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Projektowanie
oszczednych uktadow

elektronicznych (3)
Uktady CMOS - dohor

elementow I rozwigzan

uktadowych

Dobér elementéw elektronicznych odpowiednich do budowy ukladéw
o niskim poborze prqgdu jest czynnosciq pracochlonnq, gdyz trzeba
w tym celu przestudiowac¢ wiele kart katalogowych z ofert réznych
producentéw. Elementy w ukladach mikroprqdowych zazwyczaj
pracujq przy granicznych, dopuszczalnych wartosciach napiecia
zasilania, dlatego szczegdlnie uwaznie trzeba analizowac informacje
podane najdrobniejszym drukiem w notach katalogowych oraz
wykresy zaleznosci wartosci parametréw od warunkéw pracy.

W artykule zawarto zalecenia konstrukcyjne prowadzqce do
ograniczenia poboru prqdu w ukladach cyfrowych CMOS.

Obecnie sa dostepne na rynku dziesiat-
ki rodzin uktadéw cyfrowych (bipolarnych,
CMOS, Bi-CMOS), wywodzacych sig od hi-
storycznej juz serii TTL 74. Kazda rodzina
jest optymalizowana pod katem okreslonych
parametréw (szybkos$ci, obcigzalnosci, po-
boru mocy, odpornosci na zakldcenia itp.).
W niniejszym artykule ograniczymy sie do
najbardziej rozpowszechnionych uktadéw
CMOS rodzin: 74HC i 4000 oraz niskona-
pieciowych LV. Dopuszczalne przedzialy na-
piecia zasilania tych ukladéw wynosza: 2 do
6 V dla rodziny 74HC, 3 do 15 V dla rodziny
4000, oraz 1,0 do 5,5 V lub 0,8 do 3,6 V dla
rodzin niskonapigciowych.

Moc tracona w warunkach
statycznych i dynamicznych
Stwierdzenie, ze ,uklady CMOS prak-
tycznie nie pobierajg pradu” brzmi pigknie,
ale nie jest prawdziwe. Prad, jaki pobie-
ra ze zrodla zasilania bramka CMOS, ma
dwie skladowe: statyczng i dynamiczna.
Sktadowa statyczna jest pradem, jaki ply-
nie w stanie ustalonym, gdy stany logiczne
bramki nie zmieniajg sie. Prad ten jest sumg
pradow wstecznych wejsciowych diod za-
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bezpieczajacych i pradéw podprogowych
tranzystoréw MOS. Jego warto$¢ dla poje-
dynczej bramki jest rzedu kilku mA. Dyna-
miczna skladowa poboru pradu wystepuje,
gdy zmieniajg sie stany logiczne bramki.
Na warto$¢ prgdu dynamicznego wplywajg
dwa czynniki. Pierwszy jest zwigzany z la-
dowaniem dotaczonych do masy pojemnosci
wewnetrznych i zewngtrznych. Natomiast
drugi jest zwigzany z przetgczaniem komple-
mentarnych tranzystoréw MOS, gdyz pod-
czas tego przelaczania wystepuje przypadek,
ze oba tranzystory réwnoczesnie przewodza.
Przy wyzszych napieciach zasilania przewa-
za czynnik pojemno$ciowy, a przy nizszych
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Rysunek 12. Schemat uktadu testowania bramki CMOS
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istotne staje sig wydluzenie czasu narasta-
nia/opadania sygnatow, bowiem wydtuza sig
czas, w ktérym prad ptynie wskro§ obydwu
tranzystoréw obwodu CMOS. Z pewnym
uproszczeniem mozna przyjaé, ze skladowa
dynamiczna mocy traconej w bramce jest
proporcjonalna do: sumarycznej pojemnosci
obciazajacej i wejsciowej ukladéw przela-
czanych, kwadratu napiecia zasilania, cze-
stotliwosci przetaczania i czaséw narastania/
opadania sygnaléw wejsciowych. Przy du-
zych czestotliwosciach i duzych wartosciach
pojemnosci obcigzenia, dynamiczny pobdér
pradu uktadéw CMOS moze by¢ wyzszy od
statycznego co najmniej o 3 rzedy wielkosci
(np. 1 mA/bramke w warunkach statycznych
10,5 mA/bramke przy 1 MHz). Do oszacowa-
nia skladowej dynamicznej mocy traconej
w uktadach CMOS mozna stosowac wzér (P,
w mW):

