ЦИФРОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

Общие сведения

В качестве активных элементов цифровых микросхем сейчас применяются два типа транзисторов: биполярные и полевые (униполярные). Последние имеют структуру металл – окисел – полупроводник (МОП) или, как ее еще называют, металл – диэлектрик – полупроводник (МДП). 

Способ соединения транзисторов между собой в пределах одного элемента определяет их логический базис. В настоящее время наибольшее распространение имеют: транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ) в нескольких модификациях, эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ), или, как ее еще называют, логика на переключателях тока (ПТТЛ), и в меньшей мере – диодно-транзисторная логика (ДТЛ). Логические элементы на биполярных транзисторах, применявшиеся на ранних этапах развития микросхемотехники: с непосредственной связью (НСТЛ), резисторно-транзисторная логика (РТЛ), резисторно-емкостная логика (РЕЛ) – сейчас морально устарели и в новых разработках не используются.

Микросхемы на основе полевых транзисторов также широко используются в настоящее время. Наиболее распространены и перспективны схемы, основанные на совместном включении пары транзисторов с каналами разных видов проводимости, так называемые комплементарные структуры (КМОП-структуры).

Системы счисления и двоичные коды

Основание системы – это число, равное количеству цифр, необходимых для выражения всех чисел в пределах одного разряда. Десятичная  (децимальная) система счисления – типичный пример позиционной системы.

Положительное число из i разрядов в позиционной системе с основанием а может быть представлено как

Nа = х i-1 a i-1 + x i-2 a i-2 + ... + x 1 a 1 + x 0 a0,                     (2-1)    

где х – любая цифра от 0 до а-1; здесь первый член представляет собой старший разряд числа, а последний – младший.

В десятичной системе, например, число 573 можно представить как 57310 = 5 (102 + 7(101 +3(100.

В цифровой аппаратуре применяют приборы, которые имеют два рабочих состояния. Здесь наиболее удобными оказались двоичные (бинарные) коды. В цифровой технике наибольшее применение получил так называемый натуральный двоичный код, в котором i-разрядное число представляется как 

N2 = х i-1 2 i-1 + x i-2 2 i-2 + ... + x 1 2 1 + x 0 20,                     (2-2)    

Этот двоичный код называют еще кодом 8421 – по весовым коэффициентам (или короче – весам) первых четырех разрядов числа.

Двоичное число в обратном коде отличается от числа в прямом коде тем, что в каждом разряде имеет 0 вместо 1 и наоборот. Дополнительный код числа образуется из обратного кода добавлением 1 к младшему разряду. Так, десятичному числу 9 в обратном двоичном коде соответствует число 0110, а в дополнительном 0111.

Широко применяется двоично-десятичный код, в котором цифры каждого разряда десятичного числа представляются четырехразрядным двоичным числом (тетрадой). Главный недостаток двоично-десятичного кода – громоздкость и избыточность, так как шесть двоичных комбинаций (от 10102 = 1010 до 11112 = 1510) при этом не используются.

Булева алгебра

Математический аппарат, описывающий действия дискретных устройств, базируется на алгебре логики. 

Булева алгебра оперирует двоичными переменными, которые условно обозначаются, как 0 и 1, и подчиняются условию: х = 1, если    х ( 0, и х = 0, если х ( 1.

Простейших логических операций три: отрицание (инверсия, операция НЕ), логическое умножение (конъюнкция, операция И) и логическое сложение (дизъюнкция, операция ИЛИ). Более сложные логические преобразования можно свести к указанным операциям.

Два аргумента дают 16 значений функции (табл.1).
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Константа 0

Конъюнкция, операция И

Запрет по х2
Тождественность (тавтология) х1
Запрет по х1 

Тождественность (тавтология) х2
Исключающее ИЛИ (сумма по модулю 2)

Дизъюнкция, операция ИЛИ

Стрелка Пирса (операция ИЛИ-НЕ)
Равнозначность, эквивалентность

Инверсия х2
Импликация от х2 к х1
Инверсия х1

Импликация от х1 к х2
Штрих Шеффера (операция И-НЕ) 

Константа 1

Законы булевой алгебры

1. Закон повторения (тавтологии)

х ( х = х ;                    (а)                 

 .                   (б)

2. Закон двойной инверсии  

 .

3. Закон универсального множества

х ( 1 = х ;                    (а)                 

.                    (б)

4.  Закон дополнительности

        х ((х = 0 ;                   (а)                

.                     (б)  

 5. Закон инверсии (закон Де Моргана)



           (б)

или после инвертирования левых и правых частей



 .         (г)            

Взаимное соответствие булевых функций и логических схем

Устройства, выполняющие в аппаратуре логические операции, называют логическими элементами. Логические элементы различаются между собой характером реализуемой функции, числом входов (по числу одновременно действующих переменных), числом выходов и другими признаками.

В виде примера преобразуем на основе законов булевой алгебры функцию y = x1 x2 (x3 

). Раскроем скобки:

у = х1 х2 (х3 

.

Так как х1

.

Схемное воплощение функции в заданном и преобразованном виде показано на рис.1. Варианты а и б логически равноценны.













Рис.1. Схемное представление функции: а – в заданном виде; б – в преобразованном

























Рис.2.  Эквивалентные формы представления логических элементов:  а – в положительной логике; б – в отрицательной логике


Логическое соглашение

Два уровня напряжения, характеризующие логические состояния, определяются просто как более высокий Н (англ. high – высокий) и низкий L (low – низкий). Эти два значения называют логическими уровнями.

Действительно, y = x1 x2 = 

.

Комбинационные и последовательностные устройства

В общем случае устройства, оперирующие с двоичной (дискретной) информацией, подразделяются на два больших класса: комбинационные схемы (дискретные автоматы без памяти) и последовательностные устройства (дискретные автоматы с памятью).

Память – свойство сигналов, характеризующих внутреннее состояние цифрового устройства. Сигналы на выходах комбинационного устройства в любой момент времени однозначно определяются сочетанием сигналов на входах и не зависят от его предыдущих состояний. Примерами комбинационных схем могут служить логические элементы, электронные ключи, шифраторы, дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, большинство арифметических устройств. 

Последовательностные устройства организуются из комбинационных устройств путем их надлежащего включения. Простейшими последовательностными устройствами являются триггеры. К этому же классу относятся счетчики, регистры, запоминающие устройства.

Дискретное время складывается из отдельных тактов, длительность которых для характеристики работы устройства не имеет значения. Продолжительность отдельных тактов может быть различной, на работе устройства это не скажется.

Микросхемы с тремя выходными состояниями

Выходной вывод имеет определенный электрический потенциал.

Существует категория микросхем, способных принимать и третье состояние, при котором оконечные транзисторы бывают заперты, что равносильно отключению микросхемы от нагрузки. На этом основании третье состояние называют еще высокоимпедансным. Перевод в высокоимпедансное состояние осуществляется по специальному входу.

Параметры микросхем

Б ы с т р о д е й с т в и е   характеризуется максимальной частотой смены входных сигналов, при которой еще не нарушается нормальное функционирование.

Для оценки временных свойств микросхем существует несколько параметров. На практике обычно  пользуются  так  называемой     з а д е р ж к о й   р а с п р о с т р а н е н и я   с и г н а л а.

К о э ф ф и ц и е н т  разветвления по выходу (коэффициент нагрузки) Краз характеризует нагрузочную способность микросхемы.

К о э ф ф и ц и е н т  объединения по входу Коб определяет число логических входов, которые имеет микросхема. Когда возникает надобность в большем числе входов, применяют специальные микросхемы – расширители (экспандеры) либо используют несколько однотипных логических элементов, которые соединяют с учетом законов булевой алгебры.

Помехоустойчивость определяет допустимое напряжение помех на входах микросхемы и непосредственно связана с ее передаточной характеристикой. В общем случае этот параметр оценивается по нескольким показателям. В зависимости от продолжительности помехи различают статическую и динамическую помехоустойчивость. Статическую помехоустойчивость связывают с помехами, длительность которых больше времени переходных процессов, а динамическую – с кратковременными помех.

Потребляемая мощность зависит от состояния элемента. Для сравнения используется средняя мощность.

Число входов по И и по ИЛИ лежит в пределах от2 до 16.

ТРАНЗИСТОРНО-ТРАНЗИСТОРНАЯ ЛОГИКА

Микросхемы транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) широко применяются в цифровой аппаратуре. В них удачно сочетаются хорошие функциональные показатели: быстродействие, помехоустойчивость, нагрузочная способность – с умеренным потреблением энергии и невысокой стоимостью. Более половины объема мирового производства интегральных схем приходится в настоящее время на долю ТТЛ. Сейчас налажен массовый выпуск нескольких разновидностей ТТЛ-микросхем: универсальных (cтандартных) серий, серий повышенного быстродействия, серий с малым потреблением мощности, а также серий микросхем на транзисторах Шотки в двух вариантах – обычном и маломощном. Принцип действия различных модификаций  ТТЛ одинаков и различаются они главным образом временем задержки  сигналов и потребляемой мощностью.

                            Таблица 1. Основные электрические параметры ТТЛ
Параметр
Значение параметра



минимальное
номинальное
максимальное

Напряжение питания, В

Выходное напряжение, В


высокий уровень


низкий уровень

Входное напряжение, В


высокий уровень


низкий уровень
4,75(4,5)*

2,4

-

2,0

-
5,0

3,3

0,2

3,3

0,2
5,25(5,5)*

-

0,4

-

0,8

      * изделия специального назначения

  Типичные характеристики свойств отдельных серий микросхем ТТЛ приведены в табл. 2.

          Табл.2. Основные характеристики некоторых серий микросхем ТТЛ

Микросхема
Номер серии
Время задержки распространения (на один элемент), нс
Мощность потребления (на один элемент), мВт

Универсальная (стандартная)

Быстродействующая

Микромощная

На транзисторах

Шотки

То же, маломощная
133, К155

130, К131

134, К134

530, К531

533, К555

18


12


66


6


19

  10

23

1

19

2

Самыми развитыми по номенклатуре являются универсальные серии микросхем, в составе которых значится около сотни изделий различного функционального назначения.


Рис.1. Поля допусков выходных и входных уровней ТТЛ: U1ПОМ – гарантированный запас помехоустойчивости логической 1, U0ПОМ – логического 0

Числа относятся к самому неблагоприятному случаю с точки зрения температурных условий и питания. Из графиков следует, что в нормальных условиях выходное напряжение логического 0 не превышает 0,4 В, а логической 1 не опускается ниже 2,4 В. В то же время микросхема будет нормально работать, если на нее входе напряжение логического 0 достигает 0,8 В, а напряжение логической 1 снизится до 2 В. Таким образом, гарантированный запас помехоустойчивости в обоих состояниях составляет 0,4 В.

Реальный запас помехоустойчивости гораздо больше и превышает 1 В.

У микросхем ТТЛ со сложным инвертором выходное напряжение в состоянии логической 1 можно поднять, если между шиной питания и выходом микросхемы включить добавочный внешний резистор RД.

Если между входами микросхемы ТТЛ и общей шиной подключить резистор, то образуется дополнительная цепь. Ток, протекающий через резистор RД, образует падение напряжения, которое действует на входы, подобно входному напряжению от внешнего источника сигналов.

При малых значениях RД, когда падение напряжения на нем UВХ ( 0,4 В, микросхема ведет себя, как в случае действия на входе сигнала низкого уровня. Значение RД при этом (для универсальных серий) будет

R0Д ( 420 Ом ( 500 Ом.

Для получения высокого входного уровня (UВХ ( 2,4 В), сопротивление резистора RД должно быть

R1Д ( 5 кОм.  

Включение резистора на входе микросхем ТТЛ применяется в схемах выделения фронтов импульсов с помощью дифференцирующих RC-цепочек, в импульсных устройствах, а также для создания линейного (усилительного) режима работы.

Микросхемы этого вида среди других изделий ТТЛ имеют максимальное быстродействие, которое сочетается с умеренным потреблением мощности.

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТТЛ

Логические элементы И – НЕ наиболее характерны для семейства ТТЛ. Кроме базового элемента (микросхема типа К155ЛА4 – два элемента 4И – НЕ) выпускаются также логические элементы 4(2И – НЕ, 3(3 И – НЕ, 8И – НЕ (микросхемы К155ЛА3, К155ЛА4 и К155ЛА2 соответственно), обладающие такими же электрическими и временными характеристиками. Микросхемы К155ЛА6 (2(4 И – НЕ) и К155ЛА12 (4(2 И – НЕ) имеют повышенную нагрузочную способность – до 30 входов той же серии.




К одному выходу в зависимости от типа микросхемы можно подключать от 10 до 30 входов ТТЛ той же серии. Если же соединить между собой выходы разных микросхем, то, когда в одном элементе открытом окажется верхний, а в другом нижний транзистор, в цепи потечет ток, опасный для выходных транзисторов. По этой причине соединять между собой выходы нельзя. Как исключение, допускается параллельное включение входов и выходов двух логических элементов из одного корпуса. 

Выходы некоторых микросхем выполнены так, что верхний выходной транзистор и относящиеся к нему элементы отсутствуют. Это так называемые элементы со свободным (открытым) коллектором. На выходе его формируется только сигнал низкого уровня, поэтому для нормальной работы выходного транзистора коллектор следует подключать к источнику питания через внешнюю нагрузку.

Для выпуска таких микросхем есть по меньшей мере две причины:
1.  Выходной транзистор может быть использован для управления внешними устройствами, которые к тому же могут работать от других источников питания. 

2.  Логические элементы с открытым коллектором в отличие от сложных инверторов допускают параллельное подключение нескольких выходов к общей нагрузке (рис.2).

НЕИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ  ТТЛ

Микросхемы, выполняющие простейшие операции (И, И – НЕ, ИЛИ, ИЛИ – НЕ и другие) обычно содержат в одном корпусе несколько независимых логических элементов, связанных общим питанием. При составлении схемы дискретного устройства нередко случается, что отдельные логические элементы остаются свободными.

