Cislicové obvody

-kombinac¢ni obvody
jejich stav na vystupu zavisi pouze na stavu na vstupu
-sekvenc¢ni obvody
stav na jejich vystupu zavisi na stavu na vstupu, ale 1 na predchozim
stavu (maji pamet))

Booleova algebra

Vyrokova logika znéa pouze dvé pravdivostni hodnoty “pravdivy” a “nepravdivy”,
kterym prirazujeme logické hodnoty “1” a “0”

“pravdivy” = “17; ‘“nepravdivy” = “0”

digitalni stav - definujeme dva digitalni stavy “0” a  “17,
“0” logicka 0, “1”logickd 1 , dalsi stav nemiiZe nastat

kladna logika:

stav “0” tedy logicka 0 oznacujeme stav “LOW” tedy “L” a bude znamenat
stav “ nepravdivy vyrok* podle Booleovy algebry

stav “1” tedy logickd 1 oznaCujeme stav “HIGH” tedy “H” a bude znamenat
stav “pravdivy vyrok” podle Booleovy algebry

dale stavy “1” a “0” mohou vyjadfit Cislo ve dvojkové soustave



Zakladni logické ¢leny

Logicky &len je zikladni logicky obvod. ktery mad alespoii jeden vstup a jeden
vystup a ktery transformuje vstupni dvouhodnotovy logicky signdl podle ur€ite
elementdrni logické funkce. Logické ¢leny miiZzeme délit podle riznych hledisek,
nejcastéji:

~ podle realizované logické funkce

kombinacni
sekvencéni

podle schopnosti zesilovat signal
e pasivni

aktivni

podle druhu signdlu, ktery je nositelem logické informace

elektromechanické (signdl je napéti nebo proud a nasledné sila - rel€)
elektrické (signdlem je napéti nebo proud)

optoelektrické (signdlem je svételny tok a ndsledné elektrické napéti nebo
proud)

pneumatické (signdlem je mechanicky tlak)



v

podle pouzité soucdstkové zikladny
e clektromechanické - logickd funkce je realizovdna pomoci relé a jejich
kontaktii. Pouzivaji se velmi zfidka, pochédzeji z dob pfed vznikem
polovodi¢i. Zdkladni logické funkce jsou realizovény nasledovné:
inverze (negace) - pomoci rozpojovacich kontaktl
logicky soucin (konjunkce) - pomoci kontakti zapojenych do série
logicky soucet (disjunkce) - pomoci kontaktl zapojenych paralelné
e diodové - logickd funkce je realizovdna pomoci spinacich diod
a omezovacich rezistoru
e tranzistorové - logickd funkce je realizovdna pomoci tranzistora a dalSich
obvodovych prvki (diody, rezistory)
e integrované - logickd funkce je realizovina pomoci integrovanych
obvodli, tyto obvody jsou v souasnosti nejpouZivanéjsi
a nejperspektivnéjsi. Existuji integrované obvody realizované s riznou
hustotou integrace, napt. SSI (Small Scale Integration) zahrnuje obvody
s nizkou hustotou integrace jako hradla NAND, NOR, XOR a dalsi.
Stfedni hustota integrace MSI (Medium Scale Integration) zahrnuje
obvody jako &itade, posuvné registry, dekodéry apod.



Logické drovné jsou vZdy spojeny s ur€itymi konkrétnimi realizaénimi obvody.
Je-li oblast napétovych drovni odpovidajicich logické jedniéce vétsi nez oblast
hodnot napéti pro logickou nulu, jednd se o tzv. pozitivai logiku, jsou-li naopak
napétové drovné pro logickou nulu vétsi neZ pro logickou jednic¢ku, jednd se
O tzv. negativai logiku.

Zakladni logické ¢leny miuZeme v rdmci jednotlivych technologii rozdélit podle
toho, z jakych obvodovych prvkii jsou vyrobeny:



* DL (diodovi logika) - jako spinaci prvky jsou pouZiviny diody a omezovaci
rezistory. Dioda propousti proud, je-li na jeji anodé vy3si kladné napéti oproti
katodé (o 0,6 - 0,7 V pro Si diodu). V tomto stavu se chové jako sepnuty
spina¢, v opa¢ném piipadé je mezi anodou a katodou maximélni odpor.
Logické obvody sestavené z rezistorti a polovodi¢ovych diod jsou zndzornény
na obr. 5.1.

