s malym pFfikonem) je nutné odpor pred-
fadnych rezistoru pfepocitat podle vztahu
R=(Ugc - Up)lp. Vstupy u nepouZitého
étvrtého hradla AND obvodu 74HCO08 by
mely byt pfipojeny na GND nebo Uqc.
V8echny soucastky |ze bézné zakoupit ve
specializovanych obchodech (napf. GME)
a pfi pouziti standardnich diod by jejich
cena neméla prekrocit 100 K&.

Binarni hodiny z obr. 151 jsou sice plné
funkéni, nic vam ov$em nebrani s nimi
dale experimentovat tfeba na nepéjivém
kontaktnim poli (obr. 153). Bylo by napfF.
mozné vylepsit zpusob nastavovani ¢asu
nebo zménit cyklus z dvacetictyfhodino-
vého na dvanactihodinovy. Pokud byste
byli ruSeni neustalym poblikdvanim LED,
muzete vynechat diody zobrazujici sekun-

* sssEs seEss SesEs

R
R

-T---

15k 15k
- |
13 1
.|74HC393  cx oLk
-l-l? i l_
] 4-bitovy 4-bitovy
gitag titaé

Obr. 153. Zapaojeni binéarnich hodin
na nepéjivém kontaktnim poli

T

Obr. 154.
Schéma semaforu @s

Tab. 67. Dekoédovani jednotlivych stavu
¢itace u semaforu z obr. 154

stav semafor semafor
(Qp az Qp) 1 2

0000

az cervena zelena
0110
0111 Cerv. + zluta Zluta
1000

az zelena cervena
1110
1111 Zluta Cerv. + Zluta

) N
DOR jD}

dy nebo ponechat pouze jedinou, ménici
jas kazdou sekundu. Pfidanim dekodéru
1 z 10 by pak bylo mozné napf. zobrazo-
vat hodiny dvanacti LED uspofadanymi
v kruhu. Také by bylo mozné zapojeni
doplnit o jeden ¢&itac a dekodér 1 z 10
a zobrazovat den v tydnu apod.

Dvojity semafor s LED

Dalsi jednoduché zapojeni s jednim
¢itaéem a nékolika hradly NAND je na
obr. 154. Jedna se o dva doplfikové se-
mafory realizované sesti barevnymi LED,
které jsou uréeny zejména jako hracka pro
déti, a je mozné je vyuzit jako doplnék
k riznym modeliim nebo hram.

Jadrem zapojeni je Etyfbitovy binarni
¢itac 74HC393, jehoz funkce byla popsa-
na v PE 2/2007, kde bylo rovnéz uvedeno
rozmisténi jeho vyvodu. Integrovany ob-
vod 74HC393 obsahuje dva nezavislé bi-
narni ¢itace s nulovanim, v zapojeni se-
maforu je v8ak vyuzit pouze jeden. Citace
jsou Fizeny sestupnou hranou hodinové-
ho signalu, ktery pfivadime na vstup CLK
(pin 1/13). Citace se nuluji pfivedenim
urovné H na vstup R (pin 2/12).

Na vystupech Citate Qp az Q, muze
nastat celkem Sestnact ruznych stavu,
které jsou dekddovéany Sesti hradly NAND.
Aktivita semaforu je patrna z tab. 67, ve
které je uvedeno pfifazeni barev jednotli-
vym stavum &itace. Pfechody mezi Cer-
venou a zelenou jsou reprezentovany vzdy
jednim stavem a trvaji tedy jednu periodu
hodinového signalu. PFi zbylych stavech
sviti na semaforu bud ¢ervena, nebo ze-
lena. Zvolime-li kmitocet hodinového sig-
nalu 0,5 Hz, bude na semaforech svitit
Zluta 2 sekundy, zatimco zelend, resp.
¢ervena budou svitit 14 sekund, coz po-
vazuji za optimalni kombinaci. Svitivé dio-
dy jsou zapojeny proti napajecimu napéti
Uq: @ proto musi byt na vystupech pFi_-
slusnych hradel troveni L, aby LED sviti-
ly. Zapojeni hradel NAND vychazi z tab. 67
a jejich funkce pfi dekédovani stavu Gita-
ée je patrna z obr. 154. Logické funkce,
které je tfeba hradly realizovat, jsou uve-
deny v tab. 68. Zdrojem hodinového sig-
nalu je oscilator sestaveny ze dvou zby-
lych hradel NAND. S hodnotami soucastek
uvedenymi ve schématu je perioda signa-
lu pFiblizné 2 s.

K napéjeni semaforu lze opét pouzit
stabilizovany zdroj s napétim 5 V, bez pro-
blému vsak bude pracovat i se dvéma ,tuz-
kovymi“ bateriemi. Napajeci napéti U
se u vSech pouzitych 10 pfipojuje na pin
14, GND na pin 7. V pfipadé pouziti ne-
standardnich LED Ize odpory pfedfadnych
rezistort u LED prepocitat podle vztahu
uvedeného u predchoziho zapojeni. Za-
pojeni Ize snadno rozsifit o dva dalsi se-
mafory tak, aby byla pokryta cela kfizo-
vatka. Staci paralelné pfipojit LED spolu
s rezistorem na pfislusné vystupy hradel