Рекомендуется такие элементы включать так, чтобы их выходы имели высокий потенциал, для чего входы логических элементов И – НЕ и ИЛИ – НЕ соединяют с общей шиной. В этом случае рассеиваемая мощность минимальна, а сами элементы можно использовать для создания логической 1 на входах других приборов.

НЕИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ВХОДЫ ТТЛ

На практике с неиспользуемыми входами поступают следующим образом:

1)объединяют с используемым с учетом выполняемых данным входом функций, если это не ведет к превышению нагрузочной способности предшествующего каскада;

2) в тех случаях, когда на неиспользуемом входе должен быть уровень логического О, указанный вход просто соединяют с общей шиной питания.

3) для создания уровня логической 1 напряжение на входе должно находиться в пределах 2,4-3,6В; непосредственное подключение входов ТТЛ к проводу питания Un недопустимо из-за большого входного тока IВХ.

Логическую 1 на входах ТТЛ обеспечивают одним из следующих способов:

1) подключают к выходу свободного элемента, чаще всего И – НЕ, входы которого соединены с общей шиной; максимальное число входов, подключаемых к элементу определяется его нагрузочной способностью;

2) на неиспользуемые входы подают напряжение 2,4-3,6 В от отдельного источника питания;

3) неиспользуемые входы подсоединяют к своему источнику питания (Un) через ограничивающий резистор сопротивлением 1-2 кОм; к этому резистору допускается присоединять до 20 входов микросхем ТТЛ серий К155 или 133;

4) неиспользуемые входы ТТЛ, на которых постоянно должна быть логическая 1, в крайнем случае можно оставлять свободными: за счет токов утечки на них устанавливается нужное напряжение, но надо иметь в виду, что этот способ ведет к уменьшению быстродействия и помехоустойчивости, особенно при большой частоте переключений, так как свободные входы подвержены действию наводок.

Если у логического элемента И – ИЛИ – НЕ в секции И остаются лишние входы, их следует соединить с используемыми входами той же секции. Если вся секция И не применяется, на всех ее входах должен быть уровень логического О. Неиспользуемые входы для подключения расширителей по ИЛИ оставляют свободными.

Таблица 3. Символы логических элементов и таблицы истинности

Логическая функция
Стандарт

США
Стандарт Великобритании и России BS939


Буфер 

Инвертор (НЕ)
И
И-НЕ
ИЛИ
ИЛИ-НЕ
Исключающее ИЛИ

         

Таблица 3.1

Логическая функция


Буфер
Инвертор (НЕ)

И
И – НЕ
ИЛИ
ИЛИ–НЕ
Исключающее ИЛИ

Таблица истиннос-ти
X  Y

0   0

1   1
X Y

0   1

1   0
A B  Y

0  0  0

0  1  0

1  0  0

1  1  1
A  B Y

0  0   1

0  1   1

1  0   1

1  1   0
A  B Y

0  0   0  

0  1   1

1  0   1

1  1   1
A  B Y

0  0  1

0  1  0

1  0  0

1  1  0
A  B Y

0  0   0

0  1   1

1  0   1

1  1   0

МОП- ТРАНЗИСТОРЫ

Большое распространение получили в последнее время интегральные микросхемы на основе полевых транзисторов структуры металл – окисел – полупроводник (МОП-транзисторы). Принципиальные особенности транзисторов этого вида позволяют создавать элементы и целые узлы цифровых устройств с малым потреблением мощности при высокой помехоустойчивости и нагрузочной способности (применительно к аналогичным элементам). Сравнительно с биполярными транзисторами они имеют меньшие размеры, что позволяет разместить на единице площади кристалла большее число элементов при более простой технологии. 
Параметры микросхем КМОП-структуры близки к идеальным : в статическом режиме они практически не потребляют мощности, имеют очень большое входное, высокую  помехозащищенность, большую нагрузочную способность, довольно высокое быстродействие, хорошую температурную стабильность. Выходной сигнал практически равен напряжению источника питания. Комплементарные структуры допускают высокую плотность размещения элементов, что обеспечивает им преимущественное применение в больших интегральных схемах (БИС), представляющих собой законченные функциональные блоки из тысяч элементов на одном кристалле полупроводника. Современные микросхемы на КМОП-структурах устойчиво работают в широком диапазоне питающих напряжений, от 3 до 15 В, что позволяет питать их от различных источников, а также сопрягать по входам и выходам с микросхемами ТТЛ и операционными усилителями.

Основной недостаток серийных микросхем КМОП-структуры сравнительно с ТТЛ ( меньшее быстродействие (fВХ ( 3(5 МГц). Во многих случаях, когда этот параметр не играет решающей роли, например в устройствах промышленной автоматики, медицинской аппаратуре, контрольно-измерительных приборах, приборах измерения времени, этим микросхемам отдается предпочтение.

Отечественной промышленностью налажено массовое производство нескольких серий интегральных схем КМОП-структуры: 164, К176 (аналог СD4000 фирма RCA в 1968г.), К561, 564 (CD4000A), 764, 765, К188, К537, К572, К587. Первые пять серий из перечисленных содержат изделия различного функционального назначения: разнообразные логические элементы, дешифраторы, преобразователи уровня, арифметические и арифметико-логические устройства, мультиплексоры-демультиплексоры, триггеры, регистры, счетчики и др. Остальные серии ( специализированные и охватывают микросхемы большой степени интеграции: запоминающие устройства, аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, элементы микропроцессорных наборов.

На теле человека и на оборудовании за счет электризации могут возникать заряды статического электричества с потенциалом в несколько киловольт.

Защитную цепочку на принципиальных схемах обычно не изображают.

Для предотвращения нежелательных явлений напряжение питания следует всегда подавать раньше любых входных сигналов. 

Специфические особенности микросхем КМОП-структуры: чувствительность к статическим зарядам и диодно-резисторная охранная цепочка на входе, малая токовая отдача, возможность тиристорного эффекта и т.п. ( требуют соблюдения правил предосторожности в применении и обращении.




Рис.3. Включение ограничивающих резисторов
В тех случаях когда на выходе оказывается большая емкость, следует для защиты выходных транзисторов добавить ограничивающий резистор RД1 (рис.3). Эта емкость, будучи заряженной, при выключении питания станет разряжаться на шину питания через верхний охранный диод входной цепочки. Для ограничения разрядного тока надо подключать также резистор RД2. Его сопротивление выбирается таким, чтобы ток не превышал 1-2 мА. 
Для подавления помех, возникающих в цепи питания, на плате с микросхемами между шиной питания UП и общей шиной включают конденсаторный фильтр: электролитический конденсатор 1-10 мкФ и параллельно ему в зависимости от числа микросхем на плате ( несколько керамических конденсаторов 0,01-0,1 мкФ.

Предупреждение колебательных процессов. 

Когда линия, соединяющая вход КМОП с выходом предыдущей микросхемы либо с механическими контактами, имеет большую длину, то за счет индуктивности проводов и емкостей схемы может образоваться колебательный контур. Если добротность такого контура достаточно велика, в момент переключений за счет энергии источника питания будут возникать ударные колебания. Этому способствует высокое входное сопротивление элемента.

Для предотвращения этого на вход микросхемы следует поставить дополнительный резистор RД, ограничивающий ток в охранных диодах входной защитной цепочки допустимым уровнем 1-2 мА.

Неиспользуемые входы КМОП надлежит включать определенным образом, так, чтобы не нарушились условия работы микросхемы в целом. Здесь, как и в случае микросхем ТТЛ, на свободные входы подают постоянный потенциал (+UП или 0 в зависимости от функции элемента) либо объединяют их с другими, задействованными, входами.

При обращении с микросхемами КМОП-структуры рекомендуется соблюдать меры предосторожности. 

Таблица.4. Значение выходных напряжений логических микросхем 




Сигнал




Тип микросхемы




КМДП


ТТЛ

Логическая 1

Логический 0

 Неопределенность


( 2(3Uп 


( 1(3Uп 

От 1(3 Uп до 2(3Uп


( 2 В



( 0,8 В

От 0,8 до 2 В


Примечание. UП ( напряжение питания КМПД-микросхем.

ОБОЗНАЧЕНИЕ МИКРОСХЕМ

Элемент
Обозначение
Функция

НЕ
ЛН


И
ЛИ


И-НЕ
ЛА


ИЛИ
ЛЛ


ИЛИ-НЕ
ЛЕ


И-ИЛИ
ЛС


И-ИЛИ-НЕ
ЛР


Исключающее ИЛИ
ЛП


Расширитель ИЛИ
ЛД


ТРИГГЕРЫ

К триггерам относят большой класс устройств, общим свойством которых является способность длительно оставаться в одном из двух (или нескольких) возможных устойчивых состояний и скачком чередовать их под воздействием внешних сигналов. Каждое состояние легко распознать по значению выходных напряжений.

Одно из основных применений триггеров – запоминание информации. Под памятью триггера подразумевают способность оставаться в заданном состоянии и после прекращения действия переключающего сигнала. Приняв одно из состояний за 1, а другое а О, можно считать, что триггер хранит один разряд числа, записанного двоичном коде. Понятие «триггер» охватывает много видов устройств, которые существенно различаются между  собой по выполняемым функциям, схемному исполнению, способам управления, электрическим и конструктивным параметрам.

ТРИГГЕРНАЯ ЯЧЕЙКА

В простейшем исполнении триггер представляет собой симметричную структур из двух логических элементов ИЛИ – НЕ либо И – НЕ, охваченных перекрестной положительной обратной связью. Такие триггеры называют симметричными. Схема симметричного триггера на основе логических элементов ИЛИ – НЕ дана на рис.4.





  Рис.4. Асинхронный RS-триггер на элементах ИЛИ – НЕ:

         а)-логическая структура;

         б)-условное изображение

Этот триггер обладает двумя устойчивыми состояниями, которые обеспечиваются за счет связи выхода каждого элемента с одним из входов другого. Свободные входы служат для управления и называются информационными или логическими.

Симметрия схемы не означает симметрии электрических режимов обоих каскадов.

Одному из выходов триггера присваивают наименование прямого (в силу симметрии схемы им может быть любой) и обозначают буквой Q, а другому – наименование инверсного и обозначают Q с чертой. Состояние триггера часто отождествляют с сигналом на  прямом выходе, т. е. говорят, что триггер находится в единичном состоянии, когда Q = 1, а в нулевом, когда Q = 0.

Смена состояний триггера производится внешними сигналами. Название этого процесса имеет много синонимов: переключение, переброс, опрокидывание, запись информации. Начало опрокидывания происходит с приходом положительного перепада напряжения на вход закрытого элемента. Вход, по которому триггер устанавливается в единичное состояние (Q=1,(Q=0), называют входом S (от англ. set – установка), а в нулевое (Q=0,(Q=1) – входом R (reset – возврат). Наименование входов S и R можно дать в обратном порядке, но тогда обязательно надо сменить и названия выходов, поскольку они взаимосвязаны.

На входах возможны четыре комбинации сигналов: Sn = Rn =0; Sn =1, Rn =0; Sn =0, Rn =1; Sn = Rn =1 (здесь n – номер такта).

Комбинацию входных сигналов Sn = Rn =0 называют нейтральной, или режимом хранения информации, или памятью: при ней триггер хранит состояние, в которое он был приведен в предыдущем такте.

Если на один из входов подать единичный сигнал, сохраняя нулевой на другом, триггер примет состояние, которое однозначно определяется входной информацией. При входных сигналах Qn+1 =1, а при Rn =1 и Sn =0 – нулевое. Поэтому вход S иногда называют единичным, а вход R – нулевым.

Если одновременно подать переключающие сигналы на оба входа (комбинация Sn = Rn =1), на обоих выходах появятся логические нули (Qn+1 = Qn+1 =0) и устройство утратит свойства триггера. Поэтому комбинацию Sn = Rn =1 называют неопределенной (сокращенное обозначение ее в таблицах – н /о.

Триггер, который переключается сигналами логической единицы, называют триггером с прямым управлением. Таблицы состояний, характеризующие его работу в подробной и минимизированной (сокращенной) форме, даны в табл.5. Временные диаграммы, иллюстрирующие действие этого триггера, показаны на рис.5.

Таблица 5. Состояния RS- триггера с прямым управлением
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0
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Логическая структура и способ изображения RS триггера на элементах И – НЕ приведены на рисунке 6. Схемно он не отличается от триггера на элементах ИЛИ – НЕ, но закон функционирования имеет иной, поскольку элементы И – НЕ переключаются сигналами логического О (S=О  или R=О). Этот вариант триггера называется RS-триггером с инверсными входами. 




Рис.5. Временные диаграммы асинхронного RS-триггера с прямым управлением

Таблица переходов (минимизированная форма) триггеров этого вида дана в табл.6

а)                                                    б)  





Рис.6. Асинхронный  RS-триггер на элементах И-НЕ: а –логическая структура; б – условное изображение

                                                                      Таблица 6. 

                                           __

                         Cостояния RS-триггера
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ТРИГГЕРНЫЕ СИСТЕМЫ

Входные сигналы в зависимости от выполняемой роли подразделяются на три категории: информационные (логические), подготовительные (разрешающие) и исполнительные (командные.

Входы триггера по характеру входных сигналов подразделяются на те же три категории: информационные (логические), предустановки (подготовительные) и тактовые (синхронизирующие). Информационные входы имеются у всех триггеров, тогда как подготовительные  и тактовые могут отсутствовать.

                     Таблица 7. Функциональное назначение входов триггеров

Условное обозначение
Назначение

Информационные входы



S


R


J



K



T



D
Управляющие входы



V


C
Вход раздельной установки триггера в состояние 1

Вход раздельной установки триггера в состояние 0

Вход установки JK-триггера в состояние 1

Вход установки JK-триггера в состояние 0

Вход счетного триггера (счетный вход)

Вход установки D- и DV-триггера в состояние 1 и 0

Подготовительный вход разрешения приема информации

Исполнительный вход приема информации.