P, = C,, 'V . >f:N+S(C, -V *fo)
gdzie:
C,, — réwnowaznik pojemnosci wejsciowej
(ok. 2C,,) [pF],
£, - czestotliwosé wejsciowa [MHz],
fo — czestotliwos¢ wyjsciowa w [MHz],
C, - pojemnoé¢ obciazenia [pF],
V. — hapiecie zasilania [V],
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Ukfady CMOS - dobdr elementdw i rozwiagzan uktadowych

N - liczba przetaczanych wyjsc,
S(C,V.*fo) — suma obcigzen wyjsc.

Doswiadczenia z uktadami CMOS

Wiasciwosci i zasady stosowania ukta-
déw CMOS najlatwiej zilustrowaé za po-
mocg kilku prostych pomiaréw, do ktérych
wykorzystamy plytke testowg o schemacie
z rysunku 12.

Test 1: Skladowa statyczna pradu po-
bieranego z zasilania. W tym tescie wejscia
bramek C...F sg zwarte do masy, a generator
wylaczony poprzez odlaczenie C1. Zgodnie
ze specyfikacjg parametréow rodziny 74HC,
prad dla ukladéw bramkowych i przerzut-
nikowych matej skali integracji wynosi mak-
symalnie 2 pA na uktad w temperaturze po-
kojowej oraz do 20 mA w pelnym zakresie
temperatury roboczej. W rzeczywistosci jest
znacznie lepiej: dla przetestowanych kilku-
nastu egzemplarzy uktadu 74HC04 (r6znych
producentéw) prad statyczny wynosit poni-
zej 0,1 pA w temperaturze pokojowe;j.

Test 2: Prad zasilania bramek z otwar-
tym wejsciem. Producenci zalecaja laczenie
wej$¢ niewykorzystanych bramek do masy
lub zasilania, lecz bez podawania przyczy-
ny. Efekt dziatania niepodlgczonych wejsé
stat sie widoczny po otwarciu przetacznikéw
S1...S4. Otwarcie S1 spowodowalo wzrost
pradu statycznego do 0,6 mA, po otwarciu
S1iS2 bylo to juz 1,2 mA, a otwarcie wszyst-
kich czterech przetacznikéw dato prad sta-
tyczny 2,4 mA. Zblizenie pracujacego telefo-
nu komoérkowego do plytki testowej wywo-
falo chwilowe skoki poboru pradu, maksy-
malnie do 6 mA. Przyczyna: otwarte wejScia
o bardzo duzej impedancji sg wrazliwe na
zakl6cenia elektromagnetyczne, pojemno$é
wejsciowa natadowana do wysokiego po-
ziomu napiecia utrzymuje ten stan przez
pewien czas. W stanach posrednich bram-
ka pracuje w zakresie liniowym - czyli jako
wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu.

Test 3: Pojemnosci obciazenia. Bramki
A i B tworzg generator RC. Elementy R1, C1,
R2 zostaly dobrane tak, aby czestotliwosé
generatora wynosita ok. 1,5 kHz. W tabeli 4
zamieszczono wyniki pomiaru pradu dla
dwoch wartosci C1: 10 nF i 1 nF. Otrzymane
wyniki wskazujg wyraznie, ze stosujac ele-
menty RC z uktadami CMOS, nalezy wybie-
ra¢ w miare mozliwos$ci duze wartosci rezy-
stancji R i male pojemnosci.