NAND. Vit §pringl
(Pokracovani pristé)
Tab. 68. Logické funkce pro dekodér semaforu z obr. 154
svétlo aktivni pri logicka funkce
cervené 1 | Qp=0 Qp=0
Zluté 1 QcQeQa=1 Qc-Qg-Qa=0 1 Qg-Qa-Qc=0
zelené 1 Qp=1azaroven Qc--Qg-Qp #1 Qp-Qe-QpQa=0
cervené 2 | Qp=1 Q7D -0
Zluté 2 stejné jako zluté 1
zelené 2 Qp=0a zaroveri Q¢-Qp-Qp #1 Q_D.QC.QB.QA:O
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Elektronicka ruleta
se Sestnacti LED

Nasledujici zapojeni je opét urle-
no zejména pro zabavu a jako hracka
pro déti. Jednéa se o jednoduchou elek-
tronickou ruletu se Sestnécti svitivy-
mi diodami, u které je rotujici kulicka
reprezentovana vzdy jednou rozsvice-
nou LED. Jadrem zapojeni je podob-
né jako v pfedchozich pfipadech ¢&tyf-
bitovy binarni ¢ita¢, na jehoz vystupy
Q3 aZ Qg je zapojen dekodér 1 ze 16.
Soucasti zapojeni, jehoZz schéma je
uvedeno na obr. 155, je déle zdroj ho-
dinového signalu, ktery je v tomto pfi-
padé realizovan ¢asovacim obvodem
555.

S &itatem 74HC393 jsme se jiz
seznamili v pfedchozich dilech, a pro-
to jej neni tfeba nijak detailné pfed-
stavovat. Integrovany obvod 74HC393
obsahuje dva nezavislé &tyrbitové bi-
narni ¢itace s nulovanim, které se in-
krementuji pfi sestupné hrané hodi-
nového signalu CLK (pin 7/13) a nuluji
pfivedenim arovné& H na vstup nulo-
vani R (pin 2/12).

Obvod 74HC154 je dekodér &tyf-
bitového binarniho kédu na kéd 1 ze
16. Kazda kombinace logickych Grovni
(adresa) pfivedenych na vstupy Az az

A, aktivuje pravé jeden z vystupd Yo
az Yis. Aktivovany vystup Y, jehoZ in-
dex odpovida dekadicky vyjadfenému
binarnimu &islu na adresovych vstu-
pech A, je vZdy v Urovni L, zatimco
v8echny ostatni vystupy jsou v daném
okamziku v arovni H. Obvod je vyba-
ven dvéma vstupy uvolnéni Eo a Ej,
které umoznuji rozsifeni na dekodér
1z 32, popf. 1 ze 64. Pro normalni
funkci dekodéru musi byt Eo = E1 = L.
Je-li na jednom ze vstupl uvolnéni E
uroven H, na vSech vystupech Y bude
Groven H, a to nezavisle na adreso-
vych vstupech A

Propojime-li vystupy Citate Q5 az
Qg s adresovymi vstupy dekodéru Ag
az Ag a zapojime-li na vystupy deko-
déru proti napajecimu napéti U svi-
tivé diody, pak se s kazdou sestupnou
hranou signalu pfivadéného na hodi-
novy vstup Citate CLK posune svitici
LED o jednu pozici; ziskame zapojeni
,b&Ziciho svétla“. Uspofadame-Ili LED
do kruhu tak, aby spolu sousedily dio-
dy na vystupech Yo a Yis, bude svétlo
obihat v kruhu a simulovat pohybuji-
ci se kuli¢ku v ruleté.

Zdroj hodinového signalu je v tom-
to zapojeni realizovan univerzalnim
Casovatem 555. Standardni zapojeni
tohoto obvodu ve funkci astabilniho
multivibratoru, kterého Ize vyuZit jako
generatoru hodinového signalu v mno-
ha aplikacich s logickymi obvody, uka-
zuje obr. 156. Funkci integrovaného
obvodu 555 si popiseme pouze ve
stru¢nosti. Vyvody 2 a 6 jsou pfipoje-
ny na vstupy vnitfnich komparatord,
které fidi vnitfni klopny obvod RS.
ZmenSi-li se napéti na vstupu 2 pod
1/3 napajeciho napéti Uqq, na vystu-
pu 3 se objevi napéti blizkeé Usq. Pre-

Rs  Start
100 1 T
—1< o
L n 4 = |
22p 100k
I 7 o[74HC393  c¥ oLk
10%T< s . L
6 555 L |r N N
2 4-bitovy 4-bitovy
¢itac citac
T
10nI CZI10n Q] Q] Q] @ Q] Q] o] @
Fs To Tio Tqq 6 |5 [4 |3
20 (21 |22 |23
74HC154 Ba] Ao Ar] Ao
18 ,
_I.Tgﬁj dekodér 1 ze 16
L [&
Y Vid Y1l Vool Voo Vo Yo| ¥ V2| Y| Y| Vel Vo) Y| Vi ¥
17 |16 [15 14 13 |11 [10 (2 |8 |7 |6 |5 312 (1
DD ARRERKRARRARKER B
Rs 220
1 Ucc

Obr. 155. Schéma elektronické rulety. Napéjeci napéti obvodu 74HC393:
Ugc — pin 14, GND — pin 7; 74HC154: U — pin 24, GND — pin 12;
565: Upe — pin 8, GND — pin 1

kro€i-li naopak napéti na vstupu 6
velikost 2/3 napajeciho napéti Uy, na
vystupu se objevi napéti blizké nule a
zaroven se aktivuje vystup 7, ktery se
pfes vnitfni tranzistor spoji s nulovym
napétim. Zapojenim obvodu podle ob-
razku 156 docilime toho, ze se bude
kondenzator C periodicky nabijet a vy-
bijet s frekvenci