Вход синхронизации (тактирующий вход)

Поскольку функциональные свойства триггера определяются их входной логикой, названия основных входов переносят на все изделия. Помимо RS-триггеров широко применяются JK-, D (DV)- и T (TV)-триггеры.

АСИНХРОННЫЕ И СИНХРОННЫЕ ТРИГГЕРЫ

Независимо от способа организации логических связей триггеры различаются по способу ввода информации и по этому признаку могут быть асинхронными и синхронными.

У асинхронных триггеров имеются только информационные (логические) входы.

У асинхронных триггеров смены сигналов на входах еще недостаточно для срабатывания. Необходимо дополнительный командный импульс, который подается на синхронизирующий, или, как его чаще называют, тактирующий, вход. Синхронизирующие (тактирующие) сигналы вырабатываются специальным генератором тактовых импульсов, которые и задают частоту смены информации в дискретные моменты времени t1, t2, ..., tn-1, tn, tn+1. Синхронизация обеспечивает привязку сигналов ко времени и объединяет в общем ритме работу многих узлов аппаратуры.

На рис.7 для сравнения показаны временные диаграммы работы асинхронного и синхронного триггеров. Для асинхронного триггера тактом считается интервал времени между очередными срабатываниями, причем длительность тактов не регламентируется.




Рис.7. Временные диаграммы работы триггеров: а – асинхронного; б – синхронного

Основной недостаток асинхронных триггеров, ограничивающий их использование в быстродействующей аппаратуре, – незащищенность перед опасными состязаниями сигналов. Явление состязаний, или, как его еще называют, гонок, состоит в том, что сигналы, поступающие на разные информационные входы триггера, проходят по разным цепям, пройдя различное число элементов. Вследствие задержек распространения между сигналами возможны временные сдвиги, которые будут меняться с колебаниями температуры и по мере старения деталей. Состязания сигналов могут оказаться причиной ложных срабатываний триггере. Тактированием этот недостаток удается устранить.

Синхронные триггеры сравнительно с асинхронными обладают также более высокой помехоустойчивостью. Опрокидывание синхронных триггеров происходит только при участии тактовых импульсов, длительность которых гораздо меньше их периода.

Асинхронный триггер по большей части используют в качестве ключей, прерывателей, делителей частоты, асинхронных счетчиков и т.п. В вычислительной и цифровой технике, связанной с обработкой и преобразованием информации, почти везде используются синхронные системы.

СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРИГГЕРАМИ

В зависимости от того, какой параметр входных сигналов используют для записи информации, триггеры подразделяются на три категории: со статическим управлением записью (управляемые по уровню входного сигнала), с динамическим управлением (управляемые по фронту или срезу) и двухступенчатые триггеры.

Триггер со статическим управлением срабатывает в момент, когда входной сигнал достигает порогового уровня (рис.8,а). Это простейший вид управления. Специфика синхронных триггеров со статическим управлением такова, что в продолжение времени действия тактового импульса смена сигналов на информационных входах вызывает новые срабатывания.







Рис.8. Момент срабатывания триггеров с разными способами управления: а – статическим; б – прямым динамическим (по фронту 0,1; в – инверсным динамическим (по срезу 1,0)

От этого свободны триггеры с динамическим и двухступенчатым управлением. Триггеры с динамическим управлением в зависимости от схемы исполнения реагируют на перепад напряжения от нуля компаратор единице (активный фронт) либо от единицы компаратор нулю (активный срез управляющего импульса) (рис.8,б,в). Возможность задержки момента опрокидывания триггера на время, равное длительности тактового импульса, эффективно используется при обработке информации, позволяя производить по фронту тактовых импульсов считывание информации, а по срезу – запись.

Двухступенчатые триггеры содержат две ячейки памяти, запись информации в которые происходит последовательно в разные моменты времени. Такую структуру триггеров называют системой «ведущий – ведомый» или MS-структурой – от англ. слов master – slave (хозяин – невольник).

Первая ступень – «ведущий» – служит для промежуточной записи входной информации, а вторая – «ведомый» – для последующего запоминания и хранения. Все двухступенчатые триггеры по сути своей – тактируемые. У двухступенчатых триггеров формирование нового состояния происходит за два такта, поэтому иногда такие триггеры называют двухтактными.



Рис.9. Логические индикаторы входов и выходов: а – логическое отрицание (инверсия); б – прямой динамический вход; в – инверсный динамический вход

Управлять двухступенчатым триггером можно не только двумя, но и одним тактовым импульсом: запись информации в ведущую ступень происходит с приходом тактового импульса по фронту 0,1, а перезапись в ведомую – в момент его окончания по спаду 1,0.

В технической литературе на английском языке триггеры с динамическим и двухступенчатым управлением обычно называют flip – flop (щелчок – хлопок), а со статическим – latch (защелка). Термин «триггер ( защелка» в последнее время стал применяться и в отечественной литературе. Если тип триггера ( защелки не оговорен, подразумевается D-триггер.

Символом триггера на схемах служит заглавная буква Т. Двухступенчатые триггеры MS-структуры условно обозначают двумя буквами ТТ, что отображает их внутреннее устройство.

Простейшие триггерные ячейки, рассмотренные выше, чаще всего используются в качестве ячеек памяти в более сложных триггерных системах. Как самостоятельные изделия они находят применения в роли ключей, коммутаторов, распределителей и т.п. Нередко подобные триггеры используются в качестве формирователей импульсов с управлением от механических переключателей: контактов реле, кнопок. Опрокидывания триггеров происходят в момент первого замыкания контактов, последующий их дребезг на состоянии триггера не сказывается.

Микросхема 564 (КМОП-структуры) может служить примером асинхронного RS-триггера промышленного производства. В одном корпусе микросхемы содержится четыре одинаковых независимых триггера. Характерная особенность – наличие третьего состояния, при котором выходы триггеров отключаются от выводов микросхемы (рис.10).

                                        
  













Рис.10. Микросхема 564ТР2 – четыре RS-триггера: а – логическая структура одного триггера; б – условное изображение микросхемы

Таблица 8. Состояния триггера типа 564ТР2
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СИНХРОННЫЕ RS-ТРИГГЕРЫ

Синхронные (тактируемые) триггеры получаются из асинхронного RS-триггера путем подключения к его входам схемы управления, состоящей из логических элементов.

На рис.11 показана логическая структура синхронного триггера со статическим управлением, выполненного на элементах И – НЕ. Элементы 1 и 2 образуют схему управления, а собственно триггер состоит из элементов 3 и 4. Входы S и R – информационные, вход C – тактовый (синхронизирующий). Когда С=0, элементы 1 и 2 закрыты, значит, q1 = q2 = 1, что является нейтральной комбинацией для собственного триггера, который хранит записанную информацию, а состояние входов S и R безразлично. С приходом тактового импульса (С=1) один из элементов откроется, отчего на выходах триггера сформируются надлежащие сигналы. Второй логический элемент остается запертым. С окончанием тактового импульса для собственно триггера снова возникнет нейтральная комбинация, благодаря которой на выходах сохранится записанная информация. Входная комбинация Sn = Rn = 1 недопустима, так как при C = 1 на промежуточных шинах возникнет сочетание q1 = q2 = 0, которое создает неопределенное состояние на выходах Qn+1 =(Qn+1 = 1.

                                        
  










Рис.11. Логическая структура синхронного RS-триггера со статическим управлением (Штриховыми линиями показаны асинхронные входы)  

На рис.11 штриховыми линиями показаны также входы Sа и Rа асинхронной установки триггера в единичное и нулевое состояние, минуя информационные и тактирующие входы.

JK-триггеры

Этот тип триггеров не имеет неопределенных состояний. Функциональная особенность JK-триггеров состоит в том, что при всех входных комбинациях, кроме одной Jn = Kn = 1, они действуют подобно RS-триггеру, причем вход J играет роль входа S, а K-вход соответствует R-входу. При входной комбинации Jn = Kn = 1 в каждом такте происходит опрокидывание триггера и выходные сигналы меняют свое значение.

JK-триггеры относятся к универсальным устройствам. Во-первых, эти триггеры с равным успехом могут быть использованы в регистрах, счетчиках, делителях частоты и других узлах, и, во-вторых, путем определенного соединения выводов они легко обращаются в триггеры других типов. Это позволяет промышленности сократить номенклатуру триггеров, не сковывая в то же время разработчиков аппаратуры. Таблица состояний JK-триггера дана в табл.5. В интегральной схемотехнике, применяются только синхронные JK-триггеры.
Таблица 9. Состояния JK-триггера


Такт n



Jn

Kn

Qn+1


0


0


1


1

0


1


0


1

Qn

0


1

  (Qn

Действие JK-триггера описывается характеристическим уравнением

Qn+1 = Jn (Qn

(Kn Qn.                                                  











Рис.12. Условное изображение триггера К155ТВ1 (номера выводов в скобках соответствуют логически равноценному варианту)

Триггеры JK-типа производятся во многих сериях микросхем. На рис.12 показаны логическая структура и условное изображение JK-триггера ТТЛ К155ТВ1. Он организован по принципу «ведущий – ведомый» и имеет по три входа J и K, связанных операцией И, а также асинхронные входы входы (RА и (SА для установки триггера в состояния 0 и 1 независимо от сигналов на информационных и тактирующих входах.

D- триггеры

D-триггеры в отличие от рассмотренных типов имеют для установки в состояния 1 и 0 один информационный вход (D-вход). Функциональная особенность триггеров этого типа состоит в том, что сигнал на выходе Q в такте n+1 повторяет сигнал Dn в предыдущем такте n и сохраняет (запоминает) это состояние до следующего тактового импульса. Другими словами, D-триггер задерживает на один такт информацию, существовавшую на входе D. Триггер (D-типа характеризуется тем, что сигналы на прямом выходе Q принимают значение, инверсное относительно сигналов на входе D.

Обозначение метки D – это первая буква английского слова delay – затяжка, задержка. D-триггеры часто так и называют – триггерами задержки. Закон функционирования D-триггера очень прост:

Qn+1 = Dn,
а для (D-триггера

Qn+1 = (D.

Таблица 10. Cостояния D-триггера
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D-триггер можно образовать из любого синхронного RS- или JK-триггера, если на их информационные входы одновременно подавать взаимно инверсные сигналы D и (D.

Хранение информации D-триггерами обеспечивается за счет цепей синхронизации, и поэтому все реальные D-триггеры – тактируемые. Управление по тактовому входу может быть статическим, динамическим, а также двухступенчатым.

В паузах между тактовыми импульсами элементы 1 и 2 закрыты и на их выходах существуют сигналы q1 = q2 =1, что служит нейтральной комбинацией для основной ячейки памяти. Если в схеме элементы И – НЕ заменить на ИЛИ – НЕ, то получится (D-триггер.










Рис.13. D-триггер со статическим управлением

Минимальный интервал между двумя тактовыми импульсами, при котором триггер еще работает без сбоев, как нетрудно определить, равен tМИН = 4tЗД.Р.СР. Соответственно максимальная частота переключения будет fМАКС =1/ tМИН = 0,25 tЗД.Р.СР. Установка триггеров в нулевое состояние может выполняться сигналом R = 0.

Недостатки статического способа синхронизации триггеров, о которых говорилось выше, свойственны и рассмотренным D-триггерам. В частности, информация на входе D по времени действия должна перекрывать тактовый импульс. Эта особенность простейшего D-триггера ограничивает его применение, например в качестве Т-триггера, о чем будет сказано ниже.

Лучшими функциональными характеристиками обладают D-триггеры с динамическим управлением. D-триггер может быть получен из JK- либо RS-триггера с помощью дополнительного инвертора (рис.14).

DV-триггеры

Триггеры DV-типа представляют собой модификацию D-триггеров. Их логические функции определяются наличием дополнительного разрешающего входа V, играющего роль разрешающего по отношению ко входу D. Когда V = 1, триггер функционирует как D-триггер, а при V = 0 он переходит в режим хранения информации независимо от смены сигналов на входе D. Записанная в D-триггер информация не может храниться более одного такта: с каждым тактовым импульсом состояние триггера обновляется. Наличие V-входа расширяет функциональные возможности D-триггера, позволяя в нужные моменты времени сохранять информацию на выходах в течение требуемого числа тактов. Уравнение DV-триггера имеет следующий вид:
Qn+1 = DnVn 

 Qn(Vn.







Рис.14. Организация         Рис.15. Преобразование

 D-триггера на базе JK-          D-триггера в DV-триггер 

триггера

Запись информации в таких триггерах происходит, когда С = 1 и V = 1. Поэтому в DV-триггер можно обратить всякий тактируемый D-триггер: со статическим, динамическим или двухступенчатым управлением, – добавив V-вход и логически связав его операцией И с управляющим C-входом (рис.15). Поскольку вход V – подготавливающий, сигнал V = 1 должен перекрывать по длительности оба фронта тактового импульса.

В функциональном отношении DV-триггеры относятся к универсальным. Однако возможности JK-триггеров шире, в частности их можно использовать и как DV-триггеры.

D- и DV-триггеры широко применяются в устройствах запоминания двоичной информации в качестве разряда регистра или счетчика и в других узлах цифровой техники. Эти триггеры очень удобны в быстродействующих системах, поскольку передача информации происходит по одному входу, т.е. исключено состязание сигналов.

T и TV-триггеры

Триггер Т-типа, или счетный триггер, имеет один информационный Т-вход (от англ. toggle – чека, коленчатый рычаг) и отличается простотой действия. Смена состояний здесь происходит всякий раз, когда входной сигнал меняет свое значение в определенном направлении. В зависимости от того, фронт или срез входного сигнала используется для управления (от нуля к единице или от единицы к нулю), считается, что Т-триггер имеет прямой или инверсный динамический вход. Триггеры с инверсным управлением иногда называют (Т-триггером. По способу ввода входной информации Т-триггеры могут быть асинхронными и синхронными.

Т-триггер – единственный вид триггера, текущее состояние которого определяется не информацией на входах, а состоянием его в предыдущем такте.

