7 Элементы цифровых систем
7.1 Цифровая электроника и булева алгебра
Цифровая электроника оперирует электрическими эквивалентами цифр. При этом числа чаще всего представляются в двоичной системе, в которой существуют только два знака: единица и нуль, им соответствуют сигналы «логическая единица» и «логический нуль», которые для краткости будем обозначать просто 1 и 0.
В 19 в. ирландским математиком Булем с целью перевода логических доказательств на язык математики были разработаны основы алгебры логики, названной впоследствии булевой алгеброй.
Основное понятие булевой алгебры — переключательная (булева) функция. Ее аргументы (переменные) и она сама могут принимать только два значения: 0 и 1. Оказалось, что с помощью булевых функций можно описать действие целого класса схем цифровой электроники, а также правила функционирования сочетаний этих схем. Такого рода схемы называются комбинационными, так как сигнал на их выходе (1 или 0) определяется комбинацией сигналов (единиц и нулей) на их входах.
В булевой алгебре доказана теорема: функция любого количества переменных может быть получена методом суперпозиции из функций двух переменных. Метод суперпозиции заключается в подстановке на место переменных других булевых функций и (или) перенумерации переменных, т. е. в их перестановке. Теорема и пояснение сущности метода суперпозиции позволяют ограничиться рассмотрением булевых функций только двух переменных и строить многовходовые комбинационные схемы только из двухвходовых схем. При этом необходимо, чтобы выходы одних схем можно было подключить к входам других.
Набор функций двух переменных, из которого методом суперпозиции можно получить любые булевы функции, называется функционально полным набором.
Набор исходных схем или логических элементов, реально используемых в цифровой электронике, описывается избыточно полным функциональным набором булевых функций. Избыточность набора позволяет получить несколько вариантов одинаково функционирующих схем и выбрать из них те, которые наиболее подходят для решения конкретных задач.

Примеры электрических схем, реализующих наиболее употребительные в цифровой электронике булевы функции, приведены на рисунке 7.1. Эти схемы, к сожалению, не удовлетворяют требованию возможности включения выходов одних на входы других, но они наглядны.

Основные правила и теоремы булевой алгебры приведены в таблице 7.1. Убедиться в их справедливости нетрудно методом подстановки в правую и левую части уравнений всех возможных комбинаций переменных и проверкой выполнения равенства для каждой из них. Заметим, что проделать это совсем не трудно, так как в случае двух переменных таких комбинаций всего четыре, а в случае трех переменных-восемь.

Многие законы, например ассоциативности, дистрибутивности и другие, можно обобщить на случай большего количества переменных. В большинстве систем цифровой электроники в качестве хорошо различимых состояний принимаются два уровня напряжения: высокий-В и низкий-Н. Такие элементы называют потенциальными. Все потенциальные элементы могут рассматриваться в двух версиях: «положительная логика»-когда за «1» принят высокий уровень сигнала, а за «0»-низкий и «отрицательная логика»-«1» представляется низким уровнем, а «0»-высоким.
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Рисунок 7.1 – Таблицы истинности (а): обозначения с записью правил функционирования в виде операций булевой алгебры (б) и примеры 
реализации основных логических элементов (в). Разомкнутый контакт 
соответствует 0, замкнутый-1: напряжение на лампочке равно нулю-
Y = 0, лампочка под напряжением-Y = 1

Пользуясь соотношениями таблицы 7.1, можно преобразовывать и упрощать выражения булевой алгебры, однако при проектировании цифровых схем к такому приему прибегают редко, так как разработаны удобные и эффективные методы преобразования решений булевой алгебры при помощи карт и диаграмм минимизации.

Мы будем придерживаться версии «положительной логики». Паспортное обозначение логического элемента также соответствует функции, реализуемой в «положительной логике».
Таблица 7.1 – Основные правила алгебры логики

	Логические
	формулы
	Название
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     (Ā) = А

В + А = А + В

А + А*В = А

А + Ā*В = А + В
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7.2 Базовые схемы
Базовые схемы — это схемы элементов, представляющих собой функционально полный набор. Чаще всего — это схемы И-НЕ либо ИЛИ-НЕ, которые обычно называют вентилями.

7.2.1 Базовый вентиль ТТЛ
Базовый вентиль логических интегральных микросхем (ИМС) транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) выполняет функцию И-НЕ. Схема базового вентиля (рисунок 7.2, а) состоит из трех функциональных частей: логическая функция реализуется входным многоэмиттерным транзистором VT1; на транзисторе VT2 построен фазорасщепляющий каскад, в эмиттерную цепь которого включен транзистор VT3, улучшающий переходную характеристику каскада; выходной каскад представляет собой инвертор на транзисторе VT5 с активной коллекторной нагрузкой (VT4), резистор R5 ограничивает броски тока во время переключения. При подаче хотя бы на один из входов напряжения низкого уровня транзистор VT1 входит в состояние насыщения, а следовательно, транзисторы VT2 и VT5 — в состояние отсечки; выход Y через открытый транзистор VT4 получает напряжение высокого уровня. Когда на все входы вентиля подается напряжение высокого уровня, транзистор VT1 работает в инверсном режиме с малым коэффициентом передачи тока.
Через резистор R1 осуществляется прямое смещение коллекторного перехода транзистора VT1 и эмиттерных переходов транзисторов VT2 и VT5. При этом выход Y через насыщенный транзистор VT5 получает низкий уровень. Напряжение на коллекторе открытого транзистора VT2 может быть порядка 1 В, поэтому для надежного запирания транзистора VT4 в его эмиттерную цепь включен диод VD3, поднимающий потенциал эмиттера VT4 на 0,7 В. Диоды VD1 и VD2 ограничивают возможные отрицательные выбросы входного напряжения.
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Рисунок 7.2 – Принципиальная схема базового вентиля ТТЛ (а), 
пределы допустимого значения напряжений низкого (Н) и высокого (В) уровней (б), таблица состояний (в), условное графическое обозначение 
логического вентиля 2И-НЕ (г). 
Номинальные сопротивления резисторов указаны для серии К155

7.2.2 Вентиль ТТЛ с тремя состояниями
Один из недостатков базовых вентилей ТТЛ (рисунок 7.2) заключается в том, что их нельзя объединить по выходу, поскольку они имеют низкое выходное сопротивление в обоих состояниях. Для того чтобы выполнить объединение по выходу, можно использовать вентиль ТТЛ с тремя состояниями, принципиальная схема которого приведена на рисунке 7.3. Особенностью схемы является наличие управляющего входа ЕО. Высокий уровень напряжения на этом входе удерживает VT1 в состоянии насыщения, благодаря чему будет закрыт VT2, а следовательно, и VT6. В то же время управляющий вход через диод VD3 шунтирует коллекторную цепь VT2, благодаря чему транзистор VT5 выходного каскада также будет закрыт. В этом случае выход находится в третьем состоянии — высокого сопротивления Z (рисунок 7.3, б). При низком уровне напряжения на управляющем входе (
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E

