Классификация элементов вычислительных средств.

Элементы вычислительных средств можно классифицировать по:


а) функциональному назначению;


б) типу сигналов;


в) типу питания;


г) конструкции.

По функциональному назначению элементы ВС можно разделить на: логические элементы, элементы памяти, специальные схемы.

Логические элементы преобразуют логическую информацию (это схемы И, НЕ, ИЛИ-НЕ...). Логические схемы в свою очередь делятся на последовательные и комбинационные. В комбинационной схеме (КС) выходной сигнал зависит только от входных сигналов. В последовательной схеме (ПС) выходное состояние зависит как от входных сигналов, так и от предыдущего состояния.

Работу КС можно описать следующим уравнением:

Y = f(x1, x2, … xN).

Соответственно, работа ПС опишется следующим уравнением:

Yi = f(x1, x2, … xN, Yi-1).


К элементам памяти относятся, например, триггеры. Элементы памяти можно разделить на активные и пассивные. ОЗУ относится к активным элементам памяти, ПЗУ – к пассивным. Носители информации, к примеру, дискета, тоже относятся к пассивным элементам.

Вспомогательные элементы – это те элементы, которые не преобразуют логическое значение входных сигналов, но усиливают их по мощности или по длительности, либо вырабатывают постоянный по уровню и длительности сигнал.

Если элемент работает в положительной логике, то логическая «1» кодируется высоким уровнем напряжения, логический «0» - низким. В отрицательной логике – наоборот.

По типу сигналов элементы можно разделить на импульсные, потенциальные, импульсно-потенциальные. В современной вычислительной технике импульсные элементы уже практически не используются.

По типу питания элементы разделяют на статические и динамические (т.е. те, которые зависят от источника питания).

По конструкции элементы делят на:


- дискретные – изготовлены способом дискретной технологии (собраны из отдельных деталей, изготовленных как отдельные изделия, независимо друг от друга);


- интегральные – выполнены по интегральной технологии. Сюда относятся интегральные схемы (ИС), большие интегральные схемы (БИС), сверх- и ультрабольшие интегральные схемы (СБИС и УБИС).

Диоды и транзисторы как элементы логических схем.
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Диод – это нелинейный элемент, который пропускает ток только в одном направлении. Чтобы открыть диод, необходимо подать на него прямое напряжение (на точку А – 4,6 В, на точку В – 4 В). Открытый диод имеет сопротивление → 0.
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Режимы работы:


- отсечки (транзистор закрыт);


- активный (усиление входного сигнала);


- насыщения (максимально открыт).

Биполярные транзисторы управляются током. Управление осуществляется через базу транзистора. Если тока нет, то сопротивление между эмиттером и коллектором транзистора стремится к бесконечности. При подаче тока оно начинает уменьшаться. В активном режиме ток на эмиттере и коллекторе транзистора усиливается:

IK = β * IБ,

IЭ = IБ * (β +1),

где IK – ток коллектора транзистора, IЭ – ток эмиттера транзистора, IБ – ток базы транзистора, 
β – коэффициент усиления транзистора по току.

В режиме насыщения ток коллектора можно найти по формуле:

IK = β/S * IБ,

где S – коэффициент насыщения.

В режиме отсечки ток на базе (а значит и на коллекторе, и на эмиттере) отсутствует.

В режиме насыщения ток на коллекторе и эмиттере резко уменьшается. Изменение тока на базе не приводит к значительному изменению токов коллектора и эмиттера. Сопротивление между коллектором и эмиттером минимальное, транзистор открыт максимально.

Транзисторный ключ-инвертор.
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Выходное напряжение (UВЫХ) при закрытом транзисторе определяется по формуле:

UВЫХ = E /(RК+RH)*RH.

Если сопротивление нагрузки RH отсутствует, то UВЫХ≈E.
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Напряжение UКЭн обусловлено переходом коллектор-эмиттер в режиме насыщения.

Если эмиттер не заземлён, то

UБ=UЭ+UБЭ.

Если же заземлён, то 

UБ=UБЭ.

Для коллектора в первом и втором случаях:

UК=UЭ+UКЭ,

    UК=UКЭ.
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Когда транзистор включен, в базу нагнетаются носители. Возникает ток базы рассасывания (обратный ток).
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Если транзистор закрыт, то на выходе будет напряжение, близкое к напряжению источника питания. Если открыт – напряжение будет близко к нулю.
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Запирающие помехи названы так, потому что помеха может закрыть схему, когда требуется ее открытие. По этим же причинам названы и отпирающие помехи.

Запретная зона определяет помехоустойчивость схемы. Чем она шире, тем выше помехоустойчивость. Однако с возрастанием ширины запретной зоны возрастает время переключения схемы.

Характеристики схем.
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Схема характеризуется входным и выходным напряжением, входным и выходным токами и 

временными параметрами.
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Время перехода из «1» в «0» t10п определяется по выходному сигналу, причем для замера выбираются точки 0.1 и 0.9 амплитуды, т.к. на верхнем и нижнем плато (ровная часть сигнала) могут наблюдаться затухающие колебания.

tзп – время задержки перехода.

tзпр – время задержки перехода распостранения. Определяется по половине амплитуды.

Транзисторные схемы с общими нагрузками.

Нагрузочная способность для схем определяется допустимыми уровнями напряжения и тока.

Схемы могут иметь параллельное соединение с общей коллекторной нагрузкой, последовательное соединение с общей коллекторной нагрузкой, параллельное и последовательное соединения с общей эмиттерной нагрузкой.

Рассмотрим параллельное соединение с общей коллекторной нагрузкой.
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Функция схемы определяется при условии, что на выходе установлен уровень логической единицы.

На выходе этой схемы будет высокий уровень при условии, что Т1 и Т2 закрыты. Если хотя бы один из транзисторов открыт, то на выходе устанавливается низкий уровень, который определяется напряжением UКЭн открытого транзистора.

Чтобы на выходе был высокий уровень, надо закрыть оба транзистора, т.е. подать на оба входа низкие уровни.

Для отрицательной логики нужно открыть хотя бы один транзистор, чтобы на выходе был низкий уровень (логическая «1»). Поэтому хотя бы на один вход нужно подать высокий уровень, которым в отрицательной логике кодируется «0».
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Теперь рассмотрим последовательное соединение с общей коллекторной нагрузкой.
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Для высокого уровня на выходе хотя бы один транзистор должен быть закрыт (цепь между точкой а и землей разорвана).

Параллельное соединение с общей эмиттерной нагрузкой.
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Здесь должен быть открыть хотя бы один транзистор.
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Последовательное соединение с общей эмиттерной нагрузкой.
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Здесь должны быть открыты оба.


[image: image22.wmf]2

1

x

x

Y

ПЛ

×

=

,
[image: image23.wmf]2

1

x

x

Y

ОЛ

È

=


Виды связей потенциальных схем.

1. Простая гальваническая связь. Эта связь обеспечивается с помощью проводника.

2. Резисторная связь. Обеспечивает регулировку тока в цепи.

3. Диодная связь. Обеспечивает развязку в одном направлении.

4. Резисторно-емкостная. Для форсирования транзисторных схем.

Все вышеперечисленные связи являются пассивными.

Существуют также активные транзисторные связи: инверторы, переключатели тока, эмиттерные повторители и др.

Нелинейная обратная связь в схеме транзисторного ключа.
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При наличии НОС транзистор не может зайти в режим насыщения. НОС модернизирует схему транзисторного ключа. Как только напряжение открывает диод, ток разделяется и идет как на коллектор, так и на эмиттер. Если D1 и D2 одинаковы, то UK=UЭ=UБЭ (теоретическая граница насыщения).

Назначение элементов в схеме:

R1 – ограничивает ток в цепи базы транзистора;

R2 – резистор смещения, обеспечивает надежное выключение схемы при подаче на вход низкого уровня;

D1 – обеспечивает гальваническую развязку цепи;

D2 – обеспечивает нелинейную обратную связь;

R3 – ограничивает ток в коллекторной цепи транзистора.

D2 находится под напряжением U1-U2. До момента, пока напряжение в точке 2 превышает напряжение в точке 1, диод закрыт. По мере открытия транзистора напряжение в точке 2 уменьшается. Это приводит к постепенному открытию диода D2. НОС снижает коэффициент усиления тока β, поэтому дальнейшее увеличение тока на R1 не переводит транзистор в режим насыщения. 