Уравнение по виду совпадает с булевой функцией операции «исключающее ИЛИ», если представить, что Tn и Qn соответствуют значениям входных переменных. Из этого следует, что Т-триггер выполняет операцию сложения по модулю 2 входной переменной, определяющей выходное состояние триггера, чем и объясняется его второе название.

Уравнение Т-триггера имеет вид

Qn+1 = Qn (Tn  

(Qn Tn  .









Рис.16. Временные диаграммы работы Т-триггеров: а – с прямым управлением; б – с инверсным управлением

Таблица 11. Состояния счетных триггеров
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На рис.16 показаны временные диаграммы для обоих вариантов Т-триггера. В табл.11 приведены их состояния. Поскольку управление происходит по одному входу, Т-триггеры неопределенных состояний не имеют.

Выше, при описании JK-триггеров, отмечалось, что при входной комбинации Jn = Kn = 1 c каждым тактовым импульсом происходит опрокидывание триггера. Все, что говорилось по этому поводу для JK-триггера, относится и к Т-триггеру, и последний можно рассматривать как частный случай синхронного JK-триггера, у которого отсутствуют информационные входы и срабатывание происходит под действием тактовых импульсов.

В интегральном исполнении в виде самостоятельных изделий Т-триггеры не производятся, нет в том большой необходимости: не только JK-, но и другие типы синхронных триггеров с динамическим управлением легко преобразуются в счетные путем определенных выводов.

Счетные триггеры со статическим управлением во время действия входного импульса проявляют склонность к генерации (в этом также проявляется сходство с аналогичными JK-триггерами), и практической реализации они не нашли. От генерации свободны двухступенчатые структуры, а также триггеры с динамическим управлением.

На рис.17 показаны способы получения Т-триггера из универсального JK-триггера (например, К155ТВ1). В асинхронном режиме тактовый вход исполняет роль счетного, в синхронном же тактовый вход используется по прямому назначению, а счетные импульсы подаются на соединенные входы J и K.








Рис.17. Преобразование JK-                Рис.18. Преобразова-   

триггера в T-триггер: а – асин-                ние D-триггера с дина-     

хронный; б – синхронный                        мическим или двухсту-            
                                                                  пенчатым управлением

                                                                  записью в Т-триггер    

Триггер D-типа с динамическим и двухступенчатым управлением тоже можно преобразовать в счетный, соединив вход D с выходом (Q согласно рис.18. Как отмечалось, у D-триггеров вывод Q принимает в такте n+1 состояние, бывшее на входе D в такте n. Каждый входной импульс будет вызывать опрокидывание, поскольку сигналы на входе Dn = (Qn всегда инверсны Qn. Промышленные D-триггеры типа К155ТМ2 и 564ТМ2 срабатывают по перепаду 0,1 напряжения входных импульсов, и Т-триггеры на их основе также имеют прямое управление.

Триггер TV-типа кроме счетного входа T имеет второй, управляющий, V-вход для разрешения приема информации. Роль V-входа была рассмотрена выше. Уравнение TV-триггера выглядит следующим образом:
Qn+1 = ((Tn Qn 

 Tn (Qn)Vn 

 Qn (Vn.

Таблица 12. Состояния TV-триггера
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0
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В литературе TV-триггер иногда называют тактируемым или синхронным счетным триггером. Его легко получить из JK-триггера (рис.19).








 

Рис.19. Преобразование JK-триггера в ТV-триггер: а – асинхронный; б – синхронный 

Асинхронные и синхронные Т- и ТV-триггеры в основном применяются для счета входных импульсов и для деления их частоты. Их применение в счетчиках основано на том, что каждому входному импульсу соответствует один переброс, т.е. число перебросов равно числу входных импульсов. Последовательная цепочка из m счетных триггеров представляет собой простейший двоичный счетчик емкостью 2m. В таком счетчике состояние выходов триггеров отображает в двоичном коде число входных импульсов.

Деление частоты Т-триггером определяется принципом его действия. На рис.16 видно, что каждому периоду входного сигнала соответствует половина периода сигнала на выходе, т.е. частота выходного напряжения вдвое ниже частоты входного. 

ЛЕКЦИЯ 5

МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ

Основные положения

Назначение мультиплексоров (от англ. multiplex – многократный)– коммутировать в желаемом порядке информацию, поступающую с нескольких входных шин на одну выходную. С помощью мультиплексора осуществляется временное разделение информации, поступающей по разным каналам. Мультиплексор можно уподобить бесконтактному многопозиционному переключателю.

Мультиплексоры обладают двумя группами входов и одним, реже двумя – взаимодополняющими выходами. Одни входы информационные, а другие служат для управления. К ним относятся адресные и разрешающие (стробирующие) входы. Если мультиплексор имеет n адресных входов, то число информационных входов будет 2n. Набор сигналов на адресных входах определяет конкретный информационный вход, который будет соединен с выходным выводом.

Некоторые мультиплексоры могут иметь выход с тремя состояниями: «0», «1» и третье состояние ( отключенный выход (выходное сопротивление равно бесконечности). Перевод в третье состояние производится сигналом на входе ОЕ. Мультиплексоры могут иметь стробирующий (синронизирующий) вход Е.

Разрешающий (стробирующий) вход управляет одновременно всеми информационными входами независимо от состояния адресных входов. Разрешающий вход употребляется также для наращивания разрядности мультиплексора.



                                                


Рис.1. Мультиплексор-селектор вида 2(1: управляемый контактами (а); управляемый сигналом (б)
На рис.1 показаны принципиальные схемы двух простейших мультиплексоров-селекторов вида «две линии к одной» (2(1). Вариант а обеспечивает коммутацию информационных цепей с помощью механических устройств (переключателей, реле и т.п.) без вмешательства в управляемые цепи. Переключатель S играет роль адресного устройства, положение контактов которого определяет, какие входные сигналы х1 или х2, будут поступать на выход.

В варианте б для переключения входных цепей используется один внешний сигнал. Когда А = 1, F = х1; при А = 0, F = х2. 

























Рис.2. Логическая структура мультиплексора вида 4:1 (1/2 К155КП2)


Эти же принципы положены в основу построения и более сложных схем мультиплексоров. Рис.2 отражает логическую структуру реального мультиплексора «четыре линии к одной» (4(1) – половину микросхемы ТТЛ К155КП2. Она содержит четыре информационных входа DO – D3, два адресных входа А и В и разрешающий вход V. Вход А принадлежит младшему разряду, В – старшему. Когда разрешающий вход находится под высоким потенциалом U1ВХ один из входов логических элементов И будет под низким и, следовательно, на их выходах также будут нулевые уровни независимо от состояния остальных входов. Выходной сигнал в этом случае также будет F = 0.
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                                             Таблица 1

Входы
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В мультиплексорах ТТЛ входные информационные сигналы проходят через несколько логических элементов. Поэтому такие приборы могут обрабатывать только импульсные сигналы, логические уровни которых находятся в пределах, допустимых для устройств ТТЛ.

Мультиплексоры КМОП строятся иначе, на основе дешифраторов и двунаправленных вентильных ключей.

Поскольку ключи КМОП обладают способностью проводить ток в двух направлениях, такие мультиплексоры с равным успехом могут быть использованы и в обращенном режиме в качестве демультиплексоров – устройств, коммутирующих сигналы от одной шины компаратор нескольким. Эти устройства нередко так и называют – мультиплексор-демультиплексор, коммутатор, селектор.

В отличие от мультиплексоров ТТЛ здесь сигнал от входа компаратор выходу проходит без преобразования его в промежуточных элементах микросхемы, поэтому приборы КМОП-структуры с равным успехом могут быть использованы для коммутации как импульсных, так и аналоговых сигналов.

Разрешающий вход служит для тех целей, что и в микросхемах ТТЛ. Сигнал нулевого уровня на этом входе обеспечивает нормальную работу прибора. Напряжение высокого уровня на этом входе запирает все ключи, разрывая цепи информационных сигналов.

Способы наращивания

У мультиплексоров, выпускаемых в виде самостоятельных изделий, число информационных входов не превышает шестнадцати. Большее число входов обеспечивается путем наращивания. Наращивание можно выполнять двумя способами: объединением нескольких мультиплексоров в пирамидальную (древовидную) систему либо последовательным соединением разрешающих входов и внешних логических элементов. На практике применяют оба метода.

Пирамидальные мультиплексоры строятся по ступенчатому принципу, причем обычно применяются две, реже – три и более ступени. Пирамидальный характер схемы состоит в том, что каждая ступень, начиная с первой, имеет больше входов, чем последующая.

На рис.3 показан вариант мультиплексора 32(1 на основе приборов 8(1 и 4(1. 






























Рис.3. Пирамидальный мультиплексор вида 32:1
В свою очередь, мультиплексирование шин y0 – y3 происходит при смене сигналов на адресных входах высших разрядов Е, D (микросхема DD5) от 00 до 11. 

Недостатками пирамидального наращивания следует считать повышенный расход микросхем, а также сравнительно невысокое быстродействие из-за суммирования задержек при последовательном прохождении сигналов по ступеням пирамиды.

По функциональным возможностям мультиплексоры являются очень гибкими устройствами и помимо прямого назначения могут выполнять и другие функции.

Мультиплексоры, в частности, используются для преобразования параллельного двоичного кода в последовательный. Если управляющие сигналы на адресных входах мультиплексора циклически менять в двоичной последовательности 00; 01; 10;11 и т.д. (эта операция легко выполняется с помощью двоичного счетчика), то на выходе устройства будут появляться один за другим сигналы, существующие на информационных входах, в порядке номеров этих входов. Разрядность преобразуемого слова определяется числом информационных входов.

Если при этом время от времени чередовать сигналы на разрешающем входе, информация на выходе будет характеризоваться псевдослучайной последовательностью.

Еще одно интересное свойство мультиплексоров – работа в качестве универсального логического элемента, реализующего любую логическую элемента, реализующего любую логическую функцию, содержащую до n +1 переменной, где n – число адресных входов мультиплексора. Применение этого свойства особенно оправданно, когда число переменных достаточно велико, 4-5 и более. Один мультиплексор в этом случае может заменить несколько корпусов с логическими элементами вида И, ИЛИ, НЕ и др. Синтез таких схем довольно прост и осуществляется на основе словесного описания функции или по таблице истинности.

Использование мультиплексора в качестве универсального логического элемента основано на общем свойстве логических функций независимо от числа аргументов всегда равняться логической единице или нулю:



    
Если на адресные входы мультиплексора подавать входные переменные, зная, какой выходной уровень должен отвечать каждому сочетанию этих сигналов, то, предварительно установив на информационных входах потенциалы нуля и единицы согласно программе, получим устройство, реализующее требуемую функцию. На простом примере функции «исключающее ИЛИ» покажем, как с помощью мультиплексора 4(1, описанного в начале главы (см. рис.2), можно реализовать любую двоичную функцию двух переменных. Как следует из таблицы истинности для функции «исключающее ИЛИ», сочетаниям х2х1 = 00 и х2х1 = 11 отвечает значение логического 0, а двум другим х2х1 = 01 и х2х1 = 10 – логической 1. Для выполнения этих условий достаточно подключить к адресным входам мультиплексора А и В шины сигналов х1 и х2 соответственно, на информационные входы D0 и D3 подать потенциал логического 0, а на D1 и D2 – логической 1. Разрешающий вход при этом должен быть в состоянии логического 0 (рис.4). Если число аргументов равно n +1, то мультиплексор следует включать несколько иначе. Допустим, что на основе того же мультиплексора (по рис.2) требуется составить схему, реализующую функцию трех переменных, заданную таблицей истинности 2 (12(.
                                                         Таблица 2
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Рис.4                                                Рис.5. Схемная реализация

                                                        функции, представленной 

                                                         табл.2  

Расчленим мысленно таблицу истинности на группы по две строки в каждой; в каждой группе х2 и х1 неизменны, х0 (аргумент младшего разряда) имеет два состояния, а выходной сигнал F может иметь одно из четырех значений: F = 1; F = 0; F = х0 и F = (х0. Если переменные сигналы х2 и х1 подключить к адресным входам мультиплексора В и А, а на информационные входы D0 – D3 подать согласно таблице истинности постоянные потенциалы U1, U0 и переменные сигналы х0, то такая схема (рис.5) будет удовлетворять заданным условиям.

Описанный метод проектирования годится также для составления схем и с большим числом переменных. На рис.6 показана матрица информационных и адресных шин при четырех входных переменных. Конкретные точки соединений шин определяются по заданной таблице истинности.

Рис.6. Матрица информационных и адресных шин для четырех переменных
В гл. 9 (см рис. 9-18 и 9-19) показаны способы применения мультиплексоров в качестве сумматоров.

Мультиплексоры КМОП

Выше отмечалось, что по принципу действия мультиплексоры КМОП существенно отличаются от подобных устройств ТТЛ. Они применяются в качестве мультиплексора и демультиплексора.

Сопротивление открытых вентильных ключей невелико (примерно 80 Ом) и мало зависит от проходящего сигнала. Такие ключи хорошо проводят аналоговые и импульсные сигналы. Разомкнутые ключи обеспечивают практически полный разрыв цепи, так как токи утечки ничтожно малы (не более 1 нА).

Когда на соответствующем входе микросхемы отсутствует разрешающий сигнал, все коммутируемые цепи разомкнуты, благодаря чему эту категорию приборов можно использовать с другими, имеющими три выходных состояния. Подобно прочим приборам КМОП они рассеивают очень малую статическую мощность независимо от состояния управляемых ключей.

 ЛЕКЦИЯ 6

ДЕМУЛЬТИПЛЕКСОРЫ И ДЕШИФРАТОРЫ

Основные положения

Демультиплексоры в функциональном отношении противоположны мультиплексорам. Здесь сигналы с одного информационного входа распределяются в желаемой последовательности по нескольким выходам. Выбор нужной выходной шины, как и в мультиплексоре, обеспечивается кодом на адресных входах. При m адресных входах демультиплексор может иметь в зависимости от конструкции до 2m выходов. 