+Ucc
D D
ao H a y
b y b
y =a+b y=ab

- nelze realizovat invertor

- Jsou to pasivni prvky

- pracuji v Sirokych mezich logické jednicky danych pouze zavérnym napétim diody
a jeji vykonovou ztratou



e DTL (diodove tranzistorovd logika) - tento typ logiky pouZiva jako aktivni
prvek tranzistor, ktery v logickych Clenech pracuje ve funkci spinace.
Tranzistor je bud zcela uzavien a proud jim téméf neprochdzi, nebo je

otevien a proud jim prochédzejici je omezen pouze velikosti vnéjsich
impedanci.

e RTL (rezistorové tranzistorova logika)

e TTL (tranzistorové tranzistorova logika) - je velmi rozsifena

e CMOS (komplementdrni MOS technologie). Tato logika vyuZivd unipolarni
tranzistory, tj. tranzistory fizené elektrickym polem. Je rovnéZ velmi

rozSifena, vyrabi se 1 obvody, které jsou kompatibilni s TTL. Vice se o této
logice zminime v jedné z dalSich ¢asti.

® ECL (emitorove vdzana logika) - tento typ logiky se pouZivéa pro velmi rychlé
Cislicové obvody, velmi rychlé paméti apod.



Logika pracujici se dvéma stavy “0” a “1” je lehce pfenositelna do elektrickych
obvodul. Dva stavy pfislusi staviim “vypnuto” a “zapnuto®.

Fyzikalné€ to miiZze byt vypnuty a zapnuty mechanicky spinac, rel¢, tranzistor.

Priklad invertoru s tranzistorem tedy obvodu, ktery méni stav “0” na stav “1”
a naopak:

+
Invertor UCC

Pravdivostni tabulka, schematickd znatka a elektrické zapojeni invertoru.



Pouzivame tedy kladnou logiku coZz znamena, Ze vZdy definované kladnéjSi napéti
znamena stav “H” a zaporngj$i napéti znamena stav “L”

Mohou nastat ti1 rlizn€ ptipady a nejcastéji se pouziva ptipad a)

Output
voltage
A
Logic 1 = Output
voltage
A
Logic 1 |- Output
voltage
Logic O |~ A
0 0 0
Logic | |~
Logic 0
Logic O |~
(a) (b) (c)

T7i riizne kombinace vystupnich urovni kladnée logiky



V digitalnich obvodech rlznych typl (CMOS, TTL, atd) jsou jiné definované

rozsahy napéti na vstupech a vystupech logickych obvodu, které definuji Uroven
napeéti pro “H” a “I”

Napr v obvodech TTL jsou hodnoty urovni logickych stavu definovany takto:

a) vstup obvodu: 0-0.8V stav “L”
vstup obvodu 2-5V  stav “H”
b) vystup obvodu 0-0.4V stav “L”
vystup obvodu 2.4-5V stav “H”

Hodnoty na vstupech

Sumovd imunita logické urovné “L” je 0.4 V a logické tirovné
“H”je 0.4 V.



TTL logika
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Sumova imunita:

Budeme znacit V,, idealni (nejvétsi) aroven “H”
V,, idealni (neyjmensi) Groven “L”
V,; minimalni napé€ti na vstupu, ktery obvod interpretuje jako stav “H”
V,; maximalni napéti na vstupu, ktery obvod interpretuje jako stav “L”
V oy minimalni napéti na vystupu, ktery obvod interpretuje jako stav “H”
Vo v maximalni napé€ti na vystupu, ktery obvod interpretuje jako stav “L”

NMy a NM; Sumova imunita logického obvodu trovné “H” a “L”

4

3

You ——
Logic |
input range
Vi ==
Vi, ==
Logic O
Input range
Voo ——

Undefined

range

A

— Vonu

—— VoLu }

Looie |
L

} output range

Logic O

oulput range

Input

Output



Logické obvody maji vZdy definované ur¢ité rozmezi hodnot napéti pro logickou
0 i pro logickou 1. Tato tolerance hodnot je velmi dileZitd, aby se logicke
obvody mohly viibec vzdjemné spojovat. Tak napfiklad pro fadu logickych
obvodii TTL je definovdno, Ze stavu logické 1 odpovidd na vystupu napéti
v rozsahu 2.4 a7 5 V a stavu logické 0 napéti v rozmezi 0 az 0.4 V. Rovnéz je
definovéno, Ze vstup musf za logickou 1 povaZovat jakoukoli hodnotu v rozmezi
2,0 a7 5,5 V a za logickou 0 jakoukoli hodnotu v rozsahu 0 aZ 0,8 V. V katalogu
obvodii TTL najdeme tyto drovné definované pomoci nésledujicich hodnot:

navstupu: logl.......... napéti Uy 22V
i | [ napéti U, <08 V

na vystupu: logl .......... napéti Uoy 22,4 V
log | . - napéti' UOL < 0,4 V.