U1=UБЭ+UD1 прямое

U2=U1-UD2 прямое
При подаче запирающего сигнала сначала отключается диод D2, а затем изменяется коллекторное напряжение. При закрытом транзисторе нелинейная обратная связь разорвана. Т.к. наличие НОС исключает избыточное накопление зарядов в базе, то при закрытии транзистора наблюдается минимальное рассасывание, что позволяет повысить быстродействие переключающего каскада.

Транзисторный ключ с форсирующей емкостью на входе.
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Форсирующая емкость на входе позволяет увеличить ток на базе транзистора в первый момент времени. Наличие такой емкости приводит к повышению быстродействия переключательного каскада, но при этом необходимо учитывать величины токов I1 и I3.

Фиксация выходного высокого уровня при заданной нагрузке.
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Dф – диод фиксации

0 ≤ N ≤ Nmax
U1вых ≥ U1вых min
RH1=RH2=…=RHN
Пусть N=10.

Rэ = 130 Ом  => RHi=1300 Ом.
Еоп=U1вых-UDпр

Фиксирующая цепь позволяет поддерживать выходное напряжение высокого уровня в заданном диапазоне при условии, что нагрузка не превышает Nmax. Количество нагрузки определяется выходным током I1вых.

При отсутствии нагрузки весь выходной ток поступает на опорный источник. По мере увеличения нагрузки он делится между цепью фиксации и нагрузкой. Если нагрузка превышается, то выходной уровень логической “1” снижается, фиксирующая цепь при этом отключается. Выходной уровень определяется делителем R3 и Rэкв.

При открытом транзисторе цепь фиксации не используется.

Базовая схема ДТЛ(диодно-транзисторной логики).
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R1, D1, D2  - входной блок, реализующий функцию «И».

D3, D4 – диоды смещения.

На основе транзистора Т реализуется инверсия. Т.е. вся схема реализует функцию «И-НЕ».

Uвх=L=Uкэн Т’    = >  Ua = Uкэн Т’ + UD1пр
где T’ – схема на входе.

Если Uвх1=Uвх2=Н, то транзистор закрыт, на выходе высокий уровень.

Если Х1 и Х2 – высокие, то D1 и D2 закрыты.

Ua=UD3+UD4+UБЭТ
Транзистор при этом открыт, на выходе низкий уровень. Uвых=L=UКЭНт

Uвых=Н ( E
I0вых=N*IH
IK=IR3+N*IH
Основные транзисторные схемы.

1. Инвертор.

2. Эмиттерный повторитель.
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Ua=Ub+UБЭ
UБ=UЭ+UБЭ

3. Переключатель тока (схема дифференциального усилителя).
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Особенность: чтобы схема работала надежно, необходимо с большой точностью выбирать элементы:

R1=R2
Они должны быть строго симметричны, т.е. транзисторы должны быть не только одного типа, но и иметь одинаковый разброс параметров.

Транзисторы в данной схеме работают в активном режиме. Переключение происходит достаточно быстро, но возрастают аппаратные затраты (например, требуется UОП).

Если на входах напряжение меньше Uоп, то ток протекает по цепи Е-R2-T2-RЭ. По мере увеличения входного напряжения ток перераспределяется между ветвями Т1 и Т2. Если входное напряжение превышает UОП, то большая часть тока уходит через Т1.

Инвертор с управляющим транзистором на входе.

[image: image33.png]



Т1 может находится в 2 режимах: прямом или инверсном. Если на вход подается низкий уровень (переключатель S в точке b), то переход база-эмиттер транзистора смещен в прямом направлении, база-коллектор – в обратном. При этом ток идет по цепи E-R1-БЭТ1-Земля. На базу Т2 (переключающего транзистора) ток не поступает, поэтому Т2 закрыт, на выходе высокий уровень, который определяется делителем R3-RH, причем RH должно быть значительно больше R3. В этом случае выходной уровень приближается к Е. Если переключатель S переходит в точку а, то на вход подается высокий уровень, переход база-эмиттер имеет обратное смещение и ток через R1, базу-коллектор Т1 поступает на базу T2. Т1 имеет инверсное включение.

Коэффициент усиления для инверсно включённого транзистора Т1 близок к 1. Т2 в этом режиме открыт, и на выходе устанавливается низкий уровень, который равен напряжению UКЭТ2 и обуславливается степенью насыщения транзистора. 

Сложный инвертор.
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Принцип работы:

Т1 – повторяет входной сигнал.

R2, T2, R3 – расщепитель фаз. В точке с сигнал, поступающий на базу Т2, инвертируется, в точке d – повторяется со смещением на переход база-эмиттер.

Ud = UБТ2 – UБЭТ2
R4, T3, D, T4 – парафазный усилитель, который не меняет логический смысл сигнала инвертора, но обеспечивает увеличение нагрузочной способности. При подаче на вход Х низкого уровня Т1 имеет прямое включение, на базу Т2 ток не поступает, через R2 ток подается на базу Т3, при этом открываются Т3 и диод, на выходе устанавливается высокий уровень.

U1ВЫХ = E – UR4 – UКЭТ3 – UDпр.

Если на входе высокий уровень, то ток через R1 и Т1, включенный в инверсном режиме, поступает на базу Т2. Поскольку T2 открыт, то открыт и T4. В точке с устанавливается уровень, который не позволяет открыться транзистору Т3 и диоду. На выходе схемы устанавливается низкий уровень:

U0ВЫХ = UКЭТ4.

Отсутствие в схеме нагрузки для Т4 (если транзистор открыт) обеспечивает повышенную нагрузку, если UВЫХ = U0ВЫХ. Повышение нагрузочной способности, когда на выходе высокий уровень, обеспечивается за счет эмиттерного повторителя, выполненного на базе Т3, или более мощного повторителя, выполненного в виде составного транзистора Т3, Т’3. Коэффициент усиления тока составного транзистора:

β = βT3*βT’3.

На основе данного инвертора реализуются базовые схемы ТТЛ. Для этого входной блок реализуется на базе МЭТ (многоэмиттерных транзисторов).

Принцип работы схемы аналогичен работе сложного инвертора. Для обеспечения высокого уровня на выходе необходимо подать хотя бы один низкий уровень на вход, при этом Т1 в прямом включении. При подаче на все эмиттеры входного транзистора «1» на выходе устанавливается «0».

Расширение функциональных возможностей схем ТТЛ.
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Схемы с открытым коллектором.
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Особенность схемы: на выходе открытый (без нагрузки) коллектор. Чтобы схема работала, его надо подключить к источнику питания.

Схема с открытым коллектором имеет более мощный выход и используется для подключения внешних нагрузок. В качестве нагрузок могут быть использованы лампочки, светодиоды, реле и другие элементы, причем на некоторые нагрузки, в зависимости от типа схем, может подаваться напряжение 15 или 30 В. Соединение выходов схем позволяет организовать управление нагрузкой несколькими сигналами.
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Монтажная функция на выходе представляет собой монтажное «И» для выходных сигналов, или же монтажное «ИЛИ» для входных сигналов.

Схемы с тремя состояниями.
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На выходе схем может быть 3 состояния: состояние логической «1», логического «0» и третье состояние – высокоимпедансное. Оно характеризуется тем, что выходные транзисторы в парафазном усилителе находятся в режиме отсечки. Это состояние обеспечивается при подаче на вход ЕО высокого уровня. Входные сигналы Х1 и Х2 для выходного уровня значения не имеют.

Рассмотрим работу схемы:

1) на выходе у нас высокий уровень, при этом Т3 и D открыты, Т2 и Т4 закрыты. Ток через R2 поступает на базу Т3. Чтобы перевести схему в 3-е состояние, на вход ЕО подаем высокий уровень. В точке а устанавливается низкий уровень, который определяется UКЭн выходного транзистора-инвертора. При этом ток на базу Т3 поступать не будет. Он через R2 уходит на коллектор выходного транзистора-инвертора DD1. На выходе схемы устанавливается третье состояние, т.к. Т3 и Т4 закрыты.

2) рассмотрим случай, когда на выходе низкий уровень. При этом Т3 и диод закрыты, Т2 и Т4 – открыты. Выходной уровень равен UКЭнТ4. Чтобы переключить схему в третье состояние, на вход ЕО подаем высокий уровень. В точке а устанавливается низкий уровень, через R2 ток уходит на инвертор DD1 и на базу и коллектор Т2 ток не поступает. Т2 и Т4 переходят в режим отсечки. На выходе устанавливается третье состояние.

Схема с расширением по выходу.