W opisywanym teScie zmniejszenie war-
tosci pojemnosci C1 spowodowato redukcje
poboru pradu o ok. 25% przy napieciu za-
silania 3 V. R6znica bylaby jeszcze wieksza
przy wyzszym napieciu zasilania ukladu,

Tabela 4. Test zaleznosci poboru pradu

od pojemnosci obcigzenia
R1 R2 C1 lcc
27 kQ | 100 kQ | 10 nF | 0,25 mA
270 kQ 470 kQ 1 nF 0,18 mA
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poniewaz energia przetadowania kondensa-
tora jest proporcjonalna do kwadratu napie-
cia. Poza tym, uktady catkujace RC powodujg
zwiekszenie czaséw narastania/opadania na-
pie¢ na wejéciach bramek, czego efektem jest
zwigkszony pobér pradu podczas przelacza-
nia. W przypadku wolno zmieniajacych sie
napie¢ na wejéciach, nalezy stosowa¢ bram-
ki z wejSciem Schmitta (np. 74HC14).

Rezystory podciagajace

Rezystory podiaczone miedzy wejsciem
cyfrowym a napigciem zasilania (pull-up)
lub masg (pull-down) sg powszechnie sto-
sowane w ukladach cyfrowych. Ich funkcje
moga by¢ nastepujace:

— W szynach magistral danych ze sterujacy-
mi buforami tréjstanowymi ustalajg odpo-
wiedni stan logiczny wejsé, gdy wyjscia
bufora sg w stanie wysokiej impedancji.
Podobng role pelnig w obwodach rozla-
czalnych (gniazda kart pamieci, czujniki
podliaczane do gniazd wtykowych itp.).

— Wysterowanie obcigzenia w stanie wyso-
kim, na wyjsciach typu otwarty dren (np.
interfejs 1?C).

— Zwiekszenie obcigzalnoéci w stanie wy-
sokim dla quasi-dwukierunkowych por-
téw z niesymetrycznym wyjéciem, stoso-
wanych w niektérych mikrokontrolerach
(np. 8051).

— Wymuszenie odpowiedniego stanu po-
czatkowego dla wejs¢ wspétpracujacych
z klawiaturami, czujnikami itp.

Brak tych rezystorow moze spowodo-
wacé konsekwencje opisane powyzej (Test 2).

Niestety, kazdy rezystor podciagajacy ozna-
cza dodatkowy (czesto spory) pobér pradu,
zalezny od aktualnego stanu logicznego na
wejsciu. Obliczmy przykladowe wartosci dla
8-bitowej magistrali danych z rezystorami
pull-up 8x10 kQ i napigciu zasilania 5 V. Je-
zeli zatozymy losowg warto$¢ stanéw logicz-
nych magistrali, to statystycznie w kazdej
chwili potowa linii jest na poziomie niskim,
a Sredni prad plynacy przez rezystory pod-
ciggajace wynosi 4X5 V/10 k=2 mA. Jezeli
jedyna rolg rezystoréw podciagajacych jest
ustalenie stanu logicznego wejs¢, to nie ma
zadnych racjonalnych powodéw dla stoso-
wania malych wartoéci rezystancji. Mozna
uzy¢ rezystoréw rzedu 100...220 kQ. Gorzej
jest w przypadku wyjs$¢ z otwartym drenem.
W tym przypadku warto$¢ rezystora jest zde-
terminowana pojemno$cig obcigzenia, ktéra
musi zostaé przeladowana wystarczajaco
szybko przy zmianie poziomu L na H. Podob-
nie jest w przypadku wejs¢ cyfrowych wspét-
pracujacych z dlugimi liniami transmisyjny-
mi — mala warto$¢ rezystora podciggajacego
zmniejsza impedancje wejSciowsq i poprawia
odpornos$¢ na zakl6cenia. Wowczas nalezy
zadbac o to, aby stan logiczny wymuszajacy
przeplyw pradu przez rezystor (poziom niski
dla pull-up, wysoki dla pull-down) pojawial
sig jak najrzadziej. Przyklad niefrasobliwego
zastosowania uktadéw open-drain z rezysto-
rami jest pokazany na rysunku 13a). Dwie
»,zbywajace” bramki z otwartym drenem
(74HCO03) zostaly wykorzystane do konwer-
sji pozioméw logicznych portu szeregowe-
go z 2,7 do 5 V. Poczatkowo zastosowano