О = Н) транзистор VT7 закрыт и схема ведет себя как обычный вентиль 2И-НЕ. Заметим, что в выходном каскаде вместо диода VD3 (рисунок 7.2, а) включен транзистор VT4 по схеме Дарлингтона (рисунок 7.3, а).
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Рисунок 7.3 – Принципиальная схема вентиля ТТЛ с тремя состояниями (а) и таблица его состояний (б); знак x означает, что от состояния данного входа состояние выхода не зависит
Выходы двух или более вентилей с тремя состояниями можно соединять, но только при условии, что сигнал разрешения в каждый момент времени подан только лишь на один вентиль.
В рассмотренных вентилях ТТЛ все транзисторы, кроме VT4 на 
рисунке 7.2, а и VT5 на рисунке 7.3, а, в открытом состоянии входят в режим насыщения. Прямое смещение коллекторного перехода значительно увеличивает заряд не основных носителей в базе, так что при переключении транзистора в состояние отсечки требуется дополнительное время для рассасывания этих носителей. Это важнейший фактор, ограничивающий быстродействие микросхем ТТЛ.
7.2.3 Вентиль ТТЛШ
Быстродействие микросхем ТТЛ существенно повышается, если между коллектором и базой транзистора включить диод Шоттки с малым падением напряжения (рисунок 7.4, б). При переключении транзистора в открытое состояние р-п-переход диода смещается в прямом направлении до того, как это случится с коллекторным р-n-переходом. Таким образом предотвращается переход открытого транзистора в состояние насыщения. На рисунке 7.4, а показано, каким образом такой диод может быть встроен в транзисторную структуру. Анодом диода Шоттки служит соединение металла с базой транзистора, а катодом n-полупроводник коллектора. На рисунке 7.4, в показано условное обозначение транзистора Шоттки, а на 7.5 — схема вентиля ТТЛШ (базовая схема серии К531). Он работает аналогично вентилю ТТЛ (рисунок 7.2). Разница в том, что в вентиле ТТЛШ открытые транзисторы не входят в состояние насыщения.
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Рисунок 7.4 – Транзистор Шоттки: конструкция (а); принципиальная схема (б); условное обозначение (в)
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Рисунок 7.5 – Принципиальная схема базового вентиля
ТТЛШ (ИМС серии К531)

7.2.4 Вентиль ЭСЛ
Основой базового вентиля эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ) служит дифференциальный усилительный каскад (рисунок 7.6), обеспечивающий переключение рабочего тока из одного плеча (VT1, VT2) в другое (VT3) в зависимости от уровней напряжения на входах Х1 и Х2. При низком напряжении на обоих входах ток I0 протекает через транзистор VT3, создавая на его коллекторе низкое напряжение, которое через эмиттерный повторитель VT6 передается на выход Y1. Если хотя бы на одном входе действует высокий уровень напряжения, ток I0 переключается в цепь соответствующего транзистора (VT1, VT2 либо VT1 и VT2), на объединенных коллекторах устанавливается низкий уровень напряжения, который через эмиттерный повторитель VT5 передается на выход Y2- Сигналы на объединенных коллекторах транзисторов VT1, VT2 и на коллекторе транзистора VT3 противофазны (рисунок 7.6, в). Опорное напряжение на базу транзистора VT3 подается через эмиттерный повторитель (VT4, R6) от делителя напряжения (R7, VD1, VD2, R8).
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Рисунок 7.6 – Принципиальная схема базового вентиля ЭСЛ ИМС
серии К500
Эмиттерные повторители (VT5, VT6) обеспечивают низкоомный выход вентиля при незначительной нагрузке на дифференциальный усилитель. Резисторы нагрузки (Rвнеш на рисунке 7.6, а) устанавливаются вне корпуса ИМС, что снижает рассеиваемую корпусом микросхемы мощность и позволяет объединять выходы. Резисторы R1 и R2 фиксируют низкий уровень входного напряжения (на неподключенном входе Н). Два отдельных вывода «земли» обеспечивают ослабление влияния тока нагрузки эмиттерных повторителей на работу дифференциального усилителя.
Рассмотренный базовый вентиль является основной схемотехнической ячейкой ИМС серий К500, К100 и др. Источник опорного напряжения обычно применяют для подачи потенциала UOП на несколько базовых вентилей, включенных в один корпус ИМС.
В вентилях ИМС серии К1500 применена более сложная схема, обеспечивающая лучшие параметры.
7.2.5 Логические элементы на полевых транзисторах
Существует несколько семейств элементов на полевых транзисторах. Наиболее распространены семейства, построенные на основе n-МОП-технологии, р-МОП-технологии и КМОП-технологии.
Логические элементы на п- и р-канальных МОП-транзисторах обычно построены по схемам с непосредственной связью. Это означает, что для реализации различных логических функций используется последовательное/параллельное соединение транзисторов, действующих как переключатели. Например, вентиль ИЛИ-НЕ с двумя входами  (рисунок 7.7, а) можно построить путем параллельного соединения двух n-канальных нормально закрытых (с индуцируемым каналом) МОП-транзисторов, когда на обоих входах действует напряжение низкого уровня (UH = 0..0,5 В), оба транзистора закрыты, и на их объединенных коллекторах высокий уровень напряжения UB = (0,9...1)[Uип]. Если к затвору хотя бы одного транзистора приложено высокое напряжение UB, то он переходит в открытое состояние и через малое сопротивление канала выход соединяется с «землей». Таким образом, схема на рисунке 7.7, а представляет собой вентиль ИЛИ-НЕ.
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Рисунок 7.7 – Двухвходовые вентили, построенные на n-канальных транзисторах с индуцируемым каналом: ИЛИ-НЕ (а); И-НЕ (б); n-МОП-инвертор с активной коллекторной нагрузкой (в); р-МОП-инвертор (г)

Если n-канальные МОП транзисторы с индуцируемым каналом соединить последовательно (рисунок 7.7, б), то получится вентиль И — НЕ. В этом случае на выходе устанавливается низкий потенциал только тогда, когда оба входа имеют высокий потенциал. Если хотя бы один вход имеет низкий потенциал, ток через резистор R становится практически равным нулю, и на выходе устанавливается высокий потенциал.
Нагрузочный резистор в вентилях на МОП транзисторах обычно заменяют еще одним полевым транзистором, который действует как нелинейное сопротивление. Часто для этой цели применяется полевой транзистор со встроенным каналом (VT1 на рисунке 7.7, в).
Устройство р-МОП вентилей в основном аналогично п-МОП схемам, только все напряжения отрицательны (рисунок 7.7, г).

7.2.6 Логические элементы на КМОП-структурах
Комплементарная логика — это широко применяющееся семейство со стандартными техническими характеристиками, которые соблюдаются всеми фирмами-изготовителями. В КМОП-схемах (сокращение от: комплементарный, металл, окисел, полупроводник) присутствуют как n-канальные, так и р-канальные МОП-транзисторы. Употребляется также термин КМДП (комплементарный, металл, диэлектрик, полупроводник). Все транзисторы в этих схемах — с индуцируемым каналом.