[image: image41.png]K K
R1 R2 = R4 R6
a1
i |
M~ 7
= b1 Ty w
r3 v
i 02
T g b2
RS
a-fa
X1 1 x| |55
v b—v1
— v2
v2

X3
X4




Наличие связи между точками а1 и а2, b1 и b2 обеспечивает равномерное распределение тока между схемами и равномерную нагрузку по выходам. На выходах схемы устанавливается низкий уровень, если на пару входов Х1 Х2 или Х3 Х4 подаются высокие уровни.

Рассмотрим случай, когда Х1=Х2=H (высокий уровень). В этом случае Т1 имеет инверсное включение, ток через R1 и Т1 поступает на базу Т2, а в точке b1 усиленный ток транзистора Т2 разделяется на 2 базовых тока IБТ4 и IБТ6. Этот ток обеспечивает переход в режим насыщения Т4 и Т6. На выходах устанавливается уровень логического «0». Аналогично схема работает, если Х3 и Х4 высокие. Если на одном из входов Х1 Х2 установлен низкий уровень, и хотя бы на одном из входов Х3,Х4 тоже низкий, то Т1 и Т8 имеют прямое включение, Т2, Т7, Т4, Т6 закрыты. В точках а1 и а2 высокий уровень, Т3, Т5, D1, D2 открыты. На выходах высокий уровень.

ТТЛ-схема с разрешением по входу.
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Входные сигналы проходят только в том случае, если на входе ЕI высокий уровень.

Переходные процессы на выходе ТТЛ-схем с парафазным усилителем.
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На выходе микросхемы типа ТТЛ возникает короткий момент времени при изменении состояния схемы, когда оба транзистора выходного каскада открыты. В этот момент времени от линии питания до линии земля проходит импульс тока, создавая короткий отрицательный импульс на шине питания и положительный на шине земля. Длительность такого сигнала – от 5 до 20 нс. Импульс тока может достигать 100 мА. Если последующие схемы имеют входы, соединенные с шинами питания или земли, то может произойти ложное срабатывание схемы ИС2, которая выработает полноценный сигнал для управления схемой ИС3. Чтобы устранить помехи подобного рода, необходимо увеличить количество шин земля и питание, а также установить развязывающие конденсаторы между этими шинами вблизи каждой микросхемы. Если схемы не триггерного типа, то можно устанавливать 1 конденсатор на несколько схем. Емкость такого конденсатор – 0.05 – 0.1 мкФ. Кроме того, существуют шины, которые обладают погонной емкостью. При использовании таких шин развязывающие конденсаторы не устанавливаются.

Схемы ТТЛШ (транзисторно-транзисторная логика с диодами Шотки).
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В диодах Шотки прямое напряжение не 0.6 В и выше, как в обычных диодах, а 0.2 – 0.3 В.

Назначение элементов в данной схеме аналогично схеме сложного инвертора для схем ТТЛ. Диоды на входе защищают входы от пробоев.

R3, R4, T6 образуют источник тока, который уменьшает время переключения выходного транзистора Т5 и обеспечивает выходной уровень логического «0».

Замена входного транзисторного блока на диодную матрицу (во входном блоке 2) позволяет повысить скорость переключения схемы, т.к. диоды не накапливают избыточные заряды.

Интегрально-инжекционная логика (ИИЛ, И2Л, 2ИЛ).

Эта технология возникла, когда выяснилось, что ТТЛ не всегда хорошо работает (при параллельном подключении возникает перехват тока).
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У транзисторов есть общие области.

Отдельно взятый логический элемент ТЛНС достаточно хорошо реализует логические функции. Проблемы возникают при параллельном соединении элементов такого типа, т.к. напряжение переходов БЭ на шине нагрузки определяется нагрузочным транзистором с наиболее «крутой» вольт-амперной характеристикой. Величины токов, поступающих на базы нагрузочных транзисторов могут отличаться в 10 и более раз. Явление неравномерного распределения тока между нагрузочными транзисторами при параллельном соединении называется перехватом тока. Перехват приводит к тому, что некоторые транзисторы не переходят в режим насыщения и в точках а и b могут устанавливаться различные низкие уровни. Для устранения этого явления был осуществлен переход к элементам ИИЛ. Перехват был исключен за счет использования многоколлекторного транзистора. В первых элементах управление транзистором осуществлялось через резистор R, который ограничивал ток, поступающий на базу. Потом резистор заменили на инжектор-транзистор типа p-n-p Т1 (т.к. он занимает меньше места на кристалле). Данная схема является базовой для элементов ИИЛ. Особенностью данного элемента является то, что инжектор и нагрузочный транзистор имеют общие области. Такое включение элементов позволяет снизить значение источника питания до 1.5 В. Выходной уровень логического «0» определяется напряжением КЭ открытого транзистора Т2. Выходной высокий уровень задается переходом БЭ последующего каскада.

Принцип работы: если на входе низкий уровень, то ток, который постоянно проходит через ЭК Т1, поступает на вход Х и является током I0ВХ. Если на входе высокий уровень (Т’2 закрыт), то ток с точки а поступает на базу Т2. Т2 открывается, и на выходе устанавливается низкий логический уровень.

U0ВЫХ = UКЭн Т2
Функциональные разновидности элементов ИИЛ.
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Схема с одним инжектором. Многоколлекторный инжектор.
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В интегральных схемах очень часто используется многоколлекторный инжектор. Принцип работы данной схемы аналогичен ранее рассмотренной схеме, которая реализует функцию 2ИЛИ / 2ИЛИ-НЕ с отдельными инжекторами.

Через инжектор Т2 постоянно протекает ток. В точках а, b и с его направление определяется уровнями Х1 и Х2 (для т.а и т.b) и состояниями Т1 и Т3 для точки с. Если хотя бы один из этих транзисторов окрыт, то в точке с низкий уровень, равный UКЭ(Т1 V Т3). При этом Т4 закрыт и на Y2 устанавливается высокий уровень, который будет равен напряжению БЭ последующего каскада.

Элементы эмиттерно-соединенной логики.

Элементы ЭСЛ строятся на базе ПТ (переключателей тока) и являются наиболее быстродействующими.

Для того, чтобы элемент имел высокое быстродействие, необходимо:

1) Чтобы транзисторы работали в активном режиме, не заходили в насыщение;

2) Чтобы логический размах между сигналами был минимальным;

3) Чтобы управляющие токи обеспечивали минимальное время переключения элементов.

Переключатель тока:
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Имеет 3 режима работы:

1) Т1 закрыт, Т2 открыт

UВХ < Ua +  UБЭТ1          Uвх < Uоп
Ua = UОП – UБЭТ2

Ub ≈ E

Ub = Ua + UКЭT2 = E – URK2


2)   T1 и Т2 – открыты.


UВХ = UОП
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3)   T1 открыт, Т2 закрыт.


Ua = UВХ – UБЭТ1 = E – UR’k – UБЭТ1

Ua = E – URk1 - UКЭТ1

URk1 >> UR’k

UКЭТ1 < UБЭТ1 (транзистор в режиме насыщения)

На входах 
[image: image50.wmf]b

 и 
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 подключаются эмиттерные повторители (чтобы транзистор не заходил в режим насыщения), которые обеспечивают сдвиг выходных напряжений.

Y=U1ВЫХ = E – URk – UБЭп ≈ E - UБЭп

После подключения еще одного эмиттерного повторителя:

U0ВЫХ = E – UR’k – UБЭПТ’’ – UБЭТ1 + UКЭТ1 – UБЭП.

UКЭ = UБЭ – теоретическая граница насыщения.

U0ВЫХ = E – 2*UБЭП
Одноуровневый базовый элемент схемы ЭСЛ.
Эмиттерный повторитель на выходе схемы обеспечивает согласование уровней между схемами за счет сдвига выходного сигнала на напряжение перехода UБЭП. Это приводит к тому, что транзисторы в схеме переключателя тока не заходят в режим насыщения. Кроме того, уменьшается размах логических уровней. Т.к. выходной сигнал снимается с открытого эмиттера, то управляющие токи в этих схемах обеспечивают быстрое переключение.
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Питание – (-5.2В) => большая помехоустойчивость.

U1= -0.9 В

U0= -1.7 В

В источнике опорного напряжения резисторы R7 и R8 образуют делитель напряжения, диоды D1 и D2 представляют собой цепочку температурной компенсации. Т4 – эмиттерный повторитель, который обеспечивает усиленный управляющий ток на базу Т3. Резисторы R1 и R2 предназначены для надежного закрытия транзисторов Т1 и Т2. Эмиттеры Т5 и Т6 в данной схеме постоянно открыты. Резисторы R3 и R5 выбираются с учетом обеспечения необходимого тока для выходных транзисторов Т5 и Т6.