Veel =2,7V Vce2 = 5V
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Rysunek 13. Schemat uktadu konwersji pozioméw napiecia z bramkami open drain: a)

zazwyczaj stosowany, b) zalecany
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wartosci rezystor6w podane w nawiasach.
Niestety opdznienia wprowadzane przez
caltkujace obwody RC, zloZone z rezystoréw
R1 i R2 oraz pojemnosci wejSciowych bra-
mek, byly na tyle duze, Ze juz przy predkosci
transmisji 4800 bps wystepowaly bledy. Nie-
skompensowany czestotliwosciowo dzielnik
R3, R4 takze moze by¢ zrédlem bltedéw przy
wiekszych predkosciach transmisji. Dla uzy-
skania predkosci 38400 bps konieczne bylo
znaczne zmniejszenie wartosci rezystorow.
Przy nieaktywnym taczu na liniach Rx i Tx
jest logiczna ,17, czyli w stanie statycznym
suma pradéw plynacych przez rezystoryR1,
R3 i R4 wynosita 0,9 mA. Niby niewiele, ale
bylo to 10% poboru pradu catego urzadze-
nia. Zazwyczaj takie wlasnie sg efekty proby
zaoszczedzenia kilku bramek. Kolejnym ble-
dem w ukladzie z rysunku 13 bylo zwarcie
obu wejs¢ bramek, co dwukrotnie zwigkszylo
ich pojemnosci wejsciowe (ktére sg przeciez
pojemnoscia obciazenia dla bramek steruja-
cych). Jest to rozwigzanie czesto stosowane
przez konstruktoré6w w przypadku wykorzy-
stywania bramek NAND i NOR jako inwer-
ter6w, upraszczajace wykonanie projektu
plytki drukowanej. Takie polaczenie jest
dopuszczalne przy bardzo matych czestotli-
wosciach przetagczania bramek. Przy duzych
czestotliwoséciach skutkuje wiekszym pobo-
rem pradu oraz pogorszeniem wlasciwosci
dynamicznych ukladu. Lepszy sposéb pola-
czenia wej$¢ nadmiarowych bramek NAND
wykorzystywanych jako inwertery jest przed-
stawiony na rysunku 13b). Dla bramek NOR
nalezy te wejscia taczy¢ z masa.

Czesciowe odlaczanie zasilania

W celu ograniczenia poboru pradu cze-
sto stosuje sie wylaczanie zasilania tych
blokéw funkcjonalnych urzadzenia, ktore
aktualnie nie sa uzywane. W przypadku
uktadéw CMOS nalezy bardzo uwazac, aby
na wejsciach i wyjéciach blokéw pozbawio-
nych zasilania nie wystgpowaly wysokie po-
ziomy napiecia. Do zbadania niepozadanych
zjawisk uzyjemy kolejnego uktadu testowego
(rysunek 14).

Test 1: Zasilanie odlaczone, na wejsciu
poziom wysoki (otwarty S1, zamkniety S2).
Napiecie V1 i V2 wynosito ok. 2,5 V, a po
zwiekszeniu obcigzenia (zamkniety S4) obie
warto$ci napiecia nieznacznie spadly i wy-
kazywaly tendencje do oscylacji.

Test 2: Zasilanie odlaczone, na wyjsciu
poziom wysoki (otwarty S1, zamkniety S3).
Efekt podobny jak w tescie 1 przy nieznacz-
nie nizszych wartosciach napiecia. Chwila-
mi pojawialy si¢ przypadkowe skoki napie-
cia w gore lub w do6t. Wigksza tendencja do
oscylacji po zamknigciu S4.