Рис.1. Принцип действия демультиплексора

Идею работы демультиплексора поясняет рис.1. Вход х – информационный, вход А – адресный, потенциал на этом входе определяет, на каком из выходов будут формироваться сигналы, повторяющие х. Когда А = 1, верхний элемент И заперт и на выходе его F0 = 0; нижний элемент, напротив, открыт и работает как повторитель информационных сигналов. При А = 0 заперт нижний элемент, а верхний пропускает входную информацию. Демультиплексоры ТТЛ с большим числом выходов работают по тому же принципу, только имеют более сложную схему.

Логическая структура простого демультиплексора вида 1:4 представлена ни рис.2. Здесь В и А – адресные входы, х – информационный вход, V – разрешающий. Схема функционирует согласно табл.1. Номера выходных выводов соответствуют двоичному коду на адресных входах (А – младший разряд).






















Рис.2. Логическая структура демультиплексора вида 1:4

Таблица 1. Таблица истинности демультиплексора 
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Дешифратором (декодером) называют устройство с несколькими входами и выходами, у которого определенным комбинациям входных сигналов соответствует активное состояние одного из выходов. Дешифратор, следовательно, можно рассматривать как обращенный по входам демультиплексор, у которого адресные входы стали информационными, а бывший информационный вход, на который подается напряжение определенного уровня (U0 или U1), поддерживает напряжение выходных выводов в активном состоянии. Это следует и из рис.1.

Если у демультиплексора 1:4 на информационном входе поддерживать потенциал U0 или на разрешающем входе U1, то прибор будет работать как дешифратор 2:4. Таким образом, между обоими типами рассматриваемых устройств нет принципиальной разницы, а различие сводится к виду сигналов на одиночном входе: если они меняются во времени, это демультиплексор, если нет – дешифраторы. У дешифраторов этот вход нередко отсутствует и выходные сигналы на активном выходе имеют одно, наперед известное значение. На условных графических обозначениях у демультиплексоров в основном поле помещают символ DMX, а дешифраторы обозначают как DC (от англ. decoder).

Они служат в качестве коммутаторов-распределителей информационных сигналов и синхроимпульсов, для демультиплексирования данных и организации адресной логики в оперативных и постоянных запоминающих устройствах, а также для преобразования двоично-десятичного кода в десятичный с целью управления индикаторными и печатающими устройствами. Число выходов и распределение сигналов на них определяются характером предполагаемой нагрузки. Демультиплексоры-дешифраторы как самостоятельные изделия имеют 4; 8 или 16 выходов.

Демультиплексоры-дешифраторы ТТЛ

Устройства подобного рода выпускаются в виде функциональных узлов в составе нескольких серий микросхем ТТЛ, в частности 133, К155, 134, К555 и др. Каждый тип изделий предназначен для определенных задач и характеризуется числом входов, выходов, активным уровнем задействованных выходов, наличием или отсутствием дополнительных выходов, потребляемой мощность, быстродействием и т.п.

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА

Дискретная техника оперирует приборами, назначение которых состоит в выполнении арифметических действий с двоичными числами: сложения, вычитания, умножения, деления. К арифметическим устройствам относят также узлы, выполняющие специальные арифметические операции, как то: выявление четности заданных чисел (определение паритета) и сравнение двух чисел. 

Важнейшая из арифметических операций – сложение (суммирование). Помимо прямого назначения она используется и при других операциях: вычитание – это сложение, в котором вычитаемое вводится в обратном или дополнительном коде, а умножение и деление – это последовательное сложение и вычитание.

Арифметические устройства выпускаются в виде готовых изделий в составе многих серий цифровых микросхем.

Сумматоры

Сумматоры представляют собой функциональные узлы, выполняющие операцию сложения чисел. В устройствах дискретной техники суммирование осуществляется в двоичном или, реже, двоично-десятичном коде. По характеру действия сумматоры подразделяются на две категории: комбинационные – как и все ранее рассмотренные узлы, не имеющие элементов памяти; накопительные – сохраняющие результаты вычислений. В свою очередь, каждый из сумматоров, оперирующий с многоразрядными слагаемыми, в зависимости от способа обработки чисел может быть отнесен к последовательному или параллельному типу.

Работа полусумматора описывается следующими уравнениями




Полный сумматор. Полусумматор имеет два входа и пригоден поэтому для использования только в младшем разряде. Устройство для суммирования двух многоразрядных чисел должно иметь, начиная со второго разряда, три входа: два для слагаемых Аi и Вi и один для сигнала переноса Рi-1 с предыдущего разряда. Этот узел – сумматор можно представить как объединение двух полусумматоров (рис.3). Первый полусумматор служит для сложения двух чисел, принадлежащих одному разряду, и обеспечивает выход промежуточной суммы Si и переноса Pi . Второй полусумматор складывает перенос с предыдущего разряда Рi-1 с промежуточной суммы S`i. Функции выходов S и P для этого случая определяются как



 





Рис.3. Полный сумматор: а – логическая структура; б – условное графическое обозначение

Исходя из таблицы истинности сумматора 2, можно написать следующие булевы уравнения для сигналов суммы и переноса:



                                                              Таблица 2
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Как уже говорилось, суммирование многоразрядных чисел может быть последовательное либо параллельное. При последовательном вводе используется один, общий для всех разрядов полный сумматор с дополнительной цепью задержки (рис.4). Оба слагаемых кодируются последовательностями импульсов, которые синхронно вводятся в сумматор через входы А и В, начиная с младших разрядов. Цепь задержки обеспечивает хранение импульса переноса Рi+1 на время одного такта, т.е. до прихода пары слагаемых следующего разряда, с которыми он будет просуммирован. Задержку обеспечивает D-триггер (триггер задержки). Для хранения и ввода слагаемых А и В, а также для преобразования последовательного кода выходных импульсов в параллельный применяют регистры сдвига.


Рис.4.Полный сумматор с         Рис.5. Параллельный n-сумматор   

цепью задержки                         с последовательным переносом         
Достоинство последовательных сумматоров – малые аппаратурные затраты. К недостаткам их следует отнести сравнительно невысокое быстродействие, поскольку одновременно суммируются лишь пара слагаемых.

На рис.5 показана схема, поясняющая принцип действия n-разрядного параллельного сумматора с последовательным переносом. Число сумматоров здесь равно числу разрядов. Выход переноса Р каждого сумматора соединен со входом переноса следующего, более старшего разряда.

Время переноса можно уменьшить, вводя параллельный перенос, для чего применяют специальные узлы – блоки ускоренного (сквозного) переноса.

Субтракторы (вычитатели)

В устройствах дискретной техники операция вычитания обычно заменяется сложением уменьшаемого с вычитанием, представленным в дополнительном коде. 

Сумматоры ТТЛ

Сумматоры входят в номенклатуру нескольких серий микросхем ТТЛ. В составе серии К155 выпускаются три типа полных сумматоров: одноразрядный К155ИМ1, двухразрядный К155ИМ2 и четырехразрядный К155ИМ3.    

СЧЕТЧИКИ И ДЕЛИТЕЛИ

Общие положения

Счетчиком называют устройство, сигналы на выходе которого в определенном коде отображают число импульсов, поступивших на счетный вход. Триггер Т-типа может служить примером простейшего счетчика. Такой счетчик считает до двух. Счетчик, образованный цепочкой из m триггеров, сможет подсчитать в двоичном коде 2m импульсов. Каждый из триггеров такой цепочки называют разрядом счетчика. Число m определяет количество разрядов двоичного числа, которое может быть записано в счетчик. Число КСЧ = 2m называют коэффициентом (модулем) счета.

Нулевое состояние всех триггеров принимается за нулевое состояние счетчика в целом. Остальные состояния нумеруются по числу поступивших входных импульсов.

Когда число входных импульсов NВХ ( КСЧ, при NВХ = КСЧ происходит переполнение, после чего счетчик возвращается в нулевое состояние и повторяет цикл работы. Коэффициент счета, таким образом, характеризует число входных импульсов, необходимое для выполнения одного цикла и возвращения в исходное состояние. Число входных импульсов и состояние счетчика взаимно определены только для первого цикла. В общем случае число, записанное в счетчик, характеризуется соотношением

M = NВХ – i КСЧ (i = 0, 1, 2, ..., n).                                     

У счетчика в режиме деления используется выходной сигнал только последнего триггера, промежуточные состояния остальных триггеров не учитываются. Всякий счетчик может быть использован как делитель частоты. Поэтому подобное устройство часто называют счетчиком-делителем. Такие делители имеют целочисленный коэффициент деления. Элементная база современной микроэлектроники позволяет строить делители и с дробными коэффициентами деления.

Символом счетчиков на схемах служат буквы СТ (от англ. counter – счетчик). Если требуется, после символа проставляют число, характеризующее модуль счета (например, 2 или 10).

Основными эксплуатационными показателями счетчика являются емкость и быстродействие. Емкость счетчика, численно равная коэффициенту счета, характеризует число импульсов, доступное счету за один цикл.

Классификация счетчиков

Цифровые счетчики классифицируются следующим образом:
По коэффициенту (модулю) счета: двоичные (бинарные); двоично-десятичные (декадные) или с другим основанием счета; с произвольным постоянным модулем; с переменным модулем. 

По направлению счета: суммирующие; вычитающие; реверсивные.

По способу организации внутренних связей: с последовательным переносом; с параллельным переносом; с комбинированным переносом; кольцевые.  

Классификационные признаки независимы и могут встречаться в разных сочетаниях: например, суммирующие счетчики бывают как с последовательным, так и с параллельным переносом и могут иметь двоичный, десятичный и иной коэффициент счета.

Для двоичного счетчика, т.е. счетчика и КСЧ = 2m, зная номера триггеров и состояния выходов Q, можно определить записанное в счетчик двоичное число

М = Qm ( 2m-1 + Qm-1 ( 2m-2 + ... + Q1 ( 20.

где m – номер триггера; 20 – вес первого (младшего) разряда; 21 – второго;...; 2m-1 – вес m-го разряда.

Введением дополнительных логических связей – обратных и прямых – двоичные счетчики могут быть обращены в недвоичные, для которых КСЧ ( 2m. Наибольшее распространение получили десятичные (декадные) счетчики, работающие с привычным КСЧ = 10. Десятичный счет осуществляется в двоично-десятичном коде (двоичный – по коду счета, десятичный – по числу состояний).

Десятичные счетчики организуются из четырехразрядных двоичных счетчиков. Избыточные шесть состояний исключаются введением дополнительных связей.

Таблица 4

Состояния вычитающего счетчика
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Таблица 3                                           
Состояния суммирующего 

счетчика 
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В суммирующем счетчике каждый входной импульс увеличивает число, записанное в счетчик, на единицу (табл.3).

Вычитающий счетчик действует обратным образом: двоичное число, хранящееся в счетчике, с каждым поступающим импульсом уменьшается на единицу. Переполнение вычитающего счетчика происходит после достижения им нулевого состояния (табл.4).

Реверсивный счетчик может работать в качестве суммирующего и вычитающего. Эти счетчики имеют дополнительные входы для задания направления счета. Режим работы определяется управляющими сигналами на этих входах.

Когда счетчик используется в качестве делителя, направление счета не играет роли.

Счетчики с последовательным переносом представляют собой цепочку триггеров, в которой импульсы, подлежащие счету, поступают на вход первого триггера, а сигнал переноса передается последовательно от одного разряда к другому. В этих счетчиках используются асинхронные Т-триггеры с прямым либо с инверсным управлением, а также JK- и D-триггеры в счетном режиме.

Главное достоинство счетчиков с последовательным переносом – простота схемы. Увеличение разрядности (наращивание) осуществляется подключением нужного числа триггеров к выходу последнего триггера. Поскольку входные сигналы поступают на вход только первого триггера, такой счетчик мало нагружает предшествующий каскад.

Основной недостаток счетчиков с  последовательным  переносом – сравнительно низкое быстродействие.

Счетчики с параллельным переносом состоят из синхронных триггеров. Счетные импульсы подаются одновременно на все тактовые входы, а каждый из триггеров цепочки служит по отношению компаратор последующим только источником информационных сигналов. Срабатывание триггеров параллельного счетчика происходит синхронно, и задержка переключения всего счетчика равна задержке для одного триггера.

В таких счетчиках используются JK- и D-триггеры, часто с логическими элементами. В схемном отношении они сложнее счетчиков с последовательным переносом. Число разрядов у этих счетчиков невелико (4-6), поскольку с повышением числа разрядов число внутренних логических связей быстро растет.

Счетчики-делители, оформленные как самостоятельные изделия, имеются в составе многих серий микросхем. В ряде случаев, однако, может возникнуть потребность в счетчике с нетиповыми характеристиками. Такие счетчики организуются из отдельных триггеров и логических элементов.

Если счетчик начал счет от начального состояния, то каждый импульс, кратный модулю счета КСЧ, снова устанавливает счетчик в начальное состояние, а на выходе счетчика появляется сигнал переноса Р (или займа Z).

Если коды расположены в возрастающем порядке, то счетчик называют суммирующим (Up-counter). Счетчики, у которых коды расположены в убывающем порядке, называют вычитающими (Down-counter), а счетчики, у которых направление перебора кода может изменяться, называют реверсивными (Up/Down counter).

Если для работы счетчика требуется наличие синхросигнала, то такой счетчик называют синхронным. Счетчики, которые работают без синхросигналов, называют асинхронными.

Обобщенная схема счетчика приведена на рис. 14.1. Счетчик СТ можно представить в общем случае как устройство, которое содержит входную логику, управляющую работой счетчика, и выходную логику, которая используется для указания окончания счета или формирования сигнала переноса Р. Для приведения счетчика в начальное состояние используется сигнал сброса, поступающий на вход R.