Если транзисторы Т1 и Т2 закрыты, то на выходе Y1 устанавливается высокий уровень, который определяется UR3 и UБЭТ5. На R3 в данной схеме подается 0.1 В. UБЭТ5 и UБЭТ6 составляет 0.8 В. Поэтому U1ВЫХ = -0.9 В, U0ВЫХ = -1.7 В.

Если Т1 или Т2 открыты, то ток, проходящий через R3 определяет падение напряжения на R3, равное 0.9 В. Соответственно, выходной уровень логического «0» будет составлять падение напряжений 0.9 на R3 + UБЭП.
Работа базового элемента: увеличение числа входов ПТ достигается подключением дополнительных входных транзисторов параллельно Т2 к точкам 1 и 2. ПТ предназначен для получения первой ступени логических функций, для усиления входных сигналов по мощности и для формирования парафазных (прямого и инверсного) выходных сигналов (в т. 1 – прямой, в т.2 – инверсный). Выходные ЭП, реализованные на Т5 и Т6, служат для формирования второй ступени логики (она формируется за счет подключения открытых элементов на общую нагрузку, при этом получается монтажная функция «И»). Кроме этого ЭП усиливают выходные сигналы по мощности, смещают уровни переключателя тока (в т.1 и т.3) и обеспечивают тем самым совместимость элементов ЭСЛ по входу и по выходу.

ИОН предназначен для обеспечения опорного напряжения, относительно которого происходит переключение ПТ.

Если UВХ>UОП, то транзисторы открываются, иначе входной транзистор закрыт.

В многоуровневых ЭСЛ один ИОН, как правило, задает опорное напряжение для нескольких уровней. При подаче низкого уровня на входы элементов (на Х1 и Х2, U = - 1.7 В), Т1 и Т2 закрыты, Т3 – открыт, т.к. напряжение на его базе выше, чем напряжение на базах входных транзисторов (опорное напряжение равно -1.3 В). При таком UОП и падении напряжения на эмиттерном переходе T3 0.75 В напряжение в точке 2 составит -2.05 В. Падение напряжения на эмиттерных переходах Т1 и Т2 равно 0.35 В. При таком напряжении кремниевые транзисторы закрыты. Электрический ток, значение которого задается R5 и R4, протекает через Т3, создает падение напряжения на R5. Некоторые дополнительные падения напряжений на R3 и R5 получаются за счет базовых токов Т5 и Т6, которые всегда открыты. Соотношение сопротивлений R5 и R4 выбирается таким образом, чтобы с учетом базового тока Т6 в узле 3 сформировалось напряжение -0.9 В при открытом Т3. Транзисторы ЭП (Т5 и Т6) постоянно работают в активном режиме и падение напряжения БЭ у них равно 0.8 В. Поэтому выходное напряжение на Y2 равно -1.7 В. В узле 1 под действием базового тока Т5, протекающего через R3, создается напряжение -0.1 В. Учитывая напряжение БЭ Т5 на выходе Y1 имеем уровень 

-0.9 В. При подаче хотя бы на один вход высокого уровня (-0.9 В) открывается входной транзистор и весь ток протекает по цепи: R3, КЭ открытого транзистора (или двух), R4. При этом в точке 2 устанавливается напряжение -1.65 В. Перепад БЭ Т3 = 0.35 В. Тогда в точке 1 уровень равен -0.9 В. В точке 3 – (- 0.1 В). На выходе Y1 устанавливается напряжение -1.7 В, на Y2 – (-0.9 В).

Функция элемента: 2ИЛИ / 2ИЛИ-НЕ

Достоинства схем ЭСЛ.

Использование ПТ в качестве основы для данной технологии, а также ЭП обеспечивает:

1) самое высокое быстродействие среди полупроводниковых схем на основе кремния;

2) расширение логических возможностей за счет двух  выходов и возможности организации монтажных функций;

3) постоянство тока, потребляемого от источника, и отсутствие бросков тока при переключении схемы;

4) большую нагрузочную способность (за счет ЭП) и возможность стабильной работы на длинные линии;

5) стабильность динамических параметров в заданном температурном диапазоне (за счет наличия термокомпенсирующей цепи);

6) постоянную мощность потребления.

Двухуровневая схема ЭСЛ.
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Назначение элементов в двухуровневой схеме ЭСЛ.

Транзистор Т1 вместе с диодом D1 задает входной сигнал для второго уровня схемы  (ПТ на транзисторах Т4,Т8 ), т.е. осуществляет сдвиг входного сигнала Х1. Транзисторы Т2, Т3, Т4, Т6, Т7, Т8 образуют переключатели токов. Транзистор Т9 обеспечивает усиление тока в источнике опорного напряжения. Диоды D2, D3, D4, D5 образуют термокомпенсирующие цепочки. Резисторы R11, R12, R13, R10 обеспечивают формирование  уровней в опорном источнике напряжения. Транзистор Т5 обеспечивает постоянный ток через древовидную структуру схемы.

Особенности использования МДП_-транзисторов в интегральных схемах
МДП – металл-диэлектрик-полупроводник.

Полевой (униполярный) транзистор в разрезе.

[image: image56.png]Nnoanoxka)




З – затвор, С – сток, И – исток.

В цифровой технике в основном применяются полевые транзисторы со встроенным каналом и индуцированным каналом.

Условное обозначение:
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Полевые транзисторы имеют высокое входное сопротивление, в отличии от биполярных. Это обусловлено тем, что при подаче на затвор управляющего напряжения ток через затвор не проходит. В вычислительной технике используют транзисторы как n-типа , так и p-типа. В этом курсе в основном рассматриваются транзисторы с индуцированным каналом.

В транзисторах с индуцированным каналом в исходном состоянии при UЗИ = 0 между стоком и истоком нет канала и ток не проходит. При подаче на затвор положительного напряжения (для n-типа) между стоком и истоком индуцируется канал, который обеспечивает ток между стоком и истоком. В транзисторах со встроенным каналом при напряжении на затворе UЗИ = 0 между стоком и истоком протекает начальный ток. Управление этим током осуществляется напряжением UЗИ. При подаче на затвор отрицательного напряжения (для n-типа) происходит уменьшение начального тока или этот ток отсутствует полностью. При подаче положительного напряжения ток между стоком и истоком увеличивается. Транзисторы p-типа управляются отрицательным напряжением.
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Минимальное напряжение на затворе, при котором между стоком и истоком появляется ток, называется порогом.

Для полевых транзисторов порог ≈ 3 В.

Полевые транзисторы имеют линейную область на вольт-амперной характеристике. В этой области изменение напряжения сток-исток приводит к линейному изменению тока между стоком и истоком. Это происходит, если UСИ << UЗИ. В этом случае индуцируется канал между стоком и истоком, а в районе стока и истока образуются обедненные области. Дальнейшее увеличение UСИ приводит к изменению форм обедненных областей. Транзистор переходит в режим насыщения, который характеризуется тем, что увеличение UСИ не приводит к существенному увеличению тока сток-исток. Дальнейшее увеличение UСИ приводит к тому, что обедненные области перекрывают канал и в итоге незначительное увеличение UСИ приводит к лавинообразному току между стоком и истоком и к разрушению транзистора (область С на графике).

Пробой транзистора также может быть при подаче на затвор большого напряжения, что приводит к разрушению диэлектрика. Транзисторы данного типа «боятся» статического напряжения.

Т.к. вольт-амперная характеристика имеет линейную область, то транзисторы в этом режиме могут использоваться в схемах как резисторы, что обеспечивает однородность схем. 
Базовый элемент МДП-технологии.
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Т1 используется как резистор.
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В схеме Т2 и Т4 используются в качестве нагрузочных резисторов; если Х1=Х2=L, то в точке а высокий уровень, который подается на затворы Т5 и Т6. Т5 и Т6 открыты, в т. b низкий уровень, поэтому Т7 закрыт и на выходе высокий уровень.

Если хотя бы на один из входов подать высокий уровень, то в т.а устанавливается низкий уровень, Т5 и Т6 закрыты. В т. b высокий уровень, Т7 открыт, на выходе низкий уровень.
Достоинства и недостатки схем на базе МДП транзисторов.
Достоинства:

1) высокое входное сопротивление (1012 – 1014 Ом);

2) малые размеры и высокая технологичность;

3) транзисторы можно использовать в качестве резисторов, что обеспечивает однородность при изготовлении;

4) используется один источник питания;

5) ток может проходить как от стока к истоку, так и наоборот.