Test 3: Zasilanie odlaczone, brak R1
i C1. Powtérzony test 1 i 2 po usunigciu
R1 1 C1, czyli z pinem zasilania ,wiszacym
w powietrzu”. Uktad zachowywat sie zupel-
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Rysunek 14. Schemat uktadu testowania bramek CMOS bez wtaczonego zasilania

nie nieprzewidywalnie — przypadkowe war-
tosci napiecia V11i V2. UWAGA: testy powto-
rzone przy Vcc = 5 V niezmiennie konczyly
sie uszkodzeniem uktadu.

Efekty te sa latwe do wytlumaczenia:
od strony wejscia uklad otrzymywal zasila-
nie za posrednictwem diody zabezpieczaja-
cej przed przepieciem, natomiast od strony
wyjécia — poprzez pasozytniczg diodg gor-
nego tranzystora stopnia wyj$ciowego. Po
naladowaniu kondensatora C1 prad diody
przestawal plyna¢ i bramki byly w stanie ak-
tywnym. Dopdéki prad statyczny byt bardzo
maty, uklad pozostawatl w stanie stabilnym.
Wzrost pradu wywolywal spadek napiecia

na C1 i cykl powtarzal sig. Odlaczenie R1
i C1 spowodowalo, ze uktady zabezpieczaja-
ce przestaly dziala¢, a pojemnosci wewnetrz-
ne ukladu mogly naladowac sig¢ do wyzszych
napie¢. Nawet niewielki tadunek elektrosta-
tyczny wystarczyl do przebicia izolacji bra-
mek tranzystoréw.

Na rysunku 15 przedstawiono kilka spo-
sob6w polaczenia portu mikrokontrolera
z blokiem cyfrowym B1, ktérego zasilanie
jest czasowo odlgczane. Wejscia i wyjscia
bloku B1 sg reprezentowane przez inwertery
CMOS. Odlaczanie zasilania B1 jest stero-
wane przez MCU za posrednictwem pinu PO
i klucza tranzystorowego P-MOS.
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Rysunek 15. Wspoétpraca mikrokontrolera z blokiem CMOS odtaczonym od zasilania
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Pin P1 - wyjscie A. Blad! Pin mikrokon-
trolera skonfigurowany jako wejscie ma we-
wnetrzny rezystor podciagajacy, przez ktéry
poplynie prad zasilania do bloku B1. Wartos¢
rezystora podciagajacego jest na tyle duza, ze
ryzyko uszkodzen jest minimalne, ale dla
uktadéw CMOS nawet te kilkanascie mikro-
amperéw moze wystarczy¢ do podtrzymania
stanu statycznego w teoretycznie wylaczo-
nym bloku B1.

Pin P2 - wyjscie B. Po wylaczeniu zasi-
lania bloku B1, wejscie P2 ma nieokre$lony
stan logiczny. W niektérych typach mikro-
kontroleréw moze to doprowadzi¢ do nie-
przewidzianych efektéw, jezeli wskutek za-
kl6cent na wejéciu pojawi sie napiecie o war-
tosci posredniej miedzy stanem ,0” i ,1”.
Bezpieczniej byloby zastosowaé rezystor
,pull-down” o wartosci 100...300 k.

Pin P3 — wejscie C. Rozwigzanie dopusz-
czalne, jezeli po wylaczeniu zasilania bloku
B1 mozemy zagwarantowaé niski poziom
wyjscia P3. Dotyczy to takze sytuacji takich,
jak reset mikrokontrolera, bledy i zawie-
szanie oprogramowania. Trudno zapewnic
stuprocentowg niezawodno$¢ wykonywania
programu, dlatego czasem stosuje sie szere-
gowo wlgczony rezystor o wartosci kilku kQ,
ktory zabezpieczy uklad przed uszkodze-
niem w stanach awaryjnych.