Рис.14.1. Обобщенная схема счетчика импульсов

Параллельный код для предварительной установки счетчика поступает на входы S0…Sn. Сигнал разрешения параллельной загрузки М останавливает счет и позволяет подготовленным на входах S0…Sn  данным загрузиться в счетчик в момент прихода очередного тактового импульса С. Счетчик считает тактовые импульсы, поступающие на вход С, если присутствует сигнал разрешения счета на входе V.

Выходными сигналами счетчика обычно являются сигналы, снимаемые с выходов отдельных разрядов Q1…Qn, сигнал окончания счета или сигнал переноса Р.

Асинхронные счетчики. Асинхронный суммирующий счетчик можно выполнить на счетных триггерах любого типа. Простейший четырехразрядный счетчик на D-триггерах состоит из соединенных последовательно четырех счетных триггеров, таким образом, что выход (Qk каждого триггера соединен с входом СК+1 последующего (рис.14.2, а). При поступлении счетных импульсов на вход С1 триггеры счетчика будут изменять свои состояния, описываемые последовательно возрастающими двоичными числами.


Рис.14.2. Схема асинхронного суммирующего счетчика на D-триггерах

Для приведения счетчика в начальное состояние используется сигнал сброса R, поступающий одновременно на все входы R триггеров.

При построении асинхронного вычитающего счетчика достаточно заменить выходы(Q триггеров на прямые выходы Q. В этом случае при поступлении импульса сброса R на всех выходах счетчика установятся единичные уровни, а при поступлении счетных импульсов на вход С1 триггеры счетчика будут изменять свои состояния, описываемые последовательно убывающими двоичными числами. 

Синхронные счетчики. Для построения синхронных счетчиков используют различные типы счетных синхронных триггеров. Схемы одноразрядных синхронных счетчиков приведены на рис.14.3, а, реализована подключением счетного входа С1 к счетному входу триггера, а для формирования сигнала переноса Р использовано логическое произведение сигнала разрешения счета V и выходного сигнала Q, т.е. Р=VQ. Переключение триггера происходит по положительному перепаду сигнала на входе С и при наличии сигнала разрешения на входе V. При этом на выходе триггера Q и выходе переноса Р устанавливаются уровни логической единицы. При отрицательном перепаде сигнала на входе С состояние триггера не изменяется. Очередное переключение триггера произойдет только по новому положительному перепаду импульса на входе С, при наличии сигнала разрешения на входе V. Таким образом, счетная ячейка обеспечивает синхронное деление на две частоты входных импульсов.

Рис.14.3. Схема одноразрядного синхронного счетчика

Схема четырехразрядного суммирующего двоичного синхронного счетчика с параллельным переносом приведена на рис. 14.5. Она отличается от счетчиков с каскадным соединением разрядов тем, что счетные импульсы поступают на тактовые входы С всех триггеров счетчика одновременно. При этом сигналы разрешения формируются в логических элементах И как произведение сигнала разрешения счета V и сигналов Q с прямых выходов всех предыдущих триггеров.

Быстродействие счетчиков с параллельным переносом выше быстродействия декадных счетчиков. Минимальный период следования синхроимпульсов определяется суммой




где (Т  ( время задержки триггера, (Л ( время задержки логической схемы.

Рис.14.5. Схема четырехразрядного синхронного счетчика с параллельным переносом

По сравнению с последовательным счетчиком максимальная частота счета параллельного счетчика увеличивается примерно в (n-1) раз и не зависит от числа каскадов. В некоторых случаях функцию логических элементов можно реализовать на внутренних элементах триггера, тогда можно считать, что (Л=0 и быстродействие счетчика зависит только от задержки триггера, т.е. ТСЧ=(Т.

Кольцевые счетчики. Распространенной разновидностью параллельных счетчиков являются кольцевые счетчики, выполненные на базе регистров сдвига. Простейшая схема кольцевого счетчика получается при замыкании прямого выхода регистра сдвига с его входом. В таком счетчике единица, записанная в регистр на первом такте, с выхода Qn счетчика снова попадает не его вход и далее весь цикл повторяется. Модуль счета такого кольцевого счетчика имеет то же значение, что и регистр сдвига, т.е. КС=n. Для увеличения модуля счета можно или увеличивать количество триггеров в кольце, или включать счетчики последовательно. Так например, счетчик на 10 импульсов (КС=10) можно реализовать последовательным соединением одного счетного триггера и кольцевого счетчика из пяти триггеров.

Основным недостатком кольцевых счетчиков является их низкая помехозащищенность. Например, если под действием помехи исчезнет записанная в счетчик единица, то все триггеры окажутся в нулевом состоянии и счетчик работать не сможет. Для устранения подобных сбоев используются различные способы коррекции состояния счетчика.

Счетчики Джонсона. Разновидностью кольцевых счетчиков являются счетчики Джонсона. В этих счетчиках вход регистра соединен не с выходом Q, а с инверсным выходом (Q. В результате, когда на вход счетчика поступают тактовые импульсы, то вначале все разряды счетчика заполняются единицами, а затем ( нулями. Схема четырехразрядного счетчика Джонсона приведена на рис. 14.9, а состояние его выходов приведено в табл. 14.3.

Таблица 14.3

Состояние выходов четырехразрядного счетчика Джонсона

n
Q4
Q3
Q2
Q1
n
Q4
Q3
Q2
Q1

0
1
0
0
0
4
0
1
1
1

1
1
1
0
0
5
0
0
1
1

2
1
1
1
0
6
0
0
0
1

3
1
1
1
1
7
0
0
0
0

Как следует из табл. 14.3, модуль счета счетчика Джонсона в два раза больше модуля счета простого кольцевого счетчика, т.е. КС=2 n. В счетчике Джонсона, как и в других кольцевых счетчиках, могут быть сбои, вызванные помехами. Для коррекции нарушений, вызванных сбоями, также используются способы, с помощью которых производится переход из любой запрещенной комбинации в одну из разрешенных.

Рис. 14.9. Схема четырехразрядного счетчика Джонсона с четным модулем счета

Счетчики Джонсона широко используются в делителях частоты импульсов, генераторах случайных чисел, в устройствах памяти и др. На базе счетчика Джонсона можно легко реализовать счетчики с любым четным модулем счета. При необходимости иметь нечетное значение модуля счета можно на вход первого разряда подавать вместо сигнала (Qn сигнал (Qn(Qn-1. При этом из набора выходных состояний счетчика Джонсона исключается одна кодовая комбинация, составленная из нулей. 

Сравнительно просто синтезировать счетчики-делители – суммирующие и вычитающие – с последовательным переносом в коде 8421. Такой счетчик с коэффициентом счета КСЧ = 2m представляет собой последовательную цепочку из m триггеров с прямым или инверсным управлением. С помощью дополнительного логического элемента можно изменять коэффициент счета (деления) в пределах 2m-1 ( КСЧ ( 2m, для чего входы логического элемента подключаются к выходам определенных триггеров, а его выход – ко входам R принудительной установки триггеров в нулевое состояние – а иногда ко входам S – установки 1.

Работу такого счетчика-делителя рассмотрим на примере реальной схемы с КСЧ = 13 (рис.6). В исходном (нулевом) состоянии напряжения на выходах всех триггеров – низкого уровня, а на выходе логического элемента DD5 и соответственно на входах триггеров R – высокого уровня, и триггеры могут нормально работать. Появление высокого напряжения на выходе одного или двух триггеров в процессе счета не отразится на состоянии элемента DD5, поскольку для этого требуется высокое напряжение на всех входах. Когда это произойдет, напряжение на выходе DD5 упадет, перебросит триггеры в нулевое состояние и цикл начнется снова.

Импульс установки нуля подается также и на триггер DD2, хотя после 13 импульсов он и так находится в состоянии логического нуля. Сделано это для предупреждения ложных срабатываний, так как в момент опрокидывания триггера DD1 под действием импульса «установка нуля» на его выходе Q1 возникает перепад напряжения, подобный полезному сигналу.











Рис.6. Счетчик КСЧ = 13 (вариант ТТЛ): а – принципиальная схема; б – временная даиграмма
То, что схема обеспечивает требуемый эффект, следует из логики ее работы: первый триггер срабатывает от каждого входного импульса, т.е. 1 = 20, второй – от каждого второго импульса (2 = 21), третий – от четвертых импульсов (4 = 22), а четвертый триггер – от каждого восьмого импульса (8 = 23). Коэффициенту счета КСЧ = 13 = = 8+ 4 + 1 = 1( 23 + 1( 22 + 0( 21 + 1( 20 соответствуют, следовательно, состояния Q4 = Q3 = Q1 = 1, как и показано на рис.6,а. 

К такому же выводу приводит рассмотрение временных диаграмм (рис.6,б). Только с приходом тринадцатого импульса напряжение высокого уровня появляется на выходах триггеров DD1, DD3 и DD4, другому числу входных импульсов отвечают иные комбинации состояний триггеров. Поэтому за цикл счета элемент DD5 сработает только один раз и вернет схему в нулевое положение (штриховыми линиями показаны эпюры выходных напряжений триггеров, если бы не было элемента DD5).

Проектирование счетчика сводится компаратор определению числа триггеров, виду логического элемента, организации связей между триггерами и логическими элементами, а также к вычислению разрешающей способности счетчика (максимальной частоте счета).

На JK-триггерах MS-структуры строятся счетчики-делители с комбинированным переносом на основе исходной схемы (рис.7,а). Общий коэффициент деления устройства

КСЧ = 2К(ДЕЛ + 1, 



Рис 7. Организация счетчиков-делителей на JK-триггерах: а – исходная схема (КСЧ = 3); б – общий случай

где КДЕЛ – коэффициент деления внутреннего делителя, включенного между триггерами DD1 и DD2 (рис.7,б).

Когда этот делитель отсутствует (К(ДЕЛ + 1), то КСЧ = 3, а при К(ДЕЛ = 2 (один Т-триггер) КСЧ = 5; при К(ДЕЛ = 3 (делитель по схеме рис.7,а) КСЧ = 7 и т.д. Рассмотренные счетчики входят в состав логических структур некоторых микросхем: К155ИЕ4 (К(ДЕЛ = 3) и К155ИЕ2 (К(ДЕЛ = 5).

Дополнительно+

К основным параметрам счетчика относятся:
КСЧ – модуль счета или коэффициент пересчета счетчика;
N – емкость счетчика;
fСЧ. МАКС – максимальная частота поступления входных сигналов;
tУСТ. – время установления счетчиков.

Для счетчиков, срабатывающих по уровню тактового сигнала, tУСТ  характеризует максимальный временной интервал между моментом поступления счетного сигнала и моментом установления кода счетчика. Для счетчиков, работающих в режиме с внутренней задержкой, tУСТ  определяется максимальным временем между моментом окончания счетного сигнала и моментом установления кода счетчика. Максимальное время установления счетчика tУСТ. МАКС (из состояния 111...1 в состояние 000...0) будет зависеть от организации цепей переноса. Параметры fСЧ. МАКС  и tУСТ.МАКС  определяют быстродействие счетчика.

Простейший счетчик – триггер со счетным входом, осуществляющий подсчет и хранение результата подсчета не более двух сигналов. Соединяя определенным образом несколько счетных триггеров, можно получить схему многоразрядного счетчика.

В настоящее время в составе большинства современных серий логических микросхем имеются широко применяемые D- и JK-триггеры.

При использовании D-триггеров в качестве счетных его инверсный выход соединяют со своим входом D.

Суммирующий асинхронный счетчик на D- на триггерах получается, если инверсный выход предыдущего триггера Q соединить со входом C последующего триггера. Схема асинхронного четырехразрядного суммирующего счетчика на D-триггерах приведена на рис.1,а. Для построения вычитающего счетчика на D-триггерах прямой выход предыдущего триггера соединяют со входом C последующего триггера. Схема асинхронного четырехразрядного вычитающего счетчика на D-триггера приведена на рис.1,б.

Рассмотренные схемы счетчиков обладают низким быстродействием. Время установления таких счетчиков равно сумме времен установления всех триггеров счетчика. Увеличения быстродействия можно достигнуть путем уменьшения времени распространения переноса, используя счетчики со сквозным, параллельным и групповым переносами. При групповом переносе многоразрядный перенос многоразрядный счетчик разбивают на несколько групп. Внутри каждой группы организуется сквозной или параллельный перенос, а между группами – последовательный перенос.




Рис.1. Схема асинхронного суммирующего (а) и вычитающего (б) счетчиков на D-триггерах

Реверсивные счетчики подсчитывают число сигналов как в прямом, так и в обратном направлении, т.е. они могут работать в режиме сложения или вычитания сигналов, поступающих на вход счетчика.

Для построения реверсивных счетчиков необходимо предусмотреть схемы, пропускающие сигналы на вход следующих триггеров либо с инверсного, либо с прямого выходов предыдущего триггера.











Рис.2. Схема реверсивного счетчика на D-триггерах


Схема асинхронного трехразрядного реверсивного счетчика на D-триггерах (T1 – T3) со схемой управления (триггер ТУ) прямым и обратным счетом приведена на рис.2. Реализация счетчиков с параллельным переносом на одноступенчатых D-триггерах требует дополнительных аппаратурных затрат и, следовательно, усложнения схемы.




Рис.3. Схема асинхронного суммирующего (а), вычитающего (б), реверсивного (в) и синхронного (г) счетчиков на JK-триггерах
При построении суммирующего асинхронного счетчика на JK-триггерах необходимо соединить прямой выход предыдущего триггера со входом С последующего триггера. Схема асинхронного четырехразрядного суммирующего счетчика на JK-триггерах приведена на рис.3,а.

При построении вычитающего асинхронного счетчика на JK-триггерах необходимо соединить инверсный выход предыдущего триггера со входом С последующего триггера. Схема вычитающего асинхронного четырехразрядного счетчика на JK-триггерах приведена на рис.3,б.

Асинхронные реверсивные последовательные счетчики на JK-триггерах строятся аналогично реверсивным счетчикам на D-триггерах. Схема асинхронного последовательного реверсивного счетчика на JK-триггерах со схемой управления прямым и обратным счетом на JK-триггере представлена на рис.3,в.