Недостатки:

1) высокое пороговое напряжение;

2) невысокое быстродействие;

3) необходима защита от статического электричества.

Схемы на базе КМОП.

КМОП – комплементарная МОП-технология.
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В этой схеме очень низкое потребление. Для базового элемента используются транзисторы разного типа. При подаче на вход высокого уровня открывается транзистор n-типа (Т2). При этом Т1 закрыт, на выходе низкий уровень. При подаче на вход низкого уровня Т1 открыт, Т2 закрыт. На выходе устанавливается высокий уровень, равный напряжению источника. Ток через Т1 и Т2 проходит только в момент их переключения. В статическом режиме элемент не потребляет ток. Такая организация элементов обеспечивает минимальную мощность рассеивания. Потребляемая мощность определяется частотой переключения элементов.
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Схемотехнические разновидности КМОП.
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Чтобы на выходе первой схемы иметь высокий уровень, необходимо, чтобы между стоком и истоком Т1 или Т2 образовался канал. Т.к. Т1 и Т2 – транзисторы p-типа, то на затвор для образования канала необходимо подать напряжение низкого уровня. Т.к. Х1 поступает на затвор Т1 и Т3, а Х2 – на затворы Т2 и Т4, то при подаче низкого уровня на Х1 открывается Т1 и закрывается Т3 (n-типа). При этом устанавливается связь между Е и выходом, на выходе высокий уровень, равный Е. Связи между выходом и схемной землей нет, т.к. Т3 закрыт. Аналогичный режим обеспечивается при подаче на Х2 низкого уровня.

Для второй схемы необходимо обеспечить высокий уровень на выходе, т.е. обеспечить связь между Е и выходом. Т.к. Т1 и Т2 – p-типа, то необходимо на их затворы подать низкий уровень. Если Т1 и Т2 открыты, то на выходе высокий уровень, при этом параллельно включенные Т3 и Т4 (n-типа) закрыты.

Сравнение технологий.

Плотность упаковки элементов (количество вентилей на квадратный миллиметр площади) наиболее высокая в схемах МДП. Это объясняется тем, что схемы обладают однородностью и тем, что транзисторы МДП занимают меньшую площадь на кристалле, чем биполярные транзисторы, резисторы и т.д. Высокой плотностью упаковки обладает технология ИИЛ. Это объясняется наличием общих областей.

Самая низкая плотность – у ЭСЛ (источник опорного напряжения). 

Время переключения вентиля минимальное в схемах ЭСЛ из-за переключателя токов, где транзисторы не заходят в режим насыщения, а также наличия эмиттерных повторителей, которые смещают выходной уровень и обеспечивают необходимую величину управляющих токов.

Триггеры и их применение.
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При подаче на входы запретного состояния (для И-НЕ – 00, для ИЛИ-НЕ – 11) происходит разрыв триггерной связи, т.е. триггер не выполняет своего функционального назначения.

Деление входной частоты на 2 с помощью D-триггера.
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Устранение явления дребезга с помощью триггера.
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Для устранения используют триггер.
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Дребезг на управляющих сигналах не передается на выход, т.к. повторная подача на управляющий вход нуля (подача за счет дребезга) только подтверждает выходные уровни. Недостатком данной схемы является то, что сигналы на выходе 3 могут отличаться по длительности от сигнала входной частоты).

JK триггер и его применение.

	C
	J
	K
	R
	S
	Qi

	*
	*
	*
	H
	L
	L

	*
	*
	*
	L
	H
	H
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Чтобы организовать деление входной частоты, поступающей на вход C, на 2, необходимо на R и S подать низкий уровень, на J и K – высокий.

Если соединить 2 триггера, то можно делить частоту на 3

	J1
	K1
	J2
	K2
	Q1
	Q2

	0
	*
	1
	*
	0
	0

	1
	*
	*
	1
	0
	1

	*
	1
	0
	*
	1
	0

	0
	*
	1
	*
	0
	0
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Проверим выход из запретного состояния:

Если установить триггеры в состояние 11, то они дальше перейдут в 00.

Счетчики и их каскадное соединение.
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Данный счетчик физически состоит из двух счетчиков. Первый со входом  C1 и выходом Q1, обеспечивает деление входной частоты на 2. Второй, вход C2, выходы Q2,Q3,Q4. Обеспечивает деление входной частоты на 2 (Q2), 4(Q3), 8(Q4). Соединение этих счетчиков обеспечивает деление входной частоты на 16.

Возможно 2 способа соединения:

1) С1 (fвх) Q1 ––> C2

2) С2 (fвх) Q4 ––> C1

Вход R обеспечивает установку счетчика в исходное состояние.
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Второй счетчик дели частоту на 5, верхний – на 2.

Если соединить 1-й и 2-й счетчики вторым способом, то на выходе Q1 мы будем иметь деление входной частоты на 10 со скважностью 2. (Скважность – отношение периода к длительности сигнала Q=T/τ)

[image: image82.png]fex

< at
=3 a2
3

o4





[image: image83.png]Caffex)

02

03

[

a





При подсчете входных импульсов с помощью двоично-десятичного счетчика в первом случае (соединения 1-го и 2-го счетчика) на выходах мы имеем последовательность от 0 до 9 (0000-1001), во втором случае (подача Q4 на C1) последовательность  счета на выходах Q1 – Q4 нарушается, но при этом обеспечивается скважность 2 выходного сигнала Q1. Эти особенности необходимо учитывать при последовательном соединении счетчика и дешифрации выходных сигналов для выдачи управляющего сигнала через определенные количества входных синхросигналов.

Реверсивный двоично-десятичный счетчик.
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C1, С2 – управляющие синхровходы. С1 – прямой счет, C2 – инверсный. 

D0 – D3 информационные входы для записи числа с которого начинается счет. 

Вход V – стробирующий вход, по которому осуществляется запись информации на входах D0 – D3. R – вход сброса, Q0 – Q3 информационные выходы, P – выход переноса, B – выход заёма.

Таблица переходов:

	входы
	выходы

	R
	V
	C1
	C2
	D3-D0
	Qi3-Qi0
	Qi+13-Qi+10
	P
	B

	L
	H
	H
	H
	*
	q3 q2 q1 q0
	q3 q2 q1 q0
	H
	H

	H
	*
	*
	*
	*
	*
	L L L L
	H
	H

	L
	L
	H
	H
	d3 d2 d1 d0
	*
	d3 d2 d1 d0
	H
	H

	L
	H
	L
	H
	*
	q’3 q’2 q’1 q’0
	q’3 q’2 q’1 q’0
	H
	H

	L
	H
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	H
	*
	q’3 q’2 q’1 q’0
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	H
	H

	L
	H
	L
	H
	*
	H L L H
	H L L H
	L
	H

	L
	H
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	L
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	H
	L
	*
	L L L L
	L L L L
	H
	L

	L
	H
	H
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Временная диаграмма на суммирование:
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Временная диаграмма на вычитание:
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Программируемый счетчик, делящий частоту от 3 до 21327
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N=M(1000*P1+100*P2+10*P3+P4)+P5

N – Коэффициент деления входной частоты

M – модуль, равен 2, 4, 5, 8, 10, в зависимости от реализации.

Входы J1-J16 для задания значений коэффициентов P1-P5. Входы Ka-Kc – для задания значений модуля М. Вход L управляющий, для задания режима работы. Режимы бывают: однократное и многократное деление.

N рассчитывается по заданной формуле

	M
	P1max
	P5max
	Nmin
	Nmax(P2-P4, 0…9)
	Nmax(P2-P4, 0…15)

	2
	7
	1
	3
	15999
	17331

	4
	3
	3
	3
	15999
	18663

	5
	1
	4
	3
	9999
	13329

	8
	1
	7
	3
	15999
	21327

	10
	0
	9
	3
	9999
	16659


С помощью четырех разрядов J1-J4 задают и P1 и P5. P5 – остаток от деления. P1 занимает оставшиеся разряды.