В системе элементов КМОП (рисунок 7.8), также как и в n-МОП, приняты следующие значения стандартных уровней сигналов: напряжение низкого уровня Н равно UH ≈ 0; напряжение высокого уровня В равно UB≈UИ.П. Поэтому транзисторы работают в ключевом режиме: низкий уровень входного напряжения открывает р-канальные транзисторы, так как во всех схемах их подложки находятся под напряжением + UИ.П, и закрывает n-канальные; высокий уровень — открывает п-канальные транзисторы, так как их подложки заземлены, и закрывает р-канальные. При этом комплементарная пара транзисторов, затворы которых объединены, всегда находится в противоположных состояниях: n-канальный — открыт, закрыт; р-канальный — закрыт, открыт.
С учетом изложенных выше замечаний предлагаем самостоятельно составить таблицы состояний для схем КМОП-вентилей, приведенных на рисунке 7.8.
В статическом режиме электрическая цепь между источником питания и «землей» всегда разомкнута, поэтому энергопотребление КМОП-вентиля чрезвычайно мало и выходные уровни незначительно отличаются от напряжения питания.
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Рисунок 7.8 – КМОП-инвертор (а), двухвходовые КМОП-вентили 
ИЛИ-НЕ (б) и И-НЕ (в)
Широко применяется вентиль с тремя состояниями (инвертор). Собственно инвертор построен на комплементарной паре транзисторов VT2 и VT3 (рисунок 7.9,а). Когда сигнал управления имеет разрешающий высокий уровень (Е = В, 
[image: image15.wmf]__

E

 = H), транзисторы VT1 и VT4 открыты — к инвертору подключены напряжение источника питания и «земля», и он работает в обычном режиме. При запрещающем значении сигнала управления (Е = Н, 
[image: image16.wmf]-
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 = B) транзисторы VT1 и VT4 закрыты, собственно инвертор (VT2, VT3) отключается от цепи питания и принимает состояние высокого выходного сопротивления Z. Следовательно, кроме двух состояний, свойственных инвертору (рисунок 7.8, а), вентиль на рисунке 7.9, а обладает дополнительным состоянием «Отключено». Вентили с тремя состояниями удобно объединять на одну выходную шину, поэтому они широко применяются в буферных устройствах микросхем различной степени интеграции. На КМОП-структурах используется также специфичный вентиль — двунаправленный ключ, который в функциональном отношении является аналогом реле. На рисунке 7.9, б представлена схема такого ключа, состоящего из комплементарной пары транзисторов VT1 и VT2. Истоки/стоки и стоки/истоки объединены и используются в качестве информационных выводов (D1, D2). Управление осуществляется парафазным сигналом (Е, 
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Рисунок 7.9 – Схемы коммутации: инвертор с тремя состояниями (а), двунаправленный ключ (б), четырехканальные коммутаторы цифровых и аналоговых сигналов (в)
Разрешающий сигнал (Е = В, 
[image: image19.wmf]-
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 = Н) открывает оба транзистора, и информационные выводы D1 и D2 замыкаются между собой (сопротивление Rзамк между ними около 100 Ом). Запрещающий сигнал (Е = Н, 
[image: image20.wmf]-
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 = В) запирает оба транзистора и ключ переходит в непроводящее состояние (–Rразомкн достигает нескольких мегаом). Схема двухстороннего ключа, дополненная инвертором, широко применяется в ИМС средней и большой степени интеграции.
На рисунке 7.9, в приведена эквивалентная схема четырехканальных коммутаторов цифровых и аналоговых сигналов (ИМС К176КТ1 и К561КТЗ), в основе которых лежит рассмотренная принципиальная схема (рисунок 7.9, б). Канал проводимости в этих коммутаторах двунаправленный. Для микросхемы К176КТ1 сопротивление канала составляет примерно 500 Ом (при Е = 9 В). Канал может пропускать цифровые уровни до UИ.П либо аналоговые до UИ.П/2. Для микросхемы К561КТЗ сопротивление включенного канала Rзамкн = 80 ± 5 Ом.
С целью защиты от повреждения при воздействии статического электричества входные вентили ИМС дополняются резистивно-диодными охранными цепочками, которые выполняются в едином технологическом процессе при изготовлении МОП-структур микросхем.
На основе базовых логических вентилей создаются серии ИМС. В таблице 7.2 приведены основные характеристики серий логических ИМС широкого применения.
7.3 Последовательностная логика, триггер
Рассмотренные выше базовые схемы имеют общее свойство: выходное состояние определяется состоянием их входов в этот же момент времени. Такие схемы называют комбинационными логическими схемами. В последовательностных логических схемах выходное состояние определяется состоянием не только входов в рассматриваемый момент времени, но также и состоянием выхода на предыдущем временном интервале. Таким образом, последовательностные схемы используют память для запоминания предыдущего состояния и имеют обратную связь с выхода на вход.
Простая последовательностная схема приведена на рисунке 7.10. Выходной сигнал Y задается функцией И-НЕ от внешних сигналов Х1 и Х2 и внутреннего (сигнала обратной связи) у, который повторяет значение выхода Y с задержкой на интервал времени Δt. Пользуясь правилами булевой алгебры, можно убедиться в правильности таблицы состояний и временной диаграммы (рисунок 7.10, б, в), описывающих свойства схемы на рисунке 7.10, а.
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Рисунок 7.10 – Простая последовательностная схема (а), ее таблица состояний (б) и форма сигналов при Х1 = X2 = 1(в)
Таблица 7.2-Основные характеристики серий логических ИМС

	Серия

логических

элементов


	Тип

логического вентеля


	Электрические параметры элементов

	
	
	Для вентелей
	Напряжение

питания, В


	Напряжение

низкого

уровня, В,

не более


	Напряжение

высокого

уровня, В,

не менее


	Коэффициент объединения
 по выходу



	
	
	Средняя задерка
распрострранения  нс
	Мощность

потребления,

мВт


	
	
	
	