Для организации синхронного счетчика на JK-триггерах входные сигналы подаются на объединенные J- и K- входы, а синхронизирующий сигнал – на C-вход. На JK-триггерах, имеющих по нескольку J- и K- входов, объединенных знаком конъюнкции, легко организуется параллельный перенос. Схема суммирующего синхронного счетчика с параллельным переносом на JK-триггерах приведена на рис.3,г.


ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА НА МИКРОСХЕМАХ

В информационно-измерительной аппаратуре наряду со специализированными узлами цифровой техники применяются также всевозможные импульсные устройства: формирователи, одновибраторы, генераторы различных типов (прямоугольных импульсов, пилообразного и ступенчатого напряжения и т.п.). Все эти устройства, конечно, можно собирать из дискретных компонентов, однако там, где это оправдано, применение интегральных схем в качестве активных элементов более целесообразно. Такой подход позволяет унифицировать элементную базу аппаратуры и обеспечивает согласование по входам и выходам амплитудных характеристик отдельных узлов. Кроме того, при этом сокращается число деталей, повышается надежность и технологичность, более экономно используется площадь монтажных плат.

В некоторых сериях имеются специализированные микросхемы для генерации и преобразования импульсов. Номенклатура таких изделий невелика, и импульсные устройства нередко организуют на базе микросхем общего назначения: логических элементов, инверторов, расширителей, триггеров и др.

Микросхемы КМОП-структуры сравнительно с ТТЛ больше подходят для работы в импульсных устройствах благодаря высокому входному сопротивлению, хорошей температурной стабильности, а также передаточной характеристике, близкой к идеальной.

Формирователи

Основное назначение формирователей – преобразовать входные сигналы произвольной формы в нормализованные по амплитуде и крутизне фронтов прямоугольные импульсы для управления последующими микросхемами. Увеличение крутизны пологих фронтов и преобразование синусоидального напряжения в импульсы могут служить примерами формирования. 

Для формирования кратковременных пиков напряжения из отрицательных фронтов импульсов выпускаются специализированные микросхемы, так называемые многофункциональные элементы цифровых структур типа КР134ХЛ2 и КР134ХЛ3.

Вход V – разрешающий. Действие элемента обеспечивается при V = 1. В момент спада сигнала на входе С происходит его кратковременное отпирание (tИ = 300 нс). Элементы микросхемы 134ХЛ2 отличаются от описанных наличием входной логики.

Простые формирователи можно собрать на основе логических элементов «исключающее ИЛИ» (рис.2). В схеме а в статическом состоянии на выходе существует напряжение низкого уровня, а в схеме б – высокого. Длительность формируемых импульсов определяется временем задержки сигналов в инверторах. В качестве инверторов и повторителей могут быть использованы другие логические элементы из того же корпуса: подачей постоянного напряжения высокого уровня на один из входов элемент «исключающее ИЛИ» обращается в инвертор, а напряжение низкого уровня – в повторитель.

Одновибраторы (ждущие мультивибраторы)

Этот класс импульсных устройств предназначен для генерации под действием входных сигналов одиночных прямоугольных импульсов заданной длительности. От простых формирователей, рассмотренных ранее, они отличаются.






Рис.1. Многофункциональный элемент цифровых структур типа КР134ХЛ3: а – условное изображение; б – временные диаграммы





Рис.2. Формирователи на основе логических элементов «исключающее ИЛИ»

Одновибраторы выпускаются в виде самостоятельных микросхем, а также организуются на основе триггеров либо типовых логических элементов И –НЕ, ИЛИ – НЕ.

Для построения одновибраторов можно использовать также асинхронные RS-триггеры и триггеры других типов, имеющие побочные входы Sа и Rа для принудительной установки их в единичное и нулевое состояния.

Исполнение одновибратора на одном из четырех триггеров микросхемы 564ТР2 показано на рис.3. Исходное состояние: Q = 0, конденсатор C1 разряжен. Запуск триггера по входу S приводит его в состояние Q = 1 и к началу заряда конденсатора. При достаточном напряжении на входе R триггера происходит новое опрокидывание. При использовании данной микросхемы входной импульс должен быть меньшей длительности, чем выходной.


Рис.3. Схема одновибратора на основе триггера 564ТР2

С достаточной для большинства практических целей точностью длительность выходных импульсов для приведенных схем может быть определена как tИ = 0,7 R1 C1.

К приборам ТТЛ относятся два типа таких микросхем: К155АГ1, К155АГ3 (К155АГ3). Микросхема К155АГ3 содержит два независимых одновибратора.

Преимущество одновибраторов – специализированных микросхем перед подобными приборами, собранными на логических элементах, состоит не только в меньшем количестве навесных деталей и внешних соединений, но и главным образом в большей временной стабильности выходных импульсов и более широких функциональных возможностях. Колебания температуры и питающего напряжения мало влияют на длительность выходных импульсов. Кроме того, здесь мал разброс параметров между отдельными экземплярами.

Длительность генерируемого импульса задается RC-цепочкой. Сопротивлением ее может служить либо внутренний резистор с RВН ( 2 кОм, либо навесной, сопротивление которого допустимо в пределах 2 кОм ( RНАР ( 40 кОм. Конденсатор С – навесной, допустимая емкость его – от 10 пФ до 10 мкФ. При таких параметрах времязадающей цепочки длительность выходных импульсов описывается формулой

tИ = (ln 2) RНАР СНАР ( 0,7 RНАР СНАР,

где С – в пикофарадах, R – в килоомах, а tИ – в наносекундах.





Рис. 4. Микросхема К155АГ1: а – способ подключения RC-цепочки; б – условное изображение




Рис.5. Временная диаграмма          Рис.6. Транзистор в роли на-  

работы одновибраторов в ин-      ружного резистора RК = 30 кОм    

тегральном исполнении

Микросхему К155АГ1 можно использовать и без навесных деталей, если в качестве времязадающих элементов использовать внутренний резистор и внутреннюю паразитную емкость между выводами. В этом случае длительность импульсов tИ = 30(35нс.

Запуск одновибратора может быть произведен по срезу (1,0) входного сигнал на одном из входов (А1 либо А2) при условии, что на входе В – напряжение высокого уровня, или по фронту (0,1) на входе В, в то время как на любом из входов А (или на обоих) существует напряжение низкого уровня. Вход В может служить, таким образом, в качестве разрешающего.

Для получения выходных импульсов длительностью от секунды и более, чтобы не употреблять громоздких конденсаторов большой емкости, целесообразно применять схему с дополнительным транзистором (рис.6).

Сопротивление резистора RБ может достигать 2 Мом.

Мультивибраторы

Типичная схема мультивибратора на инверторах ТТЛ показана на рис.7. Элемент DD1.1 работает в линейном режиме. Колебания возникают и поддерживаются за счет положительной обратной связи, создаваемой конденсатором С1. Мультивибратор устойчиво генерирует на низких и высоких частотах. Перестройка частоты производится сменой конденсатора R1 = R1 = 390 Ом можно найти по формуле fГ – в килогерцах. 

Рис.7. Схема мультивибратора на элементах ТТЛ

Общий недостаток мультивибраторов, выполненных на логических элементах ТТЛ, – низкая стабильность частоты генерации при колебаниях напряжения питания и температуры окружающей среды.

На основе одновибраторов ТТЛ типа К155АГ1 и К155АГ3 могут быть созданы оригинальные мультивибраторы, обладающие высокими эксплуатационными характеристиками.

Назначение регистров ( хранение и преобразование многоразрядных двоичных чисел. Регистры наряду со счетчиками и запоминающими устройствами являются наиболее распространенными последовательностными устройствами цифровой техники. При простоте схемы регистры обладают большими функциональными возможностями. Они используются в качестве управляющих и запоминающих устройств, генераторов и преобразователей кодов, счетчиков, делителей частоты, узлов временной задержки.

Занесение информации в регистр называют операцией ввода или записи. Выдача информации к внешним устройствам характеризует операцию вывода или считывания. Запись информации в регистр не требует его предварительного обнуления.

Все регистры в зависимости от функциональных свойств подразделяются на две категории: накопительные (регистры памяти, хранения) и сдвигающие.

В свою очередь, сдвигающие регистры делятся:
по способу ввода и вывода информации на параллельные, последовательные и комбинированные (параллельно-последовательные и последовательно-параллельные);
по направлению передачи (сдвига) информации на однонаправленные и реверсивные.

Регистры памяти

Регистры памяти ( простейший вид регистров. Их назначение ( хранить двоичную информацию небольшого объема в течение короткого промежутка времени. Эти регистры представляют собой набор синхронных триггеров, каждый из которых хранит один разряд двоичного числа. Ввод (запись) и вывод (считывание) информации производится одновременно во всех разрядах параллельным кодом. Ввод обеспечивается тактовым командным импульсом. С приходом очередного тактового импульса происходит обновление записанной информации.

Сигналы на выходах триггеров характеризуют выходную информацию. Считывание может производится в прямом или в обратном коде (в последнем случае ( с инверсных выходов).

В качестве регистров подобного рода могут быть использованы без дополнительных элементов многие типы синхронных триггеров. Особенно пригодны микросхемы, содержащие в одном корпусе несколько самостоятельных триггеров, например К155ТМ8, К155ТМ5, К155ТМ7, 564ТМ3, 555ТМ8 и другие, которые можно рассматривать, как четырехразрядные регистры памяти.

Наращивание разрядности регистров памяти достигается добавлением нужного числа триггеров, тактовые входы которых присоединяют к шине синхронизации.

Регистр хранения типа К155ИР15 может служить примером устройствас тремя выходными состояниями. Он состоит (рис.8) из четырех D-триггеров с независимыми информационными входами (D1 ( D4) и общим синхронизирующим входом С. Выходы триггеров Q1 ( Q4 ( прямые. Имеются также два равноценных разрешающих входа E1 и E2, вход установки нулей R и два EZ1 и EZ2 для перевода микросхемы в третье состояние.




Таблица 1. Внутренние состояния микросемы К155ИР15 
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Параллельный ввод информации в триггеры с входов D1 ( D4 происходит по фронту 0,1 тактовых импульсов. При этом на обоих разрешающих входах Е1 и Е2 и на входе установки нулей R должны быть уровни U0. Если к моменту прихода тактового импульса на одном или обоих входах Е1 и Е2 действует уровень U1, триггеры регистра хранят предыдущую информацию.

С приходом потенциала U1 на вход R происходит одновременно сброс показаний (установка нулей) независимо от состояния остальных входов.

Отличительнаяособенность микросхемы ( наличие буферных каскадов на выходе, управление которыми осуществляется по двум входам EZ1 и EZ2. Когда оба входа находятся под нулевым потенциалом (U0), информация, записанная в регистр, присутствует на выходных выводах Qi. Если на одном или обоих входах EZ существует потенциал U1, все выходы отключены (высокоимпедансное состояние). 

Регистры сдвига

Основную массу регистров, используемых на практике, представляют регистры сдвига.

Регистры сдвига, помимо операции хранения, осуществляют преобразование последовательного двоичного кода в параллельный, а параллельного ( в последовательный, выполняют арифметические и логические операции, служат в качестве цифровых элементов временной задержки.

Своим названием они обязаны характерной для этих устройств операцией сдвига. Сущность сдвига состоит в том, что с приходом каждого тактового импульса происходит перезапись (сдвиг) содержимого триггера каждого разряда в соседний разряд без изменения порядка следования единиц и нулей.

При сдвиге информации вправо после каждого тактового импульса бит из более старшего разряда сдвигается в младший, а при сдвиге влево ( наоборот.

На схемах символом регистра служат буквы RG. Для регистров сдвига указывается также направление сдвига; ( вправо; ( влево; ( реверсивный (двунаправленный).

Микросехма К155ИР1 представляет собой четырехразрядный регистр сдвига с последовательным или параллельным вводом информации и параллельным выводом ее. Микросхема может быть использована в качестве буферной памяти, элемента задержки на несколько тактов, преобразователя последовательных кодов в параллельные и наоборот, делителя частоты, кольцевого распределителя импульсов, элемента арифметических устройств и т.п.

Регистр может выполнять следущие операции: ввод информации параллельным кодом; сдвиг информации вправо; ввод информации последовательным кодом; ввод последовательным кодом со сдвигом влево; хранение.

Условное изображение регистра К155ИР1 показано на рис.10. Регистр имеет два тактовых входа С1 и С2, управляющий вход выбора режима V2, пять мнформационных входов (V1 для ввода информации в последовательном коде и четыре входа D1 ( D4 для записи информации в параллельном коде), а также четыре выхода Q1 ( Q4 с каждого разряда регистра.


Наличие двух тактирующих входов допускает синхронизацию от различных генераторов при работе в режиме «сдвиг вправо» и «параллельный ввод». Если в обоих режимах синхронизация осуществляется от общего источника, тактовые импульсы можно подавать на оба тактовых входа С1 и С2 одновременно. На информационных входах триггеров сигналы должны обновляться до прихода фронта тактового импульса.

Триггеры, образующие регистр, ( двухступенчатые, срабатывание их происходит по перепаду 1,0 входных импульсов, поступающих на один из тактовых входов С1 и С2. Рабочий режим регистра определяется уровнем сигнала на входе V2.

Ввод информации последовательным кодом, а также сдвиг ее вправо производится при V2 = 0. Входная информация подается на вход V1, а тактовые импульсы ( на вход C1. Сдвиг вправо на один разряд происходит при каждом перепаде 1,0 тактовых импульсов. Информация в последовательном коде преобразуется в параллельный и после четырех тактовых импульсов может быть считана с выходов Q1 ( Q4.

Ввод информации параллельным кодом осуществляется при V2 = 1. Разрешающим входом служит C2. Запись в триггеры регистра информации со входов D1 ( D4 происходит по перепаду 1,0 разрешающего импульса. Входы V1 и C1 при этом блокированы, и их состояние не играет роли.