- 1,44
(R, +2Rg)-C

a zéaroven se bude periodicky (s ob-
délnikovym pribéhem) ménit i Groven
na vystupu 3. Napajeci napéti Uxe
muze byt v rozsahu 4,5 az 16 V a pfi-
vadi se na vyvod 8, GND se pfipojuje
na vyvod 7. Vstup 4 slouZi k nulovani
obvodu nezévisle na vstupech 2a 6 a
Ize jej pouZit pro zastaveni generova-
ni impulzl. Pfipojime-li vstup 4 na
nulové napéti, na vystupu 3 bude na-
péti blizké nule a zarover se aktivuje
i nulovaci vystup 7. Vstup 5 je pfipo-
jen k vnitfnimu déli¢i napéti a umoz-
nuje meénit komparacni Urovné na
vstupech 6 a 2. Ukolem kondenzato-
ru C, je zamezit priniku rusivych im-
pulzu do vstupu 5, ktery je vtomto
pfipadé nevyuZity.

Jak je patrné ze schématu elektro-
nické rulety na obr. 155, zapojeni ge-
neratoru impuls s obvodem 555 bylo
mirné upraveno. Rezistor R, zde neni
pfipojen k napajecimu napéti Uqq,
nybrz ke kondenzatoru Cs, ktery se
nabije pfes rezistor R po stisknuti tla-
Citka ,Start*. Po uvolnéni tladitka se
kondenzator vybiji, v disledku ¢ehoz
se postupné zmensuje jeho napéti a
tim i prodluzuje perioda kmitani. Po
urcité dobé, kdy se napéti na konden-
zatoru C5 zmensi pod 2/3 Unq, pie-
stane obvod kmitat UpIné (kondenzéa-
tor C, se jiz nemUZe nabit na Uroven
VEetsi nez 2/3 Ugc, tj. napéti kompa-
ratoru na vstupu 6).

Jednotlivym LED v ruleté pfifadte
¢isla a pro lepsi efekt pouzijte rlzno-
barevné LED pro suda a licha &isla.
ProtoZze v daném okamZiku sviti vzdy
pouze jedina LED, je pouZit jen jeden
pfedifadny rezistor. V pfipadé rozdil-
né svitivosti nestejnobarevnych LED
pouZijte rezistory s rlznymi odpory
pro kazdou barvu. Napéjeci napéti
obvodu je 5 V. .

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Obr. 156. Zapcjeni generétoru
hodinového signalu s obvodem 555
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Integrovany obvod
CMOS 4017

Jednim z nejoblibenégjsich obvodl
fady CMOS 4000, ktery lze nalézt
v mnoha jednoduchych amatérskych
zapojenich, je integrovany obvod 4017
(viz obr. 157). Je to pétistupriovy John-
sonllv ¢ita¢ s dekodérem 1 z 10, kte-
ry je kromé hodinového vstupu CLK
a deseti vystupl Qg az Qg déle vyba-
ven vstupem uvolnéni ¢&itani E,
vstupem nulovani R a vystupem pfe-
te€eni C. Funkce obvodu je velice jed-
noducha. V zavislosti na aktualnim
stavu C&itaCe je vZdy aktivovéan pravé
jeden vystup Q, na kterém je Uroven
H, zatimco na ostatnich vystupech Q

je vdaném okamziku Uroven L. Za
predpokladu, Ze je na vstupech Ea R
Groven L, s kazdou nabéznou hranou
hodinového signélu na vstupu CLK se
¢ita€ inkrementuje, coZ se projevi ak-
tivaci nasledujiciho vystupu Q. Pfive-
denim Grovné H na vstup E se zablo-
kuje pfenos hodinového signalu,
v dUsledku ¢ehoZ nedochézi s nabéz-
nou hranou na vstupu CLK ke zméné
stavu &itace. Pfivedenim Urovné L na
vstup R se &ita¢ vynuluje (aktivuje je
vystup Q). Vstup R Ize s vyhodou
pouzit pro zkraceni cyklu &itani jed-
noduse propojenim s pfislusnym vy-
stupem Q.

Hodinovy vstup CLK je vybaven
Schmittovym klopnym obvodem, diky
kterému je mozné pouzit hodinovy sig-
nal, ktery nema cisté pravouhlé hra-
ny. Na vystupu C je Uroven H, je-li pra-
vé aktivovan jeden z vystupll Qg az
Q. Pri pfechodu ¢itaCe do stavu 5 se
na vystupu C objevi Uroven L, ktera
zde setrva aZz do opétovné aktivace
vystupu Q. Pfi pfechodu ze stavu 9
do stavu 0 je tedy na vystupu C gene-
rovana nabézné hrana, kterou Ize vy-
uzit jako hodinovy signal pro dalsi
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Obr. 158. Zapcjeni ,béZiciho svétla® s obvodem 4017.
Qs [3] " c Napéjeci napéti obvodu: 9 V
Q7 E E Qo
Qs [1] i o Tab. 69. Funkéni tabulka obvodu 4017
8 9| Q e —
GND |2 o] & R | CLK (CPg) | E (CPs) | Funkee
H X X Qy=C=H; Q; az Qg=L
Obr. 157. L H 1l | g&itag se inkrementuje
Rozmisténi vyvodu L T L ¢ita¢ se inkrementuje
10 4017 L L X | beze zmény
L X H beze zmény
L H T beze zmény
L L L beze zmény
1 T ]
CPg CPg ——CPq R
(021 4017 C_P1 4017 C_P1 4017
Qp O1----Qg Qg Qg @1----Qg Qg Qp--mm- Qg Qg
L ! ] [ |
I [ I I ’
N —
9 dekc’ndovapy’ch 8 dekédovanych 8 dekddovanych
vystupt vystupu vystupt