Vyznam jednotlivych katalogovych znaCeni napéti je:

Uy vstupni napéti v logické 1 (Input High), Uy vstupni napéti v logické 0
(Input Low), Ugy v¥stupni napéti v logické 1 (Output High), Ug,. vystupni napéeti
v logické 0 (Output Low).



Logicky zisk N

Jednim ze zikladnich poZadavku na logické ¢leny byvd moZnost spolehlivého
a snadného navézini vstupi jednéch logickych ¢leni na  vystupy jinych.
Predpokldddme pfitom, Ze jeden vystup je schopen budit v&tsi mnoZstvi vstupli
- ndsledujicich ¢lend, aniz by byly prekroeny hodnoty napétovych drovni pro log
"1 a pro log 0. Cislo uddvajici maximalni pocet vstupli stejné technologie, které
miZeme zapojit na vystup logického ¢lenu pii zachovéni logickych tdrovni, se
nazyvéa logicky zisk (zangl. fan out - vystupni vétveni) nebo také logickd
zatiZitelnost, znaci se N.

U standardnich TTL logickych obvodi je N=10, u TTL obvodi fady LS a ALS,
které maji nizZsi vstupni proudy je N=20 a u vykonovych logickych obvodi N=30.
Je tieba si uvédomit, Ze logické obvody nemiiZeme zatéZovat bez omezeni'!



Dynamické parametry logickych obvodu
ts (i‘ise -timc:)
tg (fall time)

Ndabézind (vzestupnd) hrana t, je doba, za kterou stoupne signdl z 10 % na 90 %

své maximdalni hodnoty.
Sestupnd (tylovd) hrana t; je doba, za kterou poklesne signdl z 90 % na 10 %

své maximalni hodnoty. U,
U, —rozhodovaci uroven T ;
obvodu piechodu z urovné¢ 0 — 1 Uy s i
al—0
V2
UT
e—3 -
t[}dﬂ tpd’i

Casové priibéhy na svorkich hradla



>
'pdo tod1

Casové pribéhy na svorkdch hradla

Doba tpd0 piedstavuje dobu piechodu (zpoZzdéni) obvodu pfi zméné
vystupni Grovné ze stavu logickd 1 do stavu logicka 0 a tpdl naopak, tj. dobu
prechodu obvodu pfi zméné vystupu ze stavu logicka 0 do stavu logickd 1.

Charakteristické zpoZzdéni urcité typové rady logickych obvodu je pak udévino
jako priimérnd hodnota, t).
pd 2 )
- Pro obvody TTL je Ur = 1,5 V, pro obvody CMOS zavisi Ur na
‘mapdjecim napéti. Podminky stanoveni dynamickych parametri najdeme
v katalogu.



Frekven¢ni poméry

b o d

Maximdlni pracovni kmitocet fi,x je nejvy$si mozny kmitocet, ktery je logicky
obvod jest¢ schopen zpracovat a reagovat na néj, aniZ by doslo k vypadkim
signdli nebo k poklesu vystupnich drovni. Jeho hodnota tdzce souvisi se
zpozdénim logického ¢lenu a se strmosti jeho ndbézné a tylové hrany signilu. Pro
vysSi kmitoCty jiZ obvody neuméji signdl reprodukovat. Tak napf. pro obvody
TTL standard je maximdlni frekvence kolem 10 MHz.

Energetické poméry logickych ¢lenu

Piipustny rozptyl napdjecich napéti souvisi pfedevsim s vyrobni technologii. Pro
TTL logické obvody je pfipustnd jen velmi mald zména napijeciho napéti
%35 % Ucc. Technologie CMOS piipousti velké zmény Ucc v rozsahu, napt. 3 az
18 V. Pro odbér energie Casto plati, Ze ¢im ma logicky obvod vétsi odbér, tim je
mensi zpoZdéni v logické siti. Pfikladem mohou byt logické obvody Schottky
TTL, které maji primémé zpoZdéni tpd = 3 ns, ale typicky pifkon na hradlo maji
18 mW.



Pripojeni nepouzitych vstupu

Pfi realizaci logickych obvodil se ¢asto stavd, Ze pokazdé nezapojime vSechny
vstupy logickych c¢leni. Nezapojené vstupy musime proto oSetfit, aby pres né
nedochazelo k rusenf funkce obvodu parazitnimi signdly, tzn. neponechdvime je
nezapojené.

‘Obecné plati, Ze nepouzité vstupy ¢lent realizujicich logicky souéin (AND,
'NAND) pripojujeme na logickou jednicku pfes vhodny rezistor, vyrobci
EﬁOporuéujf R = 1 k€. NepouZité vstupy ¢lend, realizujicich logicky soucet (OR,
ENOR) se piipojuji na logickou nulu.

+Ucc

H+ 2 A HF
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