В этом же режиме на входах V2 и C2 производится преобразование последовательного кода в параллельный со сдвигом влево. В этом случае поток информации имеет обратное направление: от четвертого триггера к третьему, от третьего ко второму и т.д., для чего необходимо произвести внешние соединения выходов Q4, Q3, Q2 со входами D3, D2, D1 соответственно. Информация в последовательном коде вводится в регистр через вход D4. Сдвиг влево на один разряд происходит при каждом перепаде 1,0 тактовых импульсов, подаваемых на вход C2.

Состояние входов и выходов регистра К155ИР1 при работе в разных режимах приведены в табл.2.

Таблица 2. Состояния микросхемы К155ИР1
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Во избежание сбоев смена состояний входа V2 должна происходить только при С1 = С2 = 0. Однако изменения V2 от 1 до 0, когда С2 = 0, и от 0 к 1, когда С1 = 0, не вызовут изменений на выходах регистра.

Последовательным соединением n микросхем можно получить 4n-разрядный регистр и преобразованием параллельного кода в последовательный и наоборот.

ЛЕКЦИЯ 9

Аналоговые компараторы напряжений

Устройство и принцип действия. Компараторами напряжений называют интегральные микросхемы, предназначенные для сравнения в логической форме: больше или меньше. По сути дела, компаратор напряжения чувствителен к полярности напряжения, приложенного между его сигнальными входами. Напряжение на выходе будет  иметь высокий уровень U1ВЫХ всякий раз, когда разность напряжений между неинвертирующим и инвертирующим сигнальными входами положительна и, наоборот, когда разностное напряжение отрицательно, то выходное напряжение компаратора соответствует логическому нулю UВЫХ. Это правило записывают следующими образом:


               (9.1)

Графическая зависимость выходного напряжения от разности входных напряжений приведена на рис. 9.1,а, а условное схематическое обозначение компаратора приведено на рис. 9.1б. Как видно из обозначения, компаратор напряжения помимо основных сигнальных входов может иметь служебные входы различного назначения: стробирования, балансировки, согласования уровней и др.

Упрощенная структурная схема дифференциального каскада ДК, устройства смещения уровней и выходной логики. Входной дифференциальный каскад формирует и обеспечивает основное усиление разностного  сигнала. Помимо этого, он позволяет осуществлять балансировку выхода при помощи внешнего подстроечного резистора и позволяет скорректировать напряжение смещения нулевого уровня в пределах до 1…2мВ, возникающее в дифференциальном каскаде. С помощью балансировки можно также установить предпочтительное начальное состояние выхода.

Входы стробирования предназначены для фиксации момента времени, когда производится сравнение входных сигналов и выдача результата сравнения на выход. Для этого на вход стробирования подается импульсный сигнал разрешения сравнения. Результаты сравнения могут появляться на выходе компаратора только во времени строба или могут фиксироваться в элементах памяти компаратора до прихода очередного импульса строба. Таким образом, стробируемые компараторы могут быть без памяти и с памятью. Кроме этого, стробирование может выполняться по уровню импульса или по его фронту (перепаду уровней). Для указания стробирования по фронту на входе стробирования изображается направление перепада от низкого уровня к высокому или, наоборот, от высокого уровня к низкому. Пример такого обозначения стробирования приведена на рис.9.1в.

Поскольку импульс строба приходит одновременно с изменяющимся входным сигналом, то минимальная длительность строба (или его фронта) должна быть такой, чтобы входной сигнал успел пройти через дифференциальный каскад, прежде чем сработает ячейка памяти. Это время называют обычно временем разрешения выборки. Применение стробирования повышает помехозащищенность компаратора, так как помеха может изменить состояние выхода только в узкое время разрешения выборки.

Цепь смещения, подключаемая к дифференциальному каскаду, обеспечивает получение оптимальных уровней токов в элементах дифференциального каскада и исключает его насыщение при большом уровне входных сигналов. Кроме этого, устройство смещения устанавливает также соответствующие уровни напряжения и тока в выходном логическом каскаде. Благодаря этому обеспечивается работа компаратора с определенным типом логики ( ТТС, ЭСЛ или КМОП.

Характеристики аналоговых компараторов. Аналоговые компараторы описываются набором параметров, которые нужно учитывать при их использовании. Основные параметры можно разделить на статические и динамические. К статическим параметрам относятся такие, которые определяют его состояние в установившемся режиме:
*пороговая чувствительность ( минимальный разностный сигнал, который можно обнаружить компаратором и зафиксировать на выходе как логический сигнал;
*напряжение смещения еСМ ( определяет смещение передаточной характеристики компаратора относительно идеального положение (для коррекции этого смещения используют балансировку);
*входные токи I+ВХ и I-ВХ  ( токи, протекающие через входные выводы компаратора;
*разность входных токов (IВХ =I+ВХ -I-ВХ  ( ток, протекающий через закороченные входы;
*напряжение гистерезиса UГ ( разность входных напряжений, вызывающих срабатывание компаратора при увеличении или уменьшении входного напряжения;
*коэффициент ослабления синфазного сигнала КОСС ( отношение синфазного сигнала UСИН к дифференциальному сигналу (UВХ, вызывающему срабатывание компаратора КОСС=20lg(UСИН /(UВХ);
*входное сопротивление ( полное входное сопротивление для малого разностного сигнала;
*выходные логические уровни ( значение напряжения U1ВЫХ и U0ВЫХ;

*выходной ток IВЫХ ( ток, отдаваемый компаратором в нагрузку.

Некоторые из перечисленных статических параметров компаратора влияют на его суммарную погрешность. К таким параметрам относятся: напряжение смещения еСМ нулевого уровня и его температурный коэффициент deСМ /dT, входные токи IВХ и их разность  (IВХ, а также напряжение гистерезиса UГ.

Гистерезис компаратора проявляется в том, что переход из состояния U0ВЫХ в состояние U1ВЫХ происходит при входном напряжении (UВХ1, а возвращение из U1ВЫХ в U0ВЫХ ( при напряжении (UВХ2. Разность (UВХ1 -(UВХ2=UГ называется напряжением гистерезиса. Напряжение гистерезиса входит в полную погрешность компаратора, если (UВХ изменяет знак. Наличие гистерезиса связано с использованием в компараторе положительной обратной связи, которая позволяет устранить дребезг UВЫХ при (UВХ=0. Наличие гистерезиса приводит к появлению зоны неопределенности, внутри которой невозможно установить значение (UВХ.

Основным динамическим параметром компаратора, определяющим его быстродействие, является время задержки распространения скачкообразного входного сигнала. Иногда это время называют временем переключения компаратора. Это время отсчитывают от момента подачи входного сигнала (UВХ до момента, когда выходной сигнал достигнет уровней (U1ВЫХ или (U0ВЫХ. Время задержки распространения существенно зависит от уровня входного дифференциального сигнала (UВХ. При увеличении напряжения (UВХ  время задержки распространения уменьшается. На рис. 9.4а показаны переходные  характеристики компаратора при различных значениях уровня входного сигнала (UВХ=2…20мВ. Из приведенного графика следует, что при изменении входного напряжения на порядок время задержки изменяется примерно в 2,5 раза. График зависимости времени задержки распространения от уровня входного сигнала приведен на рис.9.4б.

В дополнение к перечисленным выше стробируемые компараторы характеризуются дополнительными параметрами, обусловленными использованием импульса строба: временем разрешения выборки и максимальной частотой стробирования. Качество стробируемых компараторов тем выше, чем меньше время разрешения выборки и чем больше допустимая частота стробирования.

Классификация компараторов. Интегральные микросхемы компараторов можно разделить по совокупности параметров на три группы:
*общего применения (tЗД.Р.(300нс, КУ(100дБ);
*быстродействующие (tЗД.Р.(30нс);

*прецизионные (КУ(100дБ, еСМ( 3мВ, (iВХ( 10нА).

Кроме того, компараторы можно разделить на стробируемые и нестробируемые, а также с памятью и без памяти.

Компараторы общего применения имеют более скромные характеристики по сравнению с приведенными в табл. 9.1. Однако эти компараторы имеют свои преимущества ( они потребляют  меньшую мощность, могут работать при низком напряжении питания и в одном корпусе располагается до четырех компараторов. Так, например, счетверенные компараторы среднего быстродействия и небольшого тока потребления типов К140СА1 и К1401СА2 имеют время задержки распространения меньше 3мкс, ток потребления 2мА, коэффициент усиления 90дБ и напряжение смещения нулевого уровня меньше 5мВ.

Многие компараторы общего применения имеют на выходе транзистор с открытым коллектором, что позволяет подключать нагрузку этого транзистора к внешнему источнику питания, напряжение которого выбирается в зависимости от типа используемой логики. Схема включения внешней нагрузки к выходу компаратора приведена на рис. 9.5 а. Значение сопротивления нагрузочного резистора выбирают в пределах 100…1000Ом. Меньшие сопротивления обеспечивает более высокую скорость переключения.

Прецизионные компараторы отличаются от компараторов общего применения рядом улучшенных характеристик. Они имеют повышенный коэффициент усиления, меньшее пороговое напряжение переключения, пониженное напряжение смещения нулевого уровня и малый входной ток. Быстродействие этих компараторов обычно не очень высокое, время переключения обычно меньше 300нс. В качестве примера в табл. 9.2 приведены характеристики некоторых типов прецизионных компараторов. Наиболее высокие параметры имеет компаратор СМР-02 фирмы Precision Monolithics. Отечественный компаратор К554СА3 немного уступает ему по пороговой чувствительности и напряжению смещения нуля. Быстродействие этих компараторов практически одинаково.

Применение аналоговых компараторов напряжения. Основные особенности аналоговых компараторов связаны с отсутствием в них частотной коррекции и большим коэффициентом усиления. В отличие от операционных усилителей, в компараторах практически никогда не применяют  отрицательную обратную связь, так как она понижает стабильность их работы. Специализированные компараторы напряжений имеют малые задержки, высокую скорость переключения, устойчивы к большим переключающим сигналам.

Для устранения многократных переключений в момент сравнения сигналов в компараторах часто используют положительную обратную связь. Положительная обратная связь обеспечивает надежное переключение компаратора и устраняет дребезг выходного напряжения в момент сравнения. Однако при введении положительной обратной связи создается зона неопределенности, обусловленная гистерезисом. Если сигнал на входе компаратора изменяется монотонно, то наличие гистерезиса не отражается на погрешностях компарирования.

Напряжения на входах компаратора из-за отсутствия отрицательной обратной связи могут существенно отличаться. Поэтому для ограничения входного напряжения на входе компаратора часто устанавливают двухсторонний диодный ограничитель, схема которого приведена на рис.9.5б.

Быстродействие компаратора существенно зависит от уровня входного дифференциального сигнала. С увеличением входного сигнала до определенного значения время переключения уменьшается. Однако дальнейшее увеличение входного сигнала может привести к насыщению компаратора и снижению его быстродействия. В связи с этим в схеме двухстороннего ограничителя, приведенного на рис.9.5б, рекомендуется использовать диоды Шотки с малым падением напряжения. Рекомендуемое значение входного напряжения указывается в справочниках данных на компаратор и обычно лежит в пределах 20…100мВ.

Отказ от отрицательной обратной связи приводит к еще одной особенности применения компараторов напряжения ( снижению их входного сопротивления и увеличению входного тока. При увеличении входного напряжения свыше порогового значения у компараторов может резко увеличиться входной ток и понизится входное сопротивление. Происходит это по двум причинам: резкое увеличение тока базы транзисторов дифференциального каскада и включение диодов защиты.

Основное применение компараторы напряжения находят в устройствах сопряжения цифровых и аналоговых сигналов. Простейшим примером такого применения является аналого-цифровой преобразователь параллельного типа, приведенный на рис.9.6. В нем использованы четыре компаратора К1…К4 и резистивный делитель опорного напряжения UОП. При одинаковых значениях сопротивлений в резистивном делителе на инвертирующие входы компараторов подано напряжение nUОП/4, где n ( порядковый номер компаратора. На неинвертирующие входы компаратора подано напряжение UВХ. В результате сравнения входного напряжения с опорными напряжениями на инвертирующих входах компараторов на выходах компараторов образуется унитарный цифровой код входного напряжения. При помощи цифрового преобразователя кода этот код можно преобразовать в двоичный.

Различные варианты подключения аналоговых компараторов напряжения к цифровым логическим микросхемам серии ТТЛ приведены на рис. 9.7. В первой схеме выход компаратора непосредственно соединен с входом цифровой микросхемы ТТЛ. Такую схему можно использовать при открытом коллекторном выходе в компараторе К.

Во второй схеме компаратор К управляет коммутирующим транзистором Т, который в свою очередь управляет цифровой микросхемой ТТЛ. Диод D в базе транзистора Т выполняет защиту базы транзистора от пробоя отрицательным выходным напряжением компаратора.

Третья схема показывает подключение цифровой микросхемы к компаратору К через токоограничивающий резистор RО. Такую схему лучше применять с цифровыми микросхемами серии КМОП.

И, наконец, в четвертой схеме кроме токоограничивающего резистора RО имеется фиксирующий диод D, который отпирается, если напряжение на входе цифровой микросхемы поднимается выше 5В.

Для компарирования аналоговых сигналов можно применять операционные усилители. В этом случае для ограничения выходного напряжения в цепь отрицательной обратной связи ОУ включают стабилитрон с напряжением включения, зависящим от типа цифрового логического элемента. Основными недостатками компараторов на ОУ являются: невысокое быстродействие и большое число внешних дискретных элементов. Время переключения таких компараторов обычно имеет значение 0,5…1,0мкс. Для устранения паразитной генерации используется внешняя положительная связь, при помощи которой формируется зона гистерезиса.              
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Рис.8. Условное изображение микросхемы К155ИР15
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Рис.9. Временная диаграмма четырехразрядного сдвигающего регистра с последовательным вводом
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Рис.10. Условное изображение микросхемы К155ИР1
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Рис.2. Псевдоэлемент «монтажное И»: схема соединения
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