prvni stuperi

prostiedni stupné

posledni stuperi

Obr. 159. Rozsifeni ¢itace na n vystupd.
(Zapcjeni prevzato z katalogového listu Philips)

obvody. Deseti perioddm hodinového
signalu na vstupu CLK tak odpovida
jedna perioda signalu generovaného
na vystupu C.

Mezi typické aplikace s obvodem
4017 patfi rlizné citace, délicky kmi-
toctu, Casovace, pfepinace a rlizna
zapojeni se svitivymi diodami. Jedno
Z nejjednodussich zapojeni s obvo-
dem 4017 — zapojeni ,bé&zZiciho svét-
la“ (viz schéma na obr. 158) — ziska-
me pfipojenim zdroje hodinového
signalu na vstup CLK a zapojenim
deseti LED spolu s jednim rezistorem
na vystupy Q. Jako zdroj hodinového
sighalu |ze pouZit zapojeni s obvodem
555, jehoZz schéma bylo uvedeno
v minulém dilu na obr. 156. Modifiku-
jeme-li zdroj hodinového signalu podle
obr. 155 (viz minuly dil), ziskame jed-
noduché zapojeni elektronické rulety,
tentokrat ovSéem pouze s deseti LED.

Z funkéniho schématu obvodu
4017 na obr. 158 je rovnéz patrné, ze
vstupy CLK a E jsou pfipojeny
k jednomu hradlu NAND a funk¢né se
tedy navzéjem doplnuji. Citac se pro-
to inkrementuje nejen s nabé&znou hra-
nou na vstupu CLK pfi E=L, ale rov-
néz se sestupnou hranou na vstupu
E, je-li CLK = H. Proto byvaji tyto vstu-
py nékdy oznadovany ponékud vhod-
néji jako CP4a CP+ Funkci integrova-
ného obvodu 4017 shrnuje tabulka 69.

Vystup pfete€eni C Ize sice pouZit
ke kaskadnimu fazeni ¢itacul, obvody
v8ak nelze pfimo propojit tak, aby-
chom ziskali vice dekdédovanych vy-
stupl (napf. bézici svétlo s dvaceti
LED). Propojenim vystupu C s hodi-
novym vstupem CLK nésledujiciho
CitaCe totiz dosahneme pouze toho,
Ze se bude aktivovany vystup Q u kaz-
dého nasledujiciho ¢&itace ,posouvat®
desetkrat pomaleji. Jedno z moznych
feSeni tohoto problému ukazuje
obr. 159. U prvniho ¢&itage Ize pouZit
9 dekddovanych vystupl, zatimco
u kazdého nasledujiciho ¢itace Ize vy-
uzit pouze 8 dekddovanych vystupl.
S kazdou nabéznou hranou hodinové-
ho signalu je aktivovan nasledujici
vystup Q nejprve u prvniho €itace, a to
aZ do dosaZeni vystupu Qg. Aktivova-
ny vystup Qg pfipojeny na vstup E to-
tiz svou Urovni H blokuje pfenos ho-
dinového signéalu ze vstupu CLK
u vlastniho Citace, ale zaroven skrze
hradlo AND umoZziuje pfenos hodino-
vého signalu na vstup CLK nasleduji-
ciho CitaCe. S nasledujici nabéZznou
hranou hodinového signéalu se tak in-
krementuje druhy ¢&ita¢ a dekdduje se
dal$i vystup Q. Podobnym zplsobem
se postupné aktivuji vystupy Q u dal-
Sich ¢itach. Vystup Qg u posledniho
CitaCe je pak pfipojen na vstup nulo-
vani R prvniho ¢&itage a pfi jeho akti-
vaci se vynuluji vdechny Citace a cely
cyklus se opakuje.

Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Polovodi¢ové paméti

PolovodiGové paméti jsou nedilnou
a velice dilezitou sou&asti kazdého
mikroprocesorového systému, progra-
movatelného automatu a pocitacl
obecné. S jednoduchymi pamétovymi
prvky jsme se viastné jiz setkali, byly
to klopné obvody R-S, D a J-K, které
jsou schopny si zapamatovat pravé
jeden bit informace, rGzné druhy re-
gistrd, stfadace apod. V zasadé kaz-
dy synchronni obvod vyZaduje néjaky
druh vnitfni paméti, ve které je ucho-
vavana informace o jeho momental-
nim stavu. Né&které typy paméti jsou
zaloZeny na podobném principu a vy-
uzivaji pro uchovéavani informace pra-
vé klopné obvody. Oblast polovodico-
vych paméti je velice rozséahla, a proto
si zde uvedeme pouze stru¢ny pfehled
pouzivanych typl a technologii.

