Koniec ery 5 V,

czesé 4

Ukryte putapki

Czy podczas lgczenia ukladow cyfrowych mozemy napotkac¢ na
jakies przykre niespodzianki? Coz moze sie sta¢ dziwnego z
uktadami, ktére pracujq tylko dwustanowo? Wielkiej filozofii

przeciez w tym nie ma.

Jak moglismy sie wczesniej przekonaé, wspolczesne uklady
cyfrowe nafaszerowane sq roznymi udoskonaleniami, ktore nie
majq nic wspolnego z realizowanymi funkcjami logicznymi, ale
z elektrycznego punktu widzenia nie sq obojetne.

W drugiej czesci artykulu za-
poznalis$my sig z rdéznego rodzaju
udoskonaleniami i zabezpieczeniami
stosowanymi we wspélczesnych ukla-
dach cyfrowych. Byly to obwd6d Bus-
Hold, Series Damping Resistor, zabez-
pieczenia Live Insertion. Ze wzgledu
na duzg wrazliwo§¢ ukladéw CMOS
na zaklécenia elektrostatyczne (ESD
- Electrostatic Discharge), czesto
uwzglednia sie réwniez w ich struk-
turze dodatkowe elementy zabezpie-
czajace. Musimy jednak pamiegtaé o
tym, ze istnieje mozliwos¢ uszkodze-
nia uktadéw CMOS poprzez zwy-
czajne dotkniecie ich koncéwek reka.
Przykladowe rozwigzania zabezpie-
czen przedstawiono na rys.18. Jedna
z