P4 (J8 J7 J6 J5)

P3 (J12 J11 J10 J9)

P2 (J16 J15  J14 J13)

Таблица режимов работы:

	L
	Ka
	Kb
	Kc
	M
	Режим работы

	0
	1
	1
	1
	2
	Многократный

	0
	0
	1
	1
	4
	

	0
	1
	0
	1
	5
	

	0
	0
	0
	1
	8
	

	0
	0
	1
	0
	10
	

	1
	1
	1
	1
	2
	Однократный

	1
	0
	1
	1
	4
	

	1
	1
	0
	1
	5
	

	1
	0
	0
	1
	8
	

	1
	0
	1
	0
	10
	

	*
	*
	0
	0
	*
	Закрыт счет/перезапись


Пример: Заполнить таблицу управления 

при N=10131 (M=4, P1=2, P2=5, P3=3, P4=2, P5=3, деление многократное)

при N=18143 (M=8, P1=1, P2=12, P3=6, P4=7, P5=7, деление однократное)

	L
	Ka
	Kb
	Kc
	J16
	J15
	J14
	J13
	J12
	J11
	J10
	J9
	J8
	J7
	J6
	J5
	J4
	J3
	J2
	J1
	N

	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	10131

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	18143


Синхронизатор импульсов на базе триггеров и особенности его работы
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Задача

Соединить два реверсивных двоично-десятичных счётчика каскадно на вычитание и получить управляющий сигнал по двенадцатому синхроимпульсу.
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Если синхронизация триггера D происходит по положительному переходу, то в конце серии импульсов на выходе может наблюдаться всплеск, обусловленный задержкой распространения сигнала через триггер D.

Файл – регистр 4x4
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D0-D3 – информационные входы, через которые происходит запись на внутренние регистры RG0-RG3. SWD0, SWD1 определяют номер внутреннего регистра, 
[image: image99.wmf]EWD

 – строб записи. SRD0, SRD1 определяют регистр чтения, 
[image: image100.wmf]ERD

– строб чтения и задание третьего состояния.

Режим записи:

	Управляющие сигналы
	Регистры

	SWD0
	SWD1
	EWD
	RG0
	RG1
	RG2
	RG3

	L
	L
	L
	W0Bi:=Di
	Git+1=Git
	Git+1=Git
	Git+1=Git

	H
	L
	L
	Git+1=Git
	W1Bi:=Di
	−//−
	−//−

	L
	H
	L
	−//−
	−//−
	W2Bi:=Di
	−//−

	H
	H
	L
	−//−
	−//−
	−//−
	W3Bi:=Di

	*
	*
	H
	Git
	Git
	Git
	Git


Режим чтения:

	Управляющие сигналы
	Регистры (Выходы) 

	SRD0
	SRD1
	ERD
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3

	L
	L
	L
	W0B0
	W0B1
	W0B2
	W0B3

	H
	L
	L
	W1B0
	W1B1
	W1B2
	W1B3

	L
	H
	L
	W2B0
	W2B1
	W2B2
	W2B3

	H
	H
	L
	W3B0
	W3B1
	W3B2
	W3B3

	*
	*
	H
	◊
	◊
	◊
	◊


W0 – слово в регистре 0 

…

W3 – слово в регистре 3

Bi – i-й бит слова в регистре
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Запись информации происходит через входы D во внутренние регистры RG0-RG3. Управление записью осуществляется с помощью сигналов SWD0,SWD1, которые определяют номер регистра, и сигнала 
[image: image102.wmf]EWD

, который является стробом записи. Чтение происходит  с помощью мультиплексоров MX1-4, которые обеспечивают коммутацию заданного входного сигнала на выход. Установка высокого сигнала на входе 
[image: image103.wmf]ERD

 устанавливает выходы Q0-Q3 в третье состояние.

Концепция обмена между устройствами с использованием 3-го состояния.

Двунаправленный обмен обычно реализуется с помощью шинных формирователей.
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Шинный формирователь:
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	Управляющие сигналы
	Режим 

	УВ
	ВК
	

	L
	L
	DB:=DI

	L
	H
	D0:=DB

	H

(H)
	H

(L)
	D0,DB – 

3 состояние


DI – информационные входы

DO – информационные выходы

УВ – управление вводом

ВК – выбор кристалла

DB – входы и выходы (зависит от режима работы)

Шинные формирователи обеспечивают как двусторонний обмен, так и буферизацию входных и выходных сигналов. Кроме того, выводы DB обеспечивают 3-е состояние на выходах, которые подключаются к общей шине.

Для организации передачи информации с внутренних входов DI на выходы DB необходимо обеспечить высокий уровень на входах разрешения. Для этого на управляющие входы УВ и ВК подаются низкие уровни. Информация на DI передается на DB. Если выводы DB являются входами, то передача осуществляется на шины DO. Это происходит при установке высокого уровня на входах 5, 6, 7, 8. Для обеспечения высокого уровня необходимо подать на УВ низкий уровень, на ВК – высокий.

Для перехода вывода в 3-е состояние на управляющие входы необходимо подать высокий уровень. При этом на входах 1-8 устанавливается логический “0”, что обеспечивает 3-е состояние на выходе. Принцип организации 3-го состояние см. схемы ТТЛ.

Одновибраторы. Принцип организации и особенности использования.
Используются для формирования сигнала определенной длительности.

A, B – управляющие входы; R – вход сброса;
[image: image107.wmf]Q

,
[image: image108.wmf]Q

 - выходы, на которых устанавливается сигнал заданной длительности; C, Rc – входы подключения времязадающих элементов.
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Одновибраторы бывают с перезапуском и без перезапуска. Если одновибратор с перезапуском, то длительность выходного сигнала может быть увеличена на τ, если на управляющий вход в момент, когда на выходе установлен сигнал, подается повторный управляющий сигнал.

[image: image117.png]



Если необходимо использовать одновибратор с перезапуском в режиме без перезапуска, то организуют связи между управляющими входами и выходами   с учетом таблицы истинности. 
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Так как одновибратор является разновидностью триггерных схем, то их нецелесообразно использовать на выходе устройств.

При организации одновибраторов используются как линейные, так и нелинейные элементы, что определяет  разброс параметров сигнала до ±10%. Применение внешних времязадающих элементов обуславливает изменение длительности сигнала при изменении температурных режимов работы, наличие нескольких управляющих входов обуславливает необходимость задания постоянных уровней на управляющих входах, которые не используются.

Так как одновибраторы срабатывают по переходам, то их работа может быть нарушена при наличии наводок, а также при изменении напряжения.

Для задания длительности сигнала могут использоваться электролиты, которые при определенных условиях могут изменять свои параметры и, следовательно, длительность выходного сигнала. Как правило, одновибраторы имеют внутреннее сопротивление R, которое можно использовать для задания длительности сигнала, но для более стабильной работы целесообразно использовать внешний резистор. При использовании одновибраторов надо учитывать, что изменения частоты работы всего устройства напрямую не приведет к изменению длительности выходных сигналов.

Так как в качестве времязадающих элементов используются R и C, имеющие разброс параметров, то при серийном выпуске изделий необходимо учитывать это, т. к. выходные сигналы будут также иметь разброс по длительности.

Схема установки устройств в исходное состояние.
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В первый момент времени на входе B одновибратора DD2, до момента заряда емкости будет нулевой уровень. После заряда емкости на входе устанавливается высокий уровень, который обеспечивается резистором R2. Положительный переход на входе B запускает одновибратор, и на выходах 
[image: image120.wmf]Q

 и 
[image: image121.wmf]Q

появляются сигналы длительности τ, которые поступают на все устройства схемы и обеспечивают исходную установку устройств. Длительность сигналов τ определяется параметрами времязадающих элементов C2 и R4. Неиспользуемый вход R в DD2 подключен через резистор R3 на источник питания , что обеспечивает более надежную работу одновибратора. Повторная установка устройств в исходное состояние также может осуществляться с использованием кнопки «сброс». В исходном состоянии на входе D - высокий уровень. При необходимости осуществить сброс на вход D с помощью кнопки подается низкий уровень. При этом на выходе триггера появляется сигнал, который запускает одновибратор, по отрицательному переходу на входе A. Повторное срабатывание одновибратора обеспечивает повторный перезапуск схемы. Синхросигналы, поступающие на вход C триггера DD1, должны быть минимально допустимой длительности τ1, чтобы избежать повторного перезапуска триггера. Период следования данного сигнала должен быть приравнен к периоду затухания дребезга.

R1 предназначен для задания высокого уровня на входе D, неиспользуемые прямые входы R и S соединены со схемной землей, что позволяет избежать ложных срабатываний триггера.

Формирование импульсов заданной длительности.

Обеспечить выдачу 2 сигналов заданной длительности: τ1, τ2. Причем первый сигнал должен быть сформирован по отрицательному переходу управляющего сигнала, второй сигнал должен быть задержан по отношению к этому переходу на τ1.
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Используются одновибраторы с перезапуском. Чтобы они работали в режиме без перезапуска, соединены выходы 
[image: image124.wmf]Q

 с входом B – длительность первого сигнала определяется времязадающими элементами C1, R1, длительность второго (τ2) – C2, R2.