Pin P4 — wejscie D i P5 — wyjscie E. Cal-
kowita separacja obwodéw za pomoca klu-
czy analogowych CMOS (zalaczanych po
wlgczeniu zasilania bloku B1) jest rozwia-
zaniem bardziej skomplikowanym, ale pew-
nym i skutecznym. Podobng role moga tez
pelni¢ bufory z wyjsciem tréjstanowym, lecz
zaletg kluczy CMOS jest bardzo maty pobér
pradu w warunkach statycznych oraz moz-
liwos$¢ pracy dwukierunkowej. Rezystor R2
nie jest konieczny, ale zmniejsza ryzyko sta-
now nieustalonych podczas narastania i opa-
dania napiecia zasilajacego. Uklady separu-
jace sa zalecane dla tych mikrokontroleréw,
w ktérych wiekszos¢ pindw we/wy jest wy-
posazona w wewnetrzne rezystory podciaga-
jace (np. ARM7 i ARM9). Dostepne sg uktady
kluczujace przeznaczone specjalnie do tego
celu, na przyklad CBT3245 produkcji Texas
Instruments (rysunek 16). Jako elementy
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Rysunek 17. Obwody wejsciowe a) i wyjsciowe b), dla ktérych moga by¢ stosowane

napiecia wieksze od VCC

kluczujace zastosowano tranzystory N-FET
sterowane logika CMOS. Uklad moze praco-
waé¢ dwukierunkowo i jest przewidziany do
zasilania napieciem 5 V. Jest tez wersja ni-
skonapieciowa (CBTLV3245), z uzyciem do
kluczowania pary komplementarnej N-FET
i P-FET. Klucze innej wersji o symbolu
CB3T3245 majg dodatkows funkcje konwer-
sji pozioméw z 5 V na 3,3 V (przy Vcc=3,3 V)
lub z 5 V/3,3 Vna 2,5V (przy Vcc=2,5 V).

Uklady niskonapieciowe LV
Jak juz wspomniano, sktadowa dyna-
micznych start mocy w ukladach CMOS
jest proporcjonalna do kwadratu napigcia
zasilania, czyli obnizenie Vcc daje najwiek-
sze mozliwosci redukcji strat mocy. Niestety,
parametry dynamiczne standardowych ro-
dzin 74HC i 4000 ulegajga pogorszeniu przy
niskich napieciach zasilania (ro$nie czas
przetaczania i propagacji, maleje obcigzal-
nosc). Nowe technologie produkcji uktadéw
CMOS (niZsze napigcie progowe, mniejsze
struktury) umozliwily opracowanie rodzin
uktadéw niskonapigeciowych, o poréwny-
walnych parametrach przelaczania, ale niz-
szych stratach mocy w warunkach statycz-
nych i dynamicznych niz
w ukladach standardowych

nych producentéw o tym samym symbolu
niekoniecznie maja identyczne parametry.
Jest to o tyle wazne, ze wtasciwosci uktad6éw
poszczegblnych rodzin znacznie sie r6znig.
Réznorodnosé oferowanych uktadéw nie jest
jednak tak duza, jak w rodzinach uktadéw
standardowych. Poza podstawowymi bram-
kami i przerzutnikami, sg to r6znego rodzaju
bufory dla magistral (8-bitowych i 16-bito-
wych), drivery linii i multipleksery. Niewiele
jest blokéw funkcjonalnych, takich jak deko-
dery, liczniki, rejestry, uktady czasowe. Poza
niskim napigciem zasilania, niektére rodziny
uktadéw niskonapieciowych oferujq inne in-
teresujace wlasciwosci, pozwalajace w pro-
sty sposéb unikngé opisywanych wczesniej
problemoéw.

Tolerancja +5 V na wejsciu i na wyj-
$ciu. Nazwa jest kalka jezykowaq angielskiego
5V tolerant i nie oddaje w pelni zalet tych
wlasciwosci. Uklady te dopuszczajg wyste-
powanie na wejéciach i wyjsciach napiec¢
wiekszych od napiecia zasilania. Dotyczy to
takze przypadku wysokich pozioméw napie-
cia na wejSciach (wyjsciach) uktadu pozba-
wionego zasilania (partial power down). Te