Paméti obecné oznaCujeme zafize-
ni libovolného typu, do kterého je
mozno zaznamenat informaci, dlou-
hodobé ji zde uchovat a podle potfe-
by znovu nacist (napf. magnetické
disky, optické disky, magnetické pas-
ky a mnoho dalSich). Paméti, které Ize
realizovat na kfemikovém ¢&ipu bipo-
larni nebo unipolarni technologii, na-
zyvame polovodiGové paméti. Tyto
paméti I1ze snadno integrovat spolu
s dalS§imi obvody do pouzdra integro-
vaného obvodu a najdeme je ve vét-
8iné sou€asné vyrabénych elektronic-
kych zafizeni.

Polovoditové paméti mizeme roz-
délit podle nékolika hledisek. Nej¢as-
t&ji se pouzivaji klasifikace:

- Podle technologie

e bipolérni (velka pracovni rychlost,
vétsi pfikon, malé hustota na Cipu),

e unipolarni (vyrazné vétsi hustota
na &ipu, soucasné pfevazné pou-

Zivané).

- Podle moznosti zapisu a ¢teni
e paméti pouze pro &teni

- ROM (Read Only Memory) — ob-

sah paméti je dan jiz pfi vyrobé

a dale jej nelze ménit,

- PROM (Programmable ROM) —

pamét’ Ize elektricky naprogramo-

vat uZivatelem, avSak pouze jed-
nou. Po naprogramovani jiz nelze
obsah paméti ménit.

e paméti pfevazné pro &teni

- EPROM (Erasable PROM) —

elektricky programovatelné pamé-

ti, které Ize vymazat a opét napro-
gramovat. Informace se mazZe ul-
trafialovym zafenim pfes okénko

v pouzdru. Paméti EPROM dovo-
luji jen nékolik set programovacich
cykll a jejich pouzdro je drazsi.

- EEPROM (Electrically Erasable
PROM) — paméti, u nichzZ Ize elek-
tricky naprogramovat a vymazat
jen nékteré vybrané burky, a to za
provozu. Data se pfepisuji vétSinou
ve specialnim rezimu se zvétSe-
nym napétim signald a je to pro-
ces podstatné pomalejsi nez Cte-
ni. Modernimi verzemi EEPROM
jsou bleskové paméti FLASH,
u nichZ Ize data pfepisovat pod-
statné rychleji neZz u standardnich
EEPROM, a to v normalnim rezi-
mu bez zvétSeni napéti.

e paméti pro zaznam a ¢teni — RWM
(Read Write Memory) — paméti,
které umoziuji zapis i ¢teni, a to
libovolné asto, stejnou rychlosti
a za bé&Zzného provozu. Na rozdil
od vySe zminénych typl byvaji
polovodiCové paméti RWM ener-
geticky zavislé a informace se
u nich ztraci s vypnutim napgjeci-
ho napéti. Po zapnuti napajeni se
v nich nastavi ndhodna informace.

- Podle zplsobu pfistupu

o RAM (Random Access Memory) —
pamét s libovolnym pFistupem,

o SAM (Serial Access Memory) —
adresy nelze generovat libovolng,
ale pouze sekvenéné.

- Podle principu €innosti elemen-
tarni pamét'ové bunky

o statické RWM (SRAM) — paméti,
u kterych je elementarni paméto-
va bufka realizovana bistabilnim
klopnym obvodem,

e dynamické RWM (DRAM) — pamé-
ti, u nichz se informace uchovava
jako naboj v kondenzéatoru u fidici
elektrody tranzistoru MOS. Kapa-
cita kondenzatoru je v tomto pfipa-
dé velice maléa (zlomky pF), naboj
fadové v milisekundach zaniké a je
ho nutné periodicky obnovovat.

e paméti, u nichz muze byt nosite-
lem informace rovnéz naboj, na
rozdil od paméti DRAM je v8ak
kapacita v tomto pfipadé relativné
velka a dobfe izolovana, takze neni
potfeba naboj obnovovat po mno-
ho let.

Na obr. 160 je pro ilustraci uvede-

no blokové schéma paméti 6264. Je
to CMOS statickd pamét RAM o ka-
pacité 8 kilobajtd (8k x 8 bitd). Jednot-
livé pamétové bunky (klopné obvody
realizované nékolika tranzistory MOS)
jsou vnitfné uspofadany do matice
o velikosti 256 x 32. Jak je patrné
Z blokového schématu na obr. 160,
pamét je vybavena osmibitovou tfista-
vovou datovou sbérnici (Dg aZz D),
tfinactibitovou adresovou sbérnici (Ag
az A,,), ktera umozriuje adresovat
8192 pamétovych bunék (213 =8192),
a ¢tyfmi Fidicimi vstupy CE4, CE2 (chip
enable), WE (write enable) a OE (out-
put enable). Vstupy CE1a CE; slouzi
k roz§ifeni paméti. Pfislusngd pamét
je vybrana, je-li na vstupu CE1 Groven
L a na vstupu CE; Uroven H. V opac-
ném pfipadé je pamét neaktivni a da-
tova sbérnice D, az D, je ve stavu
vysoké impedance. Obvod je rovnéz
vybaven Uspornym rezimem (power
down), do kterého pfechézi v pfipadé
neaktivity a ktery sniZuje pfikon ob-
vodu az o 70 %.
__Zapis do paméti je fizen vstupem
WE. Je-li na vstupech CE1a WE Uro-
ven L a souc€asné je na vstupu CE;
Urovei H, data z datové sbérnice Dy
az D5 jsou zapsana do paméti na ad-
resu nastavenou na adresové sbérni-
ci Ag az Ay,