	100
	ЭСЛ
	2.9
	35
	-5,0
	-1,65
	-0,96
	15

	133
	ТТЛ
	10
	10
	5
	0,4
	2,4
	10

	134
	ТТЛ
	40
	1,5
	5
	0,4
	2,4
	10

	137
	ЭСЛ
	7
	40
	-5,0
	-1,85
	-0,85
	15

	138
	ЭСЛ
	5
	40
	-5,0
	-1,95
	-0,85
	20

	155
	ТТЛ
	10
	10
	5
	0,4
	2,4
	10

	164
	КМДП
	200
	0,1
	9
	0,5
	7,7
	50

	176
	КМДП
	250
	0,1
	9
	0,3
	8,2
	50

	187
	ЭСЛ
	10
	45
	-5.0
	-1,85
	-0,85
	15

	500
	ЭСЛ
	2
	25
	-5,2;-2
	-1,65
	-0,26
	15

	530
	ТТЛШ
	3
	20
	5,0
	0,5
	2,5
	10

	531
	ТТЛШ
	3
	20
	5,0
	0,5
	2,7
	10

	533
	ТТЛШ
	10
	2
	5,0
	0,4
	2,5
	10

	555
	ТТЛШ
	10
	2
	5,0
	0,5
	2,7
	10

	561
	КМДП
	50
	0,1
	3-15
	0
	5
	50

	564
	КМДП
	50
	0,1
	3-15
	0
	9
	50

	1500
	ЭСЛ
	0,75
	40
	-4,5; -2
	-1,62
	-0,88
	10

	1531
	ТТЛШ
	2,75
	6
	5
	0,5
	2,4
	10

	1533
	ТТЛШ
	4,5
	2
	5
	0,4
	2,5
	10


Окончание таблицы 7.2

	Серия

логических

элементов


	Тип

лог.ического венеля


	Электрические параметры элементов

	
	
	Для вентелей
	Напряжение

питания ,В


	Напряжение

низкого

уровня ,В,

не более


	Напряжение

высокого

уровня ,В,

не менее


	Коэффициент объедине

ния по выходу



	
	
	Средняя задержка

распрострранения  нения, нс
	Мощность

потребления,

мВт


	
	
	
	

	1561
	КМДП
	50
	0,0004
	3-18
	0,5
	4,5
	50

	1564
	КМДП
	10
	0,0004
	2-6
	0,4
	3,7
	50


На рисунке 7.11, а приведен другой пример последовательностной схемы. Она содержит два вентиля с перекрестными связями, с помощью которых осуществляется задержка и обратная связь. Составив таблицу состояний (рисунок 7.11, б), легко заметить, что если запретить комбинацию входных сигналов S = R = 0, то эта схема имеет два устойчивых состояния выхода (рисунок 7.11, в). Установка состояния осуществляется одновременной подачей противоположных сигналов (0 и 1 или 1 и 0) на входы S и R. Если после этого на оба входа подать 1 (
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 = 
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 = 1), то состояние выходов не изменится. Очевидно, что такой элемент способен принимать и хранить 1 бит информации. Рассмотренный элемент получил название 
«триггер».
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Рисунок 7.11 – Последовательностная схема из двух вентилей (а);

ее таблица состояний (б); условие, когда схема является триггером (в)
7.4 Подавление дребезга контактов переключателя
Пример использования триггера показан на рисунке 7.12. При переключении тумблера (или другого механического переключателя) возникает дребезг контактов. В течение интервала порядка 1 мс после замыкания ключа (возможно и при его размыкании) его контакты входят в соприкосновение друг с другом обычно от 10 до 100 раз. В результате форма сигнала имеет вид, показанный на рисунке 7.12, б, в. В схеме на рисунке 7.12, а при размыкании контакта многократное его возвращение в исходное состояние не изменит состояния триггера до тех пор, пока подвижный элемент переключателя не коснется противоположного электрода. При первом же соприкосновении контактов триггер изменит свое состояние и в дальнейшем уже не будет реагировать на последующий дребезг, поскольку двухпозиционный ключ не может совершить колебаний до противоположной позиции. В результате дребезг выходного сигнала Q будет отсутствовать (рисунок 7.12, г).
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Рисунок 7.12 – Бездребезговый переключатель (а) и временные 
диаграммы его работы (б, в, г)
7.5 Синхронизируемые триггеры

Схема синхронизируемого RS-триггера приведена на рисунке 7.13, а. Обычно на вход синхронизации поступает логический нуль, поэтому на выходах левых элементов И-НЕ, соединенных с входами обведенного пунктиром RS-триггера, наблюдаются логические единицы и RS-триггер сохраняет свое состояние независимо от наличия и изменяемости сигналов на входах R и S. Переключение триггера (или подтверждение предыдущего состояния) происходит в момент появления на С-входе логической единицы. Обычно сигнал «логическая 1» подается на С-вход на небольшой промежуток времени в виде так называемого С-импульса. Таблица переходов RS-триггера (рисунок 7.13, в) составляется по таблице переходов 
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- триггера (рисунок 7.11, в). В нее заносится состояние триггера после С-импульса: при S = R = 0 триггер сохраняет свое предыдущее состояние; при S = 0, R = 1 — устанавливается в нуль; при S = 1, R = 0 — устанавливается в единицу; S = R = 1 — запрещенная комбинация. На практике в момент С-импульса последнее сочетание сигналов не должно иметь места. RS-триггер описывается логическим уравнением:
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Рисунок 7.13 – Структура (а), обозначение (б) и таблица переходов (в) синхронизируемого RS-триггера (х-позиции, которые не влияют на 
состояние выхода)

На основе RS-триггера можно построить D-триггер (от англ. delay — задержка). D-вход такого триггера эквивалентен S-входу
RS-триггера, а на второй вход (бывший R) тот же сигнал подается через инвертор (рисунок 7.14, а). Отсюда легко определить свойства D-триггера: триггер запоминает и хранит на выходе Q сигнал, который был на входе D в момент спада импульса С. Функционирование D – триггера описывается логическим уравнением: 
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Рисунок 7.14 – Структура (а) и обозначение (б) D-триггера
7.6 Двухступенчатые триггеры

При обработке информации в вычислительных устройствах один и тот же сигнал синхронизации (С-импульс) нередко подается на С-входы нескольких триггеров. Состояния, в которые должны установиться эти триггеры, определяются уровнями на их информационных входах, причем некоторые из них могут поступать от триггеров, подлежащих переключению тем же импульсом синхронизации. Разброс параметров триггеров по быстродействию и другие причины не гарантируют при таком подходе точного выполнения необходимых переключений.
Для таких, а также для целого ряда иных применений разработаны триггеры с двухступенчатым запоминанием, в которых по фронту 
С-импульса происходит лишь внутреннее переключение, а уровни на выходах остаются неизменными. После окончания С-импульса, точнее, по его спаду, происходит необходимое изменение сигнала на выходах. Триггеры такого рода нередко называют MS-триггерами (от англ. master — хозяин, slave — раб).
Триггеры с двухступенчатым запоминанием имеют такие же, как и у одноступенчатых триггеров, обозначения входов и выходов, а таблицы переходов однотипных двух- и одноступенчатых триггеров полностью совпадают.
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Рисунок 7.15 – Структура (а) и обозначение (б) двухступенчатого 
D-триггера
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Рисунок 7.16 – Структура (а) и обозначение (б) двухступенчатого
 RS-триггера