R E K L A M A

) X 18 . CMOS. Wiodacy producen- ST M 3 2
A1 SW B1 Drain ci f)praC(.)wywah. .wlasne Fa n CI u b
OF A B rodziny niskonapigciowych - - I
. . Gat uktadéw CMOS, stosujac Nle ma \"\"} tym CcCZzarow!
. . ate N_-Channel w ich symbolach podobne Dla fanow STM32 mamy wszystko!
9 1 _'I:_:_er?siEsifgft oznaczenia (LV, LVC, LVT,
A8 SW B8 a i
(NFET) LV-A, ALV, LVX, VCX itp.).
OE Dlatego tez nalezy liczy¢
b OIE sie z tym, ze uklady o po-
dobnych parametrach moga

miec¢ rézne oznaczenia u po-
Rysunek 16. Schemat 8 — bitowego zespotu kluczy N — FET
typu CBT3245

szczegblnych producentéw,
i odwrotnie — uktady réz-
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Dodatkowy inwerter ustalajacy
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Rysunek 18. Schemat obwodu
podtrzymujacego stan wejsciowy (Bus
Hold)

wlasciwosci umozliwiajg rozwigzanie opisa-
nych wczeséniej probleméw, a takze ulatwiaja
konwersje pozioméw logicznych. Maksymal-
na dopuszczalna warto$¢ napiecia wynika
z wytrzymalosci izolacji bramek tranzysto-
réw oraz napie¢ wstecznych diod i zwykle
wynosi 3,3...5 V. Typowe rozwigzania ukla-
dowe przedstawiono na rysunku 17. W ob-
wodzie wejsciowym zrezygnowano z diody
Taczacej wejscie z Vee i wprowadzono dodat-
kowy uktad ochrony przed tfadunkami elek-
trostatycznymi (ESD). Dokladniejszego omo-
wienia wymaga obwdéd wyjsciowy: D1 i D2
symbolizujg pasozytnicze diody podlozowe
tranzystoréw wyjsciowych, natomiast dioda
D3 zabezpiecza przed przeplywem pradu
z wyijscia do Vec w przypadku braku zasila-
nia. Komparator utrzymuje potencjat podlo-
za gbrnego tranzystora na poziomie Vcc lub
napiecia wyjSciowego, w zaleznosci od tego,
ktére z tych napie¢ jest wyzsze.

Laczenie i rozlaczanie pod napieciem
(Hot insertion, Live insertion). Wlasciwos$c
ta pozwala na podigczanie i roztgczanie mo-
dutéw urzadzenia bez wyltgczania zasilania
(na przyktad moduléw pamieci, kart chipo-
wych). Poza warunkami opisanymi powyzej,
uktady takie muszg zachowywac sie¢ w prze-
widywalny sposéb podczas stanéw nieusta-
lonych, wystepujacych w czasie narastania
i opadania napiecia zasilania. Realizowane
jest to w nastepujacy sposob: jezeli napiecie
Vce ma warto$¢ nizszg niz ustalony prog, to
wszystkie wyjscia ukladu sg w stanie wyso-
kiej impedancji. Odblokowanie wyjs$¢ naste-
puje dopiero po ustaleniu sig napigcia zasila-
nia. Podczas opadania napiecia, zachowanie
ukladu jest identyczne. Zapobiega to przy-
padkowym zmianom stanu i impulsowemu

deild 00 d 0 < 00 Onaplie
Texas Instruments LV-A LvC ALVC AVC AUC
Minimum Vcc 20V 12V 1,2V 12V 08 V
Maksimum Vcc 55V 36V 36V 36V 36V
Tolerancja Uwe > Vcc do 5V do 5V *) do 3,6 V do 33V
Tolerancja Uwy > Vcc do 5V do 5V *) do 3,6 V do 33V
Funkcja ,Live insertion” NIE TAK NIE TAK NIE
Funkcja ,Bus Hold" NIE TAK *) TAK NIE
Najblizsze odpowiedniki:
NXP v LvC ALVC AVC AUC
Fairchild LVX, VHC LCX ALVC, VCX VCX VX
ST Micro LVX LCX, LvC ALVC, VCX VCX -
*) Dla wybranych uktadéw

przeladowywaniu pojemnosci obcigzenia.
Dodatkowo do wyjs¢ moga by¢ dolaczone
sieci rezystorowe zapewniajace wstgpna po-
laryzacje i ttumigce oscylacje w stanach nie-
ustalonych (tzw. damping resistors).