Data na nastavené adrese je moz-
né Cistz paméti, je-li CE1=L, CEx=H,
WE =H a OE = L. Naétena data jsou
nasledné k dispozici na datové sbér-

nici Dy az D5. Vit Springl
(Pokracovani pristé)
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Obr. 160. Blokové schéma a rozmisténi vyvodi paméti 6264 (schéma je
prevzato z katalogového listu firmy Cypress)
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Paméti EPROM

Paméti EPROM (erasable program-
mable read-only memory) jsou statické
energeticky nezavislé paméti uréené ze-
jména pro &teni. Paméti je mozné opako-
vané naprogramovat a vymazat, tyto pro-
cesy vsSak nelze provést v bézném
pracovnim rezimu. Pro naprogramovani je
nutné umistit pamét do programatoru, kte-
ry disponuje zvétsenym napajecim napé-
tim nutnym pro programovaci proces. Vy-
mazat lze pak pouze celou pamét
pusobenim ultrafialového zafeni dopada-
jiciho na €ip. Z tohoto divodu je pouzdro
paméti EPROM vybaveno okénkem
z kfemenného skla, jez je schopno pro-
poustét ultrafialové zafeni. Pamét se spo-
lehlivé vymaze pusobenim UV zéafeni
o vinové délce 257,3 nm s celkovou ener-
gii vétsi nez 15 Wsfecm?. V bézném ma-
zacim zafizeni trvéa tento proces 15 az 20
minut. Protoze nékteré typy bézného
osvétleni (napf. sluneéni svétlo nebo za-
fivkové osvétleni) emituji kromé viditelné-
ho svétla téz jisté mnozstvi ultrafialového
zafeni, muze se pamét vymazat, je-li Eip
dlouhodobé vystaven tomuto zareni (v pFi-
padé bézného zarivkového osvétleni by vy-
mazani trvalo pfiblizné 3 roky, zatimco pfi
expozici pfimym sluneénim svitem pFibliz-
né 1 tyden). Z tohoto davodu je kfemen-
né okénko obvykle kryto specialni félii,
kterad nepropousti ultrafialové zareni. Pa-
méti EPROM dovoluji pouze nékolik set
programovacich cyklu.

Jednotlivé pamétové bunky paméti
EPROM jsou tvofeny specialnimi tranzis-
tory MOS s plovoucim hradlem (floating
gate), které je od kanalu a fidici elektrody
izolovano. Pamét se programuje pfipoje-
nim fidici elektrody G vybranych tranzis-
tort na zvysené napajeci napéti (obvykle
12 V). Je-li na elektrodé D kladné napéti
5V, protéka indukovanym kanalem typu
N od elektrody S k elektrodé D velky
proud, v dusledku éehoz maji elektrony
dostatecnou energii k pfekonani izolaéni
bariéry a plUsobenim elektrického pole
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Obr. 161. Rozmisténi vyvodi vybranych paméti EPROM

mezi kanalem a fidicim hradlem G se
mohou pfemistit na plovouci elektrodu, na
které setrvaji. Je-li na elektrodé D nulové
napéti, kanalem netec¢e proud a k progra-
movani pamétové bunky nedochazi. Pfi-
tomnost naboje elektront na plovouci elek-
trodé ovliviiuje chovani tranzistoru.
V normalnim rezimu &teni paméti prochazi
ka-nalem naprogramovanych pamétovych
bunék mensi proud, ktery indikuje uloze-
ny stav L. Vétsi proud u nenaprogramo-
vanych bunék indikuje stav H (u nenapro-
gramované paméti je tudiz na vSech
adresach ulozena uroven H).

Pusobenim ultrafialového zafeni dopa-
dajiciho na polovodi¢ovy &ip ziskaji
elektrony na plovoucim hradle dostatec-
nou energii k pfekonani izolacni bariéry
a pfemisti se zpét, v dusledku cehoz se
pamét vymaze. Protoze je keramické
pouzdro s okénkem relativné drahé, vyra-
béji se stejné typy paméti v tzv. provede-
ni OTP (one time programmable), jejichz
¢ip je umistén v levném plastovém pouz-
dru bez okénka. Takové paméti Ize stej-
nym zpusobem naprogramovat, nelze je
vSak jiz nasledné vymazat. Paméti
EPROM Ize &asto nalézt v zakladnich des-
kach starych PC, ve kterych se pouzivaly
pro ulozeni BIOSu. Paméti jsou ulozeny
v objimce a Ize je obvykle snadno vyjmout
anasledné pouzit.