В качестве примера рассмотрим D-триггер с двухступенчатым запоминанием (рисунок 7.15, а). Информация с D-входа заносится в такой триггер в два этапа. Сначала по фронту С-импульса первый D-триггер устанавливается в положение, соответствующее уровню на входе D. Переключение второго D-триггера в это время невозможно, так как его С-вход соединен через инвертор с С-входом первого триггера и разрешение на срабатывание первого триггера запрещает срабатывание второго. После окончания С-импульса разрешается переключение второго триггера, и он устанавливается в то же положение, в которое фронтом С-импульса установился первый триггер. Аналогичным образом организуется двухступенчатый 
RS-триггер (рисунок 7.16) 

7.7 Триггеры с Т-входом, JK-триггер
Каждый импульс на Т-входе, или счетном входе, переключает триггер в противоположное состояние. Так как переключение триггера с двухступенчатым запоминанием происходит по спаду С-импульса, то уровни на собственных выходах триггера могут служить в качестве управляющих сигналов для его переключения. Подключение инверсного выхода двухступенчатого D-триггера к его информационному входу преобразует С-вход в Т-вход, потому что после каждого С-импульса этот триггер должен установиться в положение 
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, т. е. переключиться в противоположное состояние (рисунок 7.17, а).
 Логическое уравнение Т – триггера:
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(7.3)

 В двухступенчатом RS-триггере та же цель достигается введением двух дополнительных обратных связей: между 
[image: image38.wmf]-

-

Q

 и S, а также между Q и R (рисунок 7.18, б).
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Рисунок 7.17 – Организация T-входа в D-триггере (а) и RS-триггере (б); обозначение T-триггера (в) и временная диаграмма его работы (г). 
Синхронизация отрицательным перепадом напряжения
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Рисунок 7.18 – JK-триггер: структура (а), обозначение (б), полная (в) и сокращенная (г) таблицы переходов; стрелка, направленная вниз, означает перепад напряжения с высокого уровня на низкий, вверх – наоборот

JK-триггер с двухступенчатым запоминанием (рисунок 7.18 а, б) обладает универсальными свойствами. Если J = К = 1, то он полностью эквивалентен RS-триггеру с обратными связями (рисунок 7.17, б), т. е. его 
С-вход эквивалентен C-входу и по каждому С-импульсу он изменяет свое состояние на противоположное. При J = К = 0 триггер после С-импульса сохраняет предыдущее состояние, при J = 1, К = 0 переходит в «1», а при 
J = 0, К = 1 — в «0». Все эти свойства представимы при помощи полной (рисунок 7.18, в) и эквивалентной ей по содержанию сокращенной (рисунок 7.18, г) таблиц переходов. Логическое уравнение JK-триггера:
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(7.4)
7.8 Регистры
В общем случае регистр представляет собой группу триггеров, работающих согласованно и выполняющих некоторую общую функцию. Наиболее распространенные функции регистров: хранение (запоминание) и сдвиг. Счетные регистры рассматриваются отдельно и называются счетчиками.
Все регистры наряду с другими выполняют функции запоминания. Запоминающим называют любой регистр, не выполняющий никаких других функций. Такой подход позволяет выделить некоторые общие свойства регистров.
Запоминающий регистр состоит из нескольких синхронизируемых триггеров, синхронизирующие входы которых соединены вместе. Таким образом, переключение состояний всех триггеров синхронизируется импульсами по одной общей линии.
Во многих случаях входные сигналы триггеров, образующих регистр, логически зависят от выходных сигналов триггеров этого же и других регистров. Для того чтобы обеспечить правильную синхронную работу, используют двухступенчатые триггеры. Когда такая логическая зависимость отсутствует, в регистрах можно использовать простые синхронные фиксаторы.
Чтобы синхронизировать работу такого регистра с работой других частей системы, синхронизирующие линии всех регистров и отдельных триггеров объединяются вместе и подключаются к центральному источнику синхроимпульсов.
Запоминающий регистр принимает информацию через схему загрузки (рисунок 7.19), подключающую входы каждого триггера в регистре к источнику данных. Эта схема обеспечивает занесение данных в регистр только при наличии сигнала «разрешение приема», открывающего вентили «И». В противном случае низкий уровень сигнала «разрешение приема» создает логические нули на входах J и К всех триггеров, и регистр сохраняет неизменной ранее занесенную в него информацию.
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Рисунок 7.19 – Схема загрузки регистра на JK-триггерах

В большинстве случаев информация на регистр должна поступать более чем из одного источника. При этом каждому источнику должна соответствовать своя схема загрузки. Выходы одноименных разрядов (нулевого, первого и т. д.) разных схем загрузки объединяются с помощью вентилей «ИЛИ».
Сдвиг данных в регистре — одна из основных операций в цифровых системах. С ее помощью решаются такие задачи, как преобразование данных из последовательной в параллельную форму и наоборот, умножение и деление на степени двойки и т. д. Сдвиговый регистр на двухступенчатых D-триггерах показан на рисунке 7.20.
Так же, как и для запоминающего регистра, все входы синхронизации объединены в общую синхролинию. Вход D каждого триггера, кроме самого левого, подключен к выходу Q «соседа» слева. Поэтому при каждом синхроимпульсе все триггеры, за исключением самого левого, будут принимать текущее состояние своего левого «соседа». Состояние крайнего левого триггера определяется линией «последовательный вход». Заметим, что состояние крайнего правого триггера теряется при каждом синхроимпульсе. Важную модификацию регистра можно получить, соединяя выход крайнего правого триггера с D-входом крайнего левого. Такой регистр называется циклическим сдвиговым регистром.
С помощью рассматриваемого регистра (рисунок 7.20) можно осуществить преобразование последовательных данных, представляющих собой последовательность сменяющих друг друга во времени битов, в параллельную форму. Для этого последовательные данные бит за битом подаются на линию «последовательный вход», а импульсы синхронизации — на линию «синхронизация». Каждый бит принимается в левый триггер, и одновременно предыдущее состояние последнего и всех других триггеров сдвигается вправо. По прошествии нужного количества синхроимпульсов (n + 1) данные в параллельной форме представляются на выходах (Q0, Q1,…Qn).
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Рисунок 7.20 – Однонаправленный сдвиговый регистр на 
двухступенчатых D-триггерах

С помощью такого же регистра можно осуществить обратное преобразование данных из параллельной формы в последовательную. Для этого данные сигнала загружаются в регистр в параллельной форме: импульс «загрузка» открывает вентили, и через установочные входы 
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 триггеры принимают значение входных битов D0, D1, ... Dn. Загрузка осуществляется в отсутствие синхроимпульсов. После загрузки данных в регистр их можно получить в последовательной форме с выхода правого триггера, подав на вход синхронизации серию синхроимпульсов.
В регистре на рисунке 7.20 данные сдвигаются только вправо. С помощью вентилей можно осуществить соединение таким образом, что сдвиг данных в регистре будет осуществляться либо вправо, либо влево в зависимости от управляющих этими вентилями сигналов. Такие регистры называют двунаправленными (реверсивными) сдвиговыми регистрами.
Существует очень много модификаций регистров. Они входят в состав сложных БИС и СБИС, а также выпускаются отдельно в виде интегральных микросхем.