По сбросу оба одновибратора устанавливаются в исходное состояние. При подаче на вход A/DD1 отрицательного перехода запускается первый одновибратор, который формирует сигнал τ1. Конец этого сигнала запускает одновибратор DD2, который формирует сигнал τ2. Достоинством этой схемы является то, что сигналы τ1 и τ2 могут быть различной длительности. Недостатки схемы обусловлены недостатками, связанными с особенностями работы одновибраторов.

Эта же задача, но с использованием двух триггеров.
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Данная схема обеспечивает решение поставленной задачи, но длительности τ1 и τ2 одинаковы и равны периоду синхросигнала. При изменении частоты синхросигнала τ1 и τ2 будут изменены. По аппаратным затратам в данной схеме добавлен один элемент ИЛИ-НЕ.

Эта же задача, но с помощью триггеров и счетчиков.
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По сигналу «сброс» через DD1 и DD2 триггеры устанавливаются в исходное состояние. Выходы 
[image: image127.wmf]Q

триггеров обеспечивают установку счетчика в нулевое состояние, т.к. в исходном состоянии на них установлен высоки уровень. Наличие единицы на входах R счетчиков блокирует их. Счет по входной частоте начнется только при условии, если на R будет низкий уровень. После снятия сброса подается отрицательный переход на вход C DD2, что обеспечивает установку высокого уровня на выходе Q и низкого на выходе 
[image: image128.wmf]Q

 схемы DD2. Такое состояние DD2 обеспечивает режим счета для схемы DD3. Длительность сигнала τ1 определяется дешифрацией выходов Q0…Qn с помощью схемы DD4. После дешифрации сбрасывается DD2. По этому сбросу сбрасывается и сигнал на выходе Q DD2.
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По отрицательному переходу на выходе Q/DD2 происходит установка триггера DD6 в единичное состояние и начинается режим счета на DD7. Длительность сигнала τ2 определяется дешифрацией сигнала на выходах DD7/ При заданной комбинации осуществляется с помощью DD8 сброс триггера DD6 и установка DD7 в нулевое состояние.

Достоинства схемы: τ1 и τ2 могут быть разной длительности, но длительность их пропорциональна периоду входной частоты. Изменение частоты для всего устройства приводит к изменению длительности сигналов τ1 и τ2.

Недостаток: дополнительные аппаратные затраты.

Обеспечение помехозащищенности цифровых устройств.

Во всех предыдущих схемах мы рассматривали только основные функции, без внешних воздействий. В их качестве будем рассматривать помехи и наводки – токи (напряжение) в функциональных цепях электронных схем, обусловленные внешними по отношению к схеме электрическими и/или электромагнитными источниками энергии. Наводки включаются в понятие помех и обычно связаны с наличием не функционального электромагнитного воздействия между элементами схемы и внешними источниками энергии. Под помехой обычно понимают любое внешнее воздействие, имеющее электрическую природу, нарушающее нормальное функционирование электронного устройства. 

Основные причины возникновения помех:


1) неидеальность пассивных и активных элементов;


2) неидеальность вторичных источников электропитания;


3) ненулевое внутреннее сопротивление линий питания; 


4) ненулевое внутреннее сопротивление соединения линий питания и некорректным включением связи с линиями питания;


5) наличие индуктивных и/или емкостных нефункциональных (паразитных) связей между информационными линиями связи и линиями питания;


6) наличие индуктивных и/или емкостных связей между информационными внешними полями и линиями связи.

1)
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n – паразитные
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Пассивный элемент может не только изменять свои параметры с изменением частоты, но и выступать в роли приемника емкостных или индуктивных наводок в месте с линиями связи, или самостоятельно, если линии короткие.

Резистор имеет свойства емкости и индуктивности, как в свою очередь емкость и  индуктивность.


2) Связана с ненулевым внутренним сопротивлением и с не полностью подавленным фоном первичного источника, т.е. пульсацией.
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Наличие внутреннего сопротивления ограничивает мощность источника. Если включить емкость, можно сохранить выходной уровень источника.

Практически каждый источник имеет пульсацию и не выдает идеальный уровень напряжения.


3) 
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Потребление одной из нагрузок тока ∆I приводит к падению напряжения на сопротивлениях источника и сопротивления отрезков линии питания. Это необходимо учитывать при подключении устройств к блоку питания.
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Исходя из неидеальности линий питания, целесообразно устройства с максимальным потреблением подключать к блоку питания как можно ближе. Это уменьшает «паразитное» падение напряжения на линиях питания. Если есть возможность, то целесообразно блоки с высоким потреблением подключать через отдельный контур с минимальной длиной линий питания. Чтобы уменьшить сопротивление, толщина линий должна быть максимально допустимой.

Между линиями питания и информационными линиями из-за неидеальности существуют емкостные, индуктивные и резисторные связи. Это обусловлено технологией изготовления плат и условиями эксплуатации.

При разводке плат необходимо учитывать частотные характеристики сигналов, чтобы максимально избежать взаимовлияния на параллельно проходящие линии.

Во время монтажа прокладывание в одном жгуте информационных проводов и проводов питания категорически запрещено, даже в случае экранирования проводов.

Подключение к первичным источникам питания.
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CЩ – силовой щит;

ОЩ – осветительный щит;

СУ – силовое устройство;

ЦУ – цифровое устройство.
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Назначение элементов фильтра:

Емкость C1 обеспечивает погашение высокочастотных помех, поступающих от первичной цепи. Индуктивности L1 и L2 пропускают низкую частоту (30 Гц) и также обеспечивают защиту от высокочастотных помех, идущих от первичной цепи к устройству. Кроме того, индуктивности защищают первичную цепь от высокочастотных помех. Высокочастотные помехи, идущие от устройства, гасятся с помощью емкостей С2 и С3.

Так как подключение устройства идет через выводы а и b, которые могут быть зеркально повернуты, то для погашения помех к средней точке d подключается земля.

Для обеспечения надежной работы устройства необходимо также учитывать особенности помех в цепях вторичного питания. Моменты переключения большинства интегральных схем из одного состояния в другое сопровождаются резким кратковременным возрастанием тока, потребляемого от вторичного источника. Энергия, отбираемая от источника питания в эти моменты, расходуется на заряд паразитных емкостей и на протекание «сквозного» тока через выходные каскады. Разряд паразитных выходных емкостей сопровождается кратковременными импульсами токов по земляным шинам. Из-за конечной индуктивности шин питания и земли импульсные токи вызывают появление импульсных напряжений как положительных, так и отрицательных полярностей, которые приложены между выводами питания и земли микросхемы. Если шины питания выполнены тонкими проводниками, а высокочастотные развязывающие емкости либо совсем отсутствуют, либо их недостаточно, то амплитуда импульсных помех по питанию может составлять 2 В и более. Поэтому необходимо, чтобы шины питания обладали минимальной индуктивностью. Подключение внешних шин питания и земли к устройству должно осуществляться через несколько контактов разъема, желательно равномерно расположенных по длине разъема. Подавление помех должно осуществляться вблизи мест их возникновения.

Правила заземления, обеспечивающие защиту от помех по земле.
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Устройства выполняются в виде конструктивных блоков и имеют, по крайней мере, два типа земли. Корпусная шина согласно требованиям безопасности в обязательном порядке подключается к шине заземления, проложенной в помещении.

Схемная земля (это относительно которой отсчитываются уровни напряжения сигналов) не должна быть соединена с нагрузкой внутри блока. Для нее должен быть выведен отдельный зажим, изолированный от корпуса. 

Схемные шины земли должны объединяться индивидуально в точке В. Точка В может не подключатся к шине земля. Корпусная земля обязательно подключается к шине земля. 

При неправильном заземлении импульсные напряжения, порождаемые уравновешивающими токами по земляной шине, будут фактически приложены к выходам приемных магистральных элементов, что может вызвать их ложное срабатывание.

Выбор лучшей точки для соединения схемной и корпусной земли зависит от конкретных условий для устройства и зачастую проводится после серии тщательных экспериментов. Однако общее соединение точек А и В при этом остается в силе.

Правила работы с согласованными линиями.
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Сигнал передается без искажения в том случае, если согласующий резистор равен сопротивлению кабеля.

Волновое сопротивление витых пар и плоских кабелей приблизительно равно 110-130 Ом. Точное значение согласующего резистора подбирается экспериментальным путем. При проведении эксперимента не стоит использовать проволочные переменные резисторы, которые имеют большую индуктивность и могут внести значительные искажения в форму сигнала.