Tab. 70 uvadi prehled typickych paméti
EPROM a na obr. 161 je zobrazeno roz-
misténi vyvodu vybranych EPROM pamé-
ti. Vstup CE (chip enable) slouzi k vybéru
pamétového obvodu a v Urovni L aktivuje
funkci adresovacich a ¢tecich obvodu pa-
méti. Je-li CE = H, obvod je v Usporném
rezimu a vystupy D jsou ve stavu vysoké
impedance. Vstup OE slouZi k aktivaci
vystupnich budi¢d. Pii OE=L aCE=L
Ize z vystupu D &ist data ulozena na ad-
rese nastavené na adresovych vstupech
A. Pfi OE = H se vystupy D nachazeji ve
stavu vysoké impedance. V rezimu &teni
paméti musi byt na vyvodech
Ve aVpp napéti 5V (nepla-

Tab. 70. Prehled paméti EPROM

Typ Kapa- Orga- | Vy-

cita nizace |vodd

27C64 | 64 kbitl | 8kx8 | 28
27C128 [ 128 kbitli| 16k x 8 | 28
27C256 |256 kbitli| 32k x 8 | 28
27C512 [512 kbitli | 64k x 8 | 28
27C010 | 1 Mbit | 128k x 8| 32
27C020 | 2 Mbity | 256k x 8| 32
27C040 | 4 Mbity | 512k x 8| 32
27C080 | 8 Mbitd | 1M x 8 | 32
27C1024| 1 Mbit | 64k x 16| 40
27C2048| 2 Mbity [128k x 16| 40

pech D zapséna do paméti kratkym im-
pulsem Urovné L na vstupu PGM.

V PE 9/2007 a 10/2007 byla uvedena
jednoduché zapojeni ,bézicich svétel”
s obvodem 4017 a &itadem a dekodérem
74HC393 a 74HC154. Podobnych svétel-
nych efektt muzeme docilit i s vyuzitim
paméti EPROM nebo EEPROM s tim roz-
dilem, Ze do paméti muzeme naprogramo-
vat libovolnou sekvenci prechodu a tim zis-
kat i libovolné slozité svételné efekty.
V paméti miuze byt navic ulozeno mnoho
takovych programu, mezi kterymi Ize
snadno prepinat. Pro ziskani takového
zapojeni staci doplnit pamét EPROM nebo
EEPROM ¢&itaGem, jehoz vystupy pfipoji-
me na adresové vstupy paméti, generato-
rem hodinového signalu, jehoz vystup za-
pojime na hodinovy vstup &itace, a sadou
LED s tranzistory, které pfipojime na da-
tové vystupy paméti. Priklad takového za-
pojeni s paméti 27C512 a &itacem
74HC393 je uveden na obr. 162. Kmito-
¢et hodinového signalu vypocitame podle
vzorce:

3 144
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(Ry +2Rs) Vit Springl

(Seriél vénovany logickym obvodim v tom-
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il O 4bitovy 4bitovy
citad gitad
Q] Q] Qi] Q] Q] Q] @ Qo

s To Tig T 6 [5 [4 |3

méti) a na vstupu OE musi
byt uroven H. Po nastaveni
platné adresy na adresovych
vstupech A jsou data na vstu-

Ars A Az Az A As Ao As A7 As As As As Ap A1 Ay

OE CE

27C512

D Ds Ds Dy Dy D Dy Dy

27C512| 27C010| 27C020 | 27C040 | 27C080

Voo | Veo | Vec | Voo
PGM | FGM | A18 | A18

D4 D4 D4 D4 D4
D3 D3 D3 D3 D3

zzio 19 [1e [17 [18 [15 [13 [12 |1

8 x 30k

Uee
3

é% N1

'S, 3

S 0

‘S e
& e

|

-

L 8 xBC547

8x 100

Obr. 162. Svételné efekty s EPROM. Napéjeci
napéti obvodu 74HC393: Uy — pin 14,

GND -

27C512: Uy — pin 28, GND — pin 14

pin 7; 555: Uy — pin 8, GND — pin 1;
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Digitalni technika
a logicke obvody

Jednoducha zapojeni
s logickymi obvody

(Dokonceni)

Paméti EPROM

Paméti EPROM (erasable program-
mable read-only memory) jsou statické
energeticky nezavislé paméti uréené ze-
jména pro &teni. Paméti je mozné opako-
vané naprogramovat a vymazat, tyto pro-
cesy vsSak nelze provést v bézném
pracovnim rezimu. Pro naprogramovani je
nutné umistit pamét do programatoru, kte-
ry disponuje zvétsenym napajecim napé-
tim nutnym pro programovaci proces. Vy-
mazat lze pak pouze celou pamét
pusobenim ultrafialového zafeni dopada-
jiciho na €ip. Z tohoto divodu je pouzdro
paméti EPROM vybaveno okénkem
z kfemenného skla, jez je schopno pro-
poustét ultrafialové zafeni. Pamét se spo-
lehlivé vymaze pusobenim UV zéafeni
o vinové délce 257,3 nm s celkovou ener-
gii vétsi nez 15 Wsfecm?. V bézném ma-
zacim zafizeni trvéa tento proces 15 az 20
minut. Protoze nékteré typy bézného
osvétleni (napf. sluneéni svétlo nebo za-
fivkové osvétleni) emituji kromé viditelné-
ho svétla téz jisté mnozstvi ultrafialového
zafeni, muze se pamét vymazat, je-li Eip
dlouhodobé vystaven tomuto zareni (v pFi-
padé bézného zarivkového osvétleni by vy-
mazani trvalo pfiblizné 3 roky, zatimco pfi
expozici pfimym sluneénim svitem pFibliz-
né 1 tyden). Z tohoto davodu je kfemen-
né okénko obvykle kryto specialni félii,
kterad nepropousti ultrafialové zareni. Pa-
méti EPROM dovoluji pouze nékolik set
programovacich cyklu.