7.9 Счетчики
В электронных системах широкое распространение получили регистры, предназначенные для счета импульсов, или просто счетчики.
Различают асинхронные (рисунок 7.21) и синхронные (рисунок 7.22) счетчики.
В последних при поступлении на вход очередного импульса все подлежащие переключению триггеры изменяют свое состояние одновременно. В суммирующих счетчиках каждым входным импульсом прибавляется 1 к числу, хранящемуся в регистре, в вычитающих — 1 из этого числа вычитается.

Один из вариантов схемы реверсивного счетчика, суммирующего поступающие на вход импульсы при Е = 1 и вычитающего импульсы при 
Е = 0, показан на рисунке 7.23. Важная характеристика счетчика-разрешающее время τр, или минимальное время между двумя импульсами, регистрируемыми отдельно. Если за промежуток времени Δt < τр поступят два или даже группа импульсов, то будет иметь место «просчет», или потеря информации, так как все они будут восприняты счетчиком как один импульс. Это один из многочисленных примеров регистрирующих устройств с мертвым временем. В течение этого времени, которое в данном случае равно тр, счетчик не воспринимает поступающую на его вход информацию.
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Рисунок 7.21 – Двоичные суммирующий (а) и вычитающий (в) асинхронные счетчики; диаграммы их работы (б) и (г) соответственно
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Рисунок 7.22 – Двоичные суммирующий (а) и вычитающий (б) синхронные счетчики и таблицы их состояний
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Рисунок 7.23 – Реверсивный счетчик, суммирующий входные импульсы при Е = 1 и вычитающий при E = 0
[image: image48.jpg]



Если на вход устройства с «мертвым» временем τм поступают сигналы, распределенные во времени случайным образом, например импульсы, вызванные актами распада ядер радиоактивного вещества, то критерием качества работы устройства в целом является его счетная характеристика (рисунок 7.24).

Рисунок 7.24 – Счетные характеристики для периодических (кривая 1) и случайных (кривая 2) событий регистраторов с мертвым временем τм: 
vc – частота событий, v р-частота регистрируемых событий
Как самостоятельные приборы двоичные счетчики применяются достаточно редко из-за неудобства снятия показаний. Существует ряд способов построения счетчиков, работающих в десятичной системе счисления. Такие счетчики состоят из «декад» — счетных регистров с коэффициентом пересчета 10.

Минимальное число триггеров, из которых может быть синтезирована декада – четыре. Принцип построения – исключение из 16 возможных со
Рисунок 7.25 – Асинхронная декада на JK-триггерах (а) и временная диаграмма ее работы (б)
стояний двоичного регистра на четырех триггерах шести состояний путем введения цепей запрета и обратной связи. Схема декады на JK-триггерах приведена на рисунке 7.25.
7.10 Схемы преобразования и коммутации цифровых 
сигналов
Дешифратор (рисунок 7.26) служит для распознавания кодовых комбинаций. Если двоичный дешифратор имеет k входов, то число возможных комбинаций сигналов на входах равно числу k-разрядных двоичных чисел, т. е. 2k , поэтому полный двоичный дешифратор имеет 2k выходов. В простейшем случае синтез дешифратора сводится к построению набора из 2k комбинационных схем, имеющих k общих входов. На практике для построения дешифраторов применяются способы, позволяющие более экономно расходовать электронные компоненты.
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Рисунок 7.26 – Дешифратор: структура (а), обозначение (б) и пример применения для индикации состояния счетчика (в)
Шифраторы преобразуют цифры, задаваемые сигналом «1» на индивидуальных шинах, в параллельный код. Устройство преобразования десятичных цифр в двоичный код приведено на рисунке 7.27.
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Рисунок 7.27 – Структурная схема шифратора
Конструирование подобного рода шифраторов сводится фактически к представлению цифр в виде суммы чисел, каждое из которых равно 2k, где k =0, 1, 2….
Преобразователи кодов. Нередко возникает необходимость преобразования данных из одного кода в другой. Например, для индикации содержимого двоично-десятичного счетчика с помощью семисегментного индикатора четырехразрядное двоичное слово преобразуется в специальный семизначный код, управляющий сегментами светового индикатора. Преобразователь кода может быть изготовлен на одном кристалле со счетчиком (например, микросхема К176ИЕ4) либо в виде отдельной микросхемы (К564ИД5). Простые преобразователи представляют собой комбинационные схемы. В основе сложных преобразователей используется запоминающая матрица. Входное слово задает адрес, в котором записано выходное слово. Так устроены, например, преобразователи двоично-десятичных слов в двоичные и наоборот (К155ПР6 и К155ПР7).
Дешифраторы используются также в цепях коммутации данных в мультиплексных каналах передачи.
Мультиплексным называют канал передачи информации, в котором одна и та же линия служит для передачи сигналов от различных источников к различным приемникам в любом сочетании. На рисунке 7.28 представлен вариант схемы мультиплексора многоканальной системы обработки сигналов, поступающих от различных датчиков. На передающем конце к линии через вентиль «И» А', В', C' или D' заданного кодом номера передатчика подключается выход регистра последовательного кода передаваемого слова. Это слово появляется на выходе вентиля (А', В', С’ или D’) 
демультиплексора и поступает на последовательный вход приемника, заданного кодом номера приемника.
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Рисунок 7.28 – Мультиплексный канал передачи информации
7.11 Сумматоры
Регистры, предназначенные для счета импульсов, выполняют простейшую операцию алгебраического суммирования единицы и содержимого регистра. Более совершенные устройства обработки информации производят все необходимые арифметические и логические действия над кодами.
Сумматор — устройство для суммирования двух двоичных кодов — занимает особое положение: с его помощью при должном выборе способа кодирования можно, в принципе, производить все четыре арифметических действия над числами. Работу одноразрядного сумматора легко понять, анализируя его структуру (рисунок 7.29, а, б, в). Достаточно попытаться сложить два двоичных числа, чтобы заметить, что значение сумм в разряде, над цифрами которого производится операция, вырабатывается вентилем «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ», а значение переноса-вентилем «И». Эти два вентиля образуют полусумматор (рисунок 7.29, б), получивший свое название из-за отсутствия входа, принимающего значение переноса из младшего разряда. Соединение двух полусумматоров по схеме на рисунке 7.29, в образует полный одноразрядный сумматор, имеющий два входа (А и В) для приема цифр данного разряда, третий вход (Рn-1) для приема значений переноса, полученного в результате сложения в младшем разряде, выход значения данного разряда суммы (S) и выход переноса в старший разряд (Рп).
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Рисунок 7.29 – Структура и таблица состояний логических схем ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (а), полусумматора (б), одноразрядного 
сумматора (в) и схема многоразрядного комбинационного сумматора (г)
На рисунке 7.29, г показана схема простого многоразрядного сумматора с последовательным переносом. Здесь задержка получения результата сложения n-разрядного числа равна сумме задержек срабатывания всех одноразрядных сумматоров. При большом числе разрядов это может заметно снизить быстродействие системы. Поэтому разработаны сумматоры с ускоренным сквозным и групповым переносом. Несмотря на наличие АЛУ, микропроцессоров и целых однокристальных компьютеров, интегральные микросхемы сумматоров находят применение и выпускаются в большом ассортименте. 
Вычитание двоичных чисел может быть выполнено путем суммирования уменьшаемого с отрицательным числом (вычитаемым) в дополнительном коде.
Для получения дополнительного кода инвертируют каждый бит числа, затем к младшему разряду полученного обратного кода прибавляют единицу. Например:
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На рисунке 7.30 показана схема устройства, которое может выполнять как операцию сложения, так и операцию вычитания. Если на шине установки режима действует логический нуль (сложение), то сигналы разрядов обоих чисел (АК и ВК) через элементы И и ИЛИ поступают на соответствующие входы параллельного трехразрядного сумматора SM, и на его выходе образуется код суммы чисел А и В. Если же на шине установки режима действует логическая единица, сигналы разрядов вычитаемого (ВК) поступают на соответствующие входы сумматора через элементы НЕ, И и ИЛИ, т. е. инвертированными (в обратном коде). Дополнительный код образуется из обратного прибавлением единицы путем подачи логической единицы установки режима вычитания на вход переноса первого разряда сумматора Р0. Следовательно, к числу А прибавляется число В в дополнительном коде, и на выходе сумматора образуется код разности чисел А и В. 
Для различения положительных и отрицательных чисел предусматривается специальный разряд, который обычно принимается равным логическому нулю для положительных чисел и логической единице для отрицательных. Значение этого разряда может вырабатываться путем сравнения знаков входных чисел А и В и их модулей.
шина установки режима 
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Рисунок 7.30-Функциональная схема параллельного трехразрядного устройства сложения – вычитания
7.12 Общая шина
На определенном этапе развития цифровой электроники и электронной вычислительной техники дополнение систем обработки информации новыми блоками и устройствами порождало все возрастающее количество проводов для связи между ними. В начале 60-х годов 20 в. был обоснован принцип и построены первые ЭВМ, в которых дополнительные устройства требовали не введения новых линий связи, а лишь удлинения уже существующих. Такое «удлинение» конструкторы, как правило, предусматривают заранее, устанавливая в ЭВМ «лишние» разъемы для дополнительных блоков.
Новый способ обмена информацией сильно повлиял на структуру самих ЭВМ и в значительной мере способствовал появлению микропроцессоров. Взаимный обмен информацией между многими источниками и приемниками стали осуществлять по группе одних и тех же проводов (шин), названных магистралью, или общей шиной.
Подача сигнала на любой из проводов магистрали осуществляется одинаковым образом через магистральные усилители (или тристабильные схемы). Источниками кодов для магистрали обычно являются триггерные регистры в различных блоках. Выходы триггеров каждого такого регистра выводятся на общую шину через группу магистральных усилителей с объединенными Е-входами (рисунок 7.32). Сигналы управления объединенными Е-входами различных блоков вырабатываются дешифратором, поэтому подключение к шине в одно и то же время более одного источника исключено. Считывание же информации может происходить и несколькими приемниками в одно и то же время.