Podtrzymanie stanu wej$¢ (bus hold).
Uklad podtrzymujacy poprzedni stan logicz-
ny wejécia, ktére przestalo by¢ sterowane.
Wtlasciwo$¢ ta pozwala na rezygnacje z rezy-
storéw podciagajacych w ukladach z tréjsta-
nowymi buforami szyny, oraz w przypadkach
czeSciowego wylaczania zasilania. Zasade
dziatania bus hold ilustruje rysunek 18. Do-
datkowy inwerter przenosi stan wyjscia na
wejécie (oba inwertery tworza bowiem prze-
rzutnik RS - komérke pamietajaca pamieci
SRAM). Jego obwody wyjsciowe sg tak za-
projektowane, Ze nie obcigza wejscia ani nie
powoduje przeplywu pradu, jezeli na wejsciu
jest prawidlowy stan logiczny. Po wykryciu
stanu wysokiej impedancji, podtrzymywany
jest poprzedni stan logiczny tego wejscia.

Poniewaz tolerowanie napie¢ wyzszych
od zasilania jest typowe dla niskonapiecio-
wych uktadéw cyfrowych CMOS, to inne
dodatkowe wlasciwosci mogg dotyczy¢ tylko
wybranych ukladéw z poszczegdlnych ro-
dzin. Podczas projektowania nalezy zawsze
upewni¢ sie, czy ma je konkretny uktad
cyfrowy danego producenta. W tabeli 5 za-
mieszczono podstawowe cechy wybranych
rodzin uktadéw niskonapieciowych produk-
¢ji Texas Instruments oraz ich odpowiedniki
innych producentéw.

Opisane powyzej zasady majg zastoso-
wanie nie tylko do standardowych ukladéw
cyfrowych. Zaréwno mikrokontrolery, jak

i uklady peryferyjne wykonane w techno-
logii CMOS i Bi-CMOS maja podobng kon-
strukcje wejsé i wyjsc cyfrowych. Projektujac
urzadzenia z ukltadami duzej skali integracji
nalezy zwraca¢ uwageg na réznorodnos¢ po-
szczegdlnych wejs¢ 1 wyjsé cyfrowych. Moz-
na bowiem wpas¢ w ,,putapke” — oto przykla-
dowe putapki konstrukcyjne:

— Mikrokontrolery 32-bitowe sg bogato
wyposazone w uklady peryferyjne. Kaz-
dy pin mikrokontrolera ma jedng lub
dwie funkcje alternatywne. Dlatego tez
nawet w obrebie jednego portu we/wy,
kazdy pin moze mie¢ inne wilasciwosci
(rezystor podciagajacy w gore lub w dot,
otwarty dren, zrédlta pradowe itp.).
Szczegblowa dokumentacja jest zwykle
bardzo obszerna, ale niestety trzeba jg
dokladnie przestudiowaé, zeby uniknaé
przykrych niespodzianek.

— W dokumentacji popularnego modemu
GSM, na pierwszej stronie jest informa-
cja (duzym drukiem), ze piny wejsciowe
tolerujg napiecie 5 V. Po przeczytaniu
pelnej dokumentacji okazato sig, ze doty-
czy to wszystkich wejsé ... z wyjatkiem
dwdch, wymagajacych sterowania bram-
ka z otwartym drenem.

W wigkszoéci przypadkow niekrytyczne
bledy konstrukcyjne dotyczace wspélpra-
cy wejs¢ i wyjéé¢ cyfrowych nie powodujg
uszkodzen ani bledéw funkcjonowania urza-
dzenia, natomiast prawie zawsze skutkujg
zwigkszonym poborem pradu.

Jacek Przepiérkowski
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