Jednotlivé pamétové bunky paméti
EPROM jsou tvofeny specialnimi tranzis-
tory MOS s plovoucim hradlem (floating
gate), které je od kanalu a fidici elektrody
izolovano. Pamét se programuje pfipoje-
nim fidici elektrody G vybranych tranzis-
tort na zvysené napajeci napéti (obvykle
12 V). Je-li na elektrodé D kladné napéti
5V, protéka indukovanym kanalem typu
N od elektrody S k elektrodé D velky
proud, v dusledku éehoz maji elektrony
dostatecnou energii k pfekonani izolaéni
bariéry a plUsobenim elektrického pole

27C080(27C040|27C020|27C010|27C512 oip
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Obr. 161. Rozmisténi vyvodi vybranych paméti EPROM

mezi kanalem a fidicim hradlem G se
mohou pfemistit na plovouci elektrodu, na
které setrvaji. Je-li na elektrodé D nulové
napéti, kanalem netec¢e proud a k progra-
movani pamétové bunky nedochazi. Pfi-
tomnost naboje elektront na plovouci elek-
trodé ovliviiuje chovani tranzistoru.
V normalnim rezimu &teni paméti prochazi
ka-nalem naprogramovanych pamétovych
bunék mensi proud, ktery indikuje uloze-
ny stav L. Vétsi proud u nenaprogramo-
vanych bunék indikuje stav H (u nenapro-
gramované paméti je tudiz na vSech
adresach ulozena uroven H).

Pusobenim ultrafialového zafeni dopa-
dajiciho na polovodi¢ovy &ip ziskaji
elektrony na plovoucim hradle dostatec-
nou energii k pfekonani izolacni bariéry
a pfemisti se zpét, v dusledku cehoz se
pamét vymaze. Protoze je keramické
pouzdro s okénkem relativné drahé, vyra-
béji se stejné typy paméti v tzv. provede-
ni OTP (one time programmable), jejichz
¢ip je umistén v levném plastovém pouz-
dru bez okénka. Takové paméti Ize stej-
nym zpusobem naprogramovat, nelze je
vSak jiz nasledné vymazat. Paméti
EPROM Ize &asto nalézt v zakladnich des-
kach starych PC, ve kterych se pouzivaly
pro ulozeni BIOSu. Paméti jsou ulozeny
v objimce a Ize je obvykle snadno vyjmout
anasledné pouzit.

Tab. 70 uvadi prehled typickych paméti
EPROM a na obr. 161 je zobrazeno roz-
misténi vyvodu vybranych EPROM pamé-
ti. Vstup CE (chip enable) slouzi k vybéru
pamétového obvodu a v Urovni L aktivuje
funkci adresovacich a ¢tecich obvodu pa-
méti. Je-li CE = H, obvod je v Usporném
rezimu a vystupy D jsou ve stavu vysoké
impedance. Vstup OE slouZi k aktivaci
vystupnich budi¢d. Pii OE=L aCE=L
Ize z vystupu D &ist data ulozena na ad-
rese nastavené na adresovych vstupech
A. Pfi OE = H se vystupy D nachazeji ve
stavu vysoké impedance. V rezimu &teni
paméti musi byt na vyvodech
Ve aVpp napéti 5V (nepla-

Tab. 70. Prehled paméti EPROM

Typ Kapa- Orga- | Vy-

cita nizace |vodd

27C64 | 64 kbitl | 8kx8 | 28
27C128 [ 128 kbitli| 16k x 8 | 28
27C256 |256 kbitli| 32k x 8 | 28
27C512 [512 kbitli | 64k x 8 | 28
27C010 | 1 Mbit | 128k x 8| 32
27C020 | 2 Mbity | 256k x 8| 32
27C040 | 4 Mbity | 512k x 8| 32
27C080 | 8 Mbitd | 1M x 8 | 32
27C1024| 1 Mbit | 64k x 16| 40
27C2048| 2 Mbity [128k x 16| 40

pech D zapséna do paméti kratkym im-
pulsem Urovné L na vstupu PGM.

V PE 9/2007 a 10/2007 byla uvedena
jednoduché zapojeni ,bézicich svétel”
s obvodem 4017 a &itadem a dekodérem
74HC393 a 74HC154. Podobnych svétel-
nych efektt muzeme docilit i s vyuzitim
paméti EPROM nebo EEPROM s tim roz-
dilem, Ze do paméti muzeme naprogramo-
vat libovolnou sekvenci prechodu a tim zis-
kat i libovolné slozité svételné efekty.
V paméti miuze byt navic ulozeno mnoho
takovych programu, mezi kterymi Ize
snadno prepinat. Pro ziskani takového
zapojeni staci doplnit pamét EPROM nebo
EEPROM ¢&itaGem, jehoz vystupy pfipoji-
me na adresové vstupy paméti, generato-
rem hodinového signalu, jehoz vystup za-
pojime na hodinovy vstup &itace, a sadou
LED s tranzistory, které pfipojime na da-
tové vystupy paméti. Priklad takového za-
pojeni s paméti 27C512 a &itacem
74HC393 je uveden na obr. 162. Kmito-
¢et hodinového signalu vypocitame podle
vzorce:
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Obr. 162. Svételné efekty s EPROM. Napéjeci
napéti obvodu 74HC393: Uy — pin 14,

GND -

27C512: Uy — pin 28, GND — pin 14
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