Шина подключена ко всем модулям, в том числе к управляющему. От управляющего модуля ко всем остальным проходят три дополнительные линии: строб отправителя, строб получателя и строб данных. С их помощью сообщается о наличии на шине соответственно идентифицирующего кода отправителя, идентифицирующего кода получателя и передаваемых данных.
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Рисунок 7.32 – Параллельная система с общей шиной для данных и 
адресов

Показанный на рисунке 7.32 дешифратор не всегда существует в виде автономного устройства. Нередко он расчленен на части, находящиеся в различных блоках.

7.13 Запоминающие устройства
Запоминающее устройство (ЗУ), или память — это устройство, с помощью которого информация существует во времени, т. е. передается от одного момента к другому. Все последовательностные схемы, и компьютеры в том числе, обладают свойством запоминания. Одним из носителей этого свойства является триггер.
Обычно информация передается порциями, состоящими из фиксированного числа битов и называемыми словами. ЗУ можно представить себе в виде некоторого пространства, состоящего из множества идентифицируемых позиций для размещения слов.
В некоторых ЗУ на каждую такую позицию отводятся свои фиксированные запоминающие элементы. В этом случае местоположение запоминающих элементов однозначно определяет позицию слова, называемую ячейкой. В других ЗУ слова перемещаются относительно множества запоминающих элементов, сохраняя упорядоченность относительно друг друга. В этом случае позиция слова, называемую ячейкой. В других ЗУ слова перемещаются относительно множества запоминающих элементов, сохраняя упорядоченность относительно друг друга. В этом случае позиция слова фиксируется как местоположением запоминающих элементов, так и временем. Во всех случаях, когда слово информации передается в ЗУ, оно помещается в некоторую конкретную позицию. Этот процесс называется записью в память. Когда же информация передается из памяти, она выбирается из некоторой конкретной позиции. Этот процесс называется считыванием из памяти.

Интегральные микросхемы ЗУ, как правило, представляют собой функционально законченные изделия, что позволяет создавать устройства памяти с большой информационной емкостью непосредственным наращиванием разрядности и числа слов. Полупроводниковые ЗУ по режиму занесения информации делятся на оперативные (ОЗУ) и постоянные (ПЗУ); по режиму работы — на статические (СЗУ) и динамические (ДЗУ); по принципу выборки информации — на устройства с произвольной и последовательной выборкой; по технологии изготовления — на биполярные и униполярные. Классификация ИС ЗУ, проведенная по этим признакам, показана на рисунке 7.33.
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Рисунок 7.33 – Классификация ИМС ЗУ

ОЗУ — это устройства для введения в процессор компьютера новых данных и программ, а также для хранения текущих результатов или данных, полученных в процессе работы.
ПЗУ — это устройства, из которых можно считывать только заранее записанную информацию. ПЗУ применяются для генерации кода программы или данных, которые будут часто использоваться, что избавляет от необходимости каждый раз заново загружать программу. Информация в ПЗУ, в отличие от ОЗУ, записывается на кристалле с изменением его физических свойств, поэтому отключение питания не сказывается на содержании записанной информации.
СЗУ образуется матрицей запоминающих элементов (ЗЭ), каждый из которых может быть установлен в одно из двух возможных состояний, сохраняющихся при включенном питании. Основным ЗЭ в СЗУ является триггер. Очевидно, что такая матрица в рабочем состоянии непрерывно потребляет энергию.
ДЗУ — это матрица элементов, для которых требуется периодическое восстановление информации (регенерация).
В ДОЗУ в качестве ЗЭ используется конденсатор, в котором информация хранится в виде заряда. Заряд на запоминающем конденсаторе с течением времени уменьшается, поэтому для его восстановления требуется периодическая подзарядка конденсатора. Динамическая схема памяти эффективна для ОЗУ относительно большого объема. Память малого объема обычно реализуется на статических элементах.