Существуют два вида связи:

1) открытый коллектор;

2) открытый эмиттер.
Линия связи с открытым коллектором.
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В пассивном состоянии все источники включены и на линии уровень приблизительно равен более 3 В. При срабатывании любого передатчика напряжение на линии снижается до напряжения UКЭ выходного транзистора источника сигналов, т.е. ниже 0.4 В. 

Согласующее сопротивление приблизительно равно 120 Ом, получается как результат параллельно соединенных R1 и R2.

Высокий уровень на линии определяется делителем R1 R2.

Линия реализует функцию «монтажное ИЛИ» по отношению к сигналам, представленным низким уровне напряжения. 

Линия связи с открытым эмиттером.
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Схемы с открытым эмиттером хорошо работают на передачу сигнала по длинной линии. Сигнальные провода в плоском жгуте чередуются с земляными. Каждый сигнальный провод соседствует со «своей» и «чужой» землей. Линия типа «открыты эмиттер» реализует монтажную функцию “или” по отношению к сигналам, представленным высоким уровнем напряжения.

Выходной уровень логической единицы при этом изменяется незначительно по отношению к высокому уровню на базе выходного каскада


UЭ=UБ-UБЭ

При этом мощность сигнала усиливается за счет усилительных свойств транзистора


Iэ=(β+1)IБ

Во всех рассмотренных линиях должны использоваться приемники с большим входным сопротивлением и малой входной емкостью.

Выходное и входное сопротивление для схем TTL минимальное, так как входное сопротивление определяется открытым переходом UБЭ или UЭК. Соответственно, выходное сопротивление определяется открытым переходом UКЭ нижнего каскада.

Физическая реализация магистралей.
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Каждое устройство подключается к магистрали через 2 разъема, на концах магистрали устанавливаются согласующие блоки или специальные согласующие заглушки. Необходимые условия при проектировании БС:

- каждому резисторному делителю должен соответствовать конденсатор емкостью не менее 0.02 мкФ. Он устанавливается в непосредственной близости от «своего» делителя между шиной питания и землей. Параллельно этим конденсаторам устанавливается низкочастотный конденсатор для фильтрации низкочастотных помех. Это же правило и остается в силе при использовании резисторных сборок.

- несмотря на общность земли в согласующем блоке, каждому земляному выводу резисторных делителей должна подходить «своя» земля.

Передача магистральных сигналов через разъемы.
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Самый лучший вариант распайки витой пары – рис. а. Фронт бегущего по магистрали импульса почти «не чувствует» разъема, т.к. вносимая неоднородность в линию передачи незначительна, но при этом требуется занять 50% контактов под земли. Если это условие не выполнимо, то можно принять 2-й вариант, более экономичный по числу контактов «земля», но при этом повышается неоднородность сигналов и уменьшается помехозащищенность. При этом земли витых пар собираются на металлические планки, распайка земель ведется равномерно по длине планки, по мере распайки соответствующих информационных сигналов на контакты. Обе планки объединяются через контакты разъема с помощью перемычек минимальной длины и максимального сечения.

Перемычки располагаются равномерно по разъему. Каждая перемычка соответствует 4-5 информационным сигналам, но общее число перемычек не должно быть меньше 3.

Выполнение ответвлений от магистрали.
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При организации передачи одной и той же сигнальной линией от одного устройства другому через разъемы необходимо осуществлять таким образом, чтобы не происходило расщепления на 2 части энергии волны. На рис. а) после заряда линии C полноценная волна начинает распространяться по линии B, пытаясь догнать ушедшую ранее волну половинной энергии.

Фронт сигнала при этом будет иметь ступенчатую форму. Правильным будет последовательное включение линий A,C,B (рис. б). В таком случае полноценная волна будет распространяться последовательно, причем приемники и передатчики внутри устройства необходимо располагать как можно ближе к краю устройства для уменьшения неоднородности.
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При подключении устройств целесообразно разнести их по линии, т.к. искажение фронта происходит постепенно, по мере включения приемника. Если подключить приемники пучком, то в момент включения фронт будет резко затянут.
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При подключении приемников на линии самая опасная ситуация на рис. а) для первого подключенного приемника, т.к. в момент включения пучка приемников может наблюдаться резкий скачок, который приведет к ложному срабатыванию первого приемника.

Варианты б) и в) исключают эту ситуацию, но приводят к затягиванию фронта для всех приемников.
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Если необходимо передать сигнал от одного источника к нескольким, то есть смысл разделить их сразу и передать каждому приемнику отдельно (вариант б). В этом случае практически нет искажений. В случае а) будет наблюдаться ступенчатое искажение.

Общие рекомендации по уменьшению помех при реализации электронной аппаратуры:

Подавление внешних и внутренних помех требует тщательной проработки схем и конструкций цепей питания, заземления, экранирования, топологии печатных плат и учета особенностей применяемой элементной базы. При этом необходимо помнить, что интегральные схемы ТТЛ независимо от степени интеграции представляют собой токовые приборы с малым входным сопротивлением и весьма чувствительны к изменению напряжения по линии питания между отдельными интегральными схемами.

Интегральные схемы МДП управляются напряжением и имеют высокое входное сопротивление. Особенно чувствительны к емкостным нагрузкам.

Интегральные схемы ЭСЛ коммутируют в линиях связи большие токи за малое время. Важная проблема, что линии связи перекрестные. В устройствах с ЭСЛ-схемами часто возникают проблемы с волновыми процессами в длинных линиях, что требует обязательного согласования линий связи с нагрузками. Обеспечение помехоустойчивости этих схем затруднено малой величиной допустимой статической помехи и линейным режимом работы транзистора.

Практические рекомендации:

1) Обязательно применять в цепях питания конденсаторные развязки.

2) Необходимо не путать не только понятия «общий провод» и «земля», но и провода их реализующие. Шина «земля» не должна использоваться для передачи мощности. Проводники «общий провод» и «земля» должны соединяться в одной точке конструкции с целью исключения замкнутых контуров, излучающих электромагнитные наводки.

3) Питание микросхем или отдельных узлов, потребляющих большие токи, выполнять отдельной линией или использовать отдельные источники. Резисторы утечки (обеспечивают режимные токи микросхемы) необходимо выбирать минимальной допустимой величины.

4) В узлах и устройствах, использующих ТТЛ – схемы, входы, не задействованные в функциональном отношении, необходимо подключить через резистор (ориентировочно 1 кОм). В узлах и устройствах на основе МДП (КМДП) микросхем выводы подключаются к шине питания непосредственно. При использовании на одной печатной плате цифровых и аналоговых микросхем общий провод питания обязательно должен быть разделен на аналоговый и цифровой. При выборе источника питания необходимо учитывать, что для аналоговых схем очень большое значение имеет уровень пульсации.

Передача информации на длинные расстояния с помощью абтронных пар.
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Оптронная пара устройства включает светоэлемент (источник) и фотоэлемент (приемник). В качестве светоэлемента, как правило, используется светодиод. Приемник – фотодиод или фототранзистор.


Назначение элементов:


R1, R2, R4 – предназначены для ограничения токов через соответствующую цепь, например, R1 – через светодиод  оптрона V1.


D1, D2 выполняют защитные функции в цепях, при возникновении отрицательных помех.


Источник U1 используется для питания схемы источника сигнала, U2 – для передающей цепи, U3 – источник питания приемника.


Схема а) и схема б) отличаются размещением источника питания U2. Схема а) – схема с активным приемником, схема б) – схема с активным источником. Источник U2 размещается исходя из целесообразности и, в целом, на работу влияния не оказывает.


Работа схемы:


Если Х равен низкому уровню, то через светодиод оптрона V1 проходит ток. Светодиод излучает свет на базу фототранзистора, что приводит к резкому уменьшению сопротивления между коллектором и эмиттером. Передающая цепь с источником U2 оказывается под током. От источника U2 ток проходит через светодиод оптрона V2 и обеспечивает на выходе инвертора абтрона V2 низкий уровень, который поступает на вход приемника сигнала (схема И-НЕ).


Если на входе Х высокий уровень, то светодиод оптрона V1 закрыт и между коллектором и эмиттером фототранзистора высокое сопротивление, т.к. он находится в режиме отсечки. При этом ток по передающей цепи не проходит. На входе инвертора оптрона V2 нет света, что обеспечивает на выходе высокий уровень.


Схема б) работает аналогично.
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