Биполярные ЗУ имеют значительно большее быстродействие, но существенно меньшую плотность упаковки элементов по сравнению с униполярными ЗУ. Биполярные ЗУ наиболее эффективны как высокоскоростные буферные ЗУ больших систем. Наиболее широко применяются биполярные ЗУ на ТТЛШ- и ЭСЛ-структурах. 
ЗУ на р-канальных МОП –транзисторах имеют минимальную себестоимость, но обладают низким быстродействием, а на п-канальных — по быстродействию приближаются к биполярным.
ЗУ на КМОП-структурах имеют очень низкую статическую потребляемую мощность и среднее быстродействие.
ДЗУ имеют ряд преимуществ по сравнению со статическими ОЗУ: по быстродействию и экономичности они превосходят ЗУ на КМОП-структурах, а по плотности упаковки запоминающих элементов намного их превосходят.
Для потребителей выбор типа ПЗУ во многом определяется не только электрическими параметрами, но и способами программирования БИС. ПЗУ могут программироваться как у потребителя, так и на предприятии-изготовителе. Существуют ПЗУ однократного и многократного программирования. Перепрограммирование некоторых типов ПЗУ можно проводить простой сменой команд.
Запоминающие устройства, в которых порции слов становятся доступными для чтения или записаны только в определенном порядке, называются ЗУ с последовательным доступом. К ЗУ такого типа относятся сдвиговые регистры, приборы с зарядовой связью (ПЗС). Важный класс памяти представляют собой ЗУ на подвижных магнитных носителях. К ним относятся магнитные ленты, барабаны и диски. Информация на этих устройствах запоминается в виде состояния намагниченности участков поверхности некоторого магнитного материала. Чтение и запись в конкретную позицию выполняются при механическом движении поверхности мимо записывающих или считывающих головок.
Два основных вида записи — это запись с насыщением, при которой два крайних состояния намагниченности представляют собой два логических значения, и запись с модуляцией по частоте или фазе. Запись с насыщением позволяет получить большие плотности информации, однако она более подвержена ошибкам из-за повреждений или неоднородностей магнитного слоя и, следовательно, требует более качественных магнитных носителей.
7.14 Сопряжение логических элементов ТТЛ и КМОП
Компьютеры сами по себе являются важным применением электроники. Однако ее фантастические возможности открываются при использовании цифровых методов для обработки аналоговых сигналов и процессов. Поэтому важно понять, как сопрягаются между собой цифровые элементы разных серий интегральных микросхем, а также как сочетаются аналоговые и цифровые системы, обеспечивая возможности для решения разнообразных и интересных задач.

Для того чтобы не испытывать затруднений при работе с ИС разных семейств, нужно уметь стыковать эти элементы друг с другом. На элементах КМОП реализованы некоторые полезные функции, которых нет на ТТЛ. Имея систему на элементах ТТЛ, работающую с невысокой скоростью, можно добавить к ней некоторые функции, выполняемые на элементах КМОП. Кроме того, для облегчения стыковки с внешними устройствами, совместимыми с ТТЛ, а также при согласовании логической КМОП-схемы с кабелем на входах и выходах полезно использовать буферные элементы ТТЛ.
Управление КМОП от ТТЛ. Если элемент КМОП работает от напряжения + 5 В, то уровни сигналов почти совместимы. Единственная трудность заключается в том, что высокий уровень ТТЛ (типичное значение 3,4 В) является граничным для КМОП и желательно, чтобы он был не ниже 4,3 В. Этого легко достичь, если подключить к выходам ТТЛ нагрузочные резисторы (например, 3,3 кОм, соединенные с шиной + UИ.П). Резисторы можно устанавливать как на выходах с открытым коллектором, так и с активной нагрузкой.
Если элемент КМОП работает от более высокого напряжения питания, можно также включить нагрузочный резистор (рисунок 7.34, а), но для этого нужно использовать высоковольтные кристаллы ТТЛ, имеющие выходы с открытым коллектором (например, К155ЛНЗ, К155ЛН4, К155ЛН5).
Другой способ — использование микросхемы К564ПУ6, содержащей четыре канала сдвига логических уровней от низкого напряжения к высокому. На микросхему подают два напряжения питания (рисунок 
7.34, б): на вывод 1 — коллекторное UИ.П.K = 5 В, на вывод 16 — стоковое UИ.П.С = 15 В. В этом случае получается преобразование логических уровней ТТЛ в уровни КМОП. Преобразование ТТЛ-КМОП (без инверсии данных) разрешается при высоких уровнях на входах EA...ED. При низком уровне на входе разрешения соответствующий выход данных переходит в разомкнутое состояние z. Разрешающие импульсы должны быть низковольтными (ТТЛ). Микросхему можно эксплуатировать и при условии UИ.П.К > UИ.П.С, что соответствует преобразованию от высокого уровня к низкому.
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Рисунок 7.34 – Преобразование уровней от ТТЛ к КМОП (а, б, в) и от КМОП к ТТЛ (г)
Третий способ — использование внешнего транзистора (рисунок 7.34,в). В базовой цепи транзистора делитель напряжения (R1, R2) обеспечивает хорошую помехоустойчивость. Конденсатор С увеличивает скорость переключения. К сопротивлению резистора R3 схема некритична.

Управление ТТЛ от КМОП. Если элемент КМОП питается от источника напряжения + 5 В, то его можно непосредственно нагружать одним элементом серии К555 или, как минимум, двумя элементами К1533. Существует несколько типов микросхем КМОП, содержащих от четырех до шести каналов (с инверсией или без инверсии), предназначенных для согласования логических уровней КМОП (UB = 3...15 В, Uн = 0). Это преобразователи уровней К176ПУ1, 2, 3 и 5 и К561ПУ4. Инверторы К561ЛН1 и ЛН2 также можно использовать для преобразования уровней КМОП-ТТЛ. Конкретные рекомендации по применению даются в справочниках. Возможно также использование транзисторного каскада (рисунок 7.34, г).

Контрольные задания и вопросы

1 Дайте определения понятий «комбинационная логика» и «последовательностная логика», приведите примеры схем.

2 Назовите основные разновидности триггеров и их свойства.

3 Охарактеризуйте вентиль с тремя устойчивыми состояниями.

4 Преимущественно какой тип транзисторов используется в КИОП структурах?

5 Между какими выводами полевых транзисторов действует управляющий сигнал в ключевом режиме?

6 Что такое «функционально полный набор» логических элементов?

7 Назовите основные режимы использования регистров.

8 В чем различие между асинхронными и синхронными счетчиками?

9 Что такое «полусумматор»?

10 В чем заключается связь между модулями цифровой системы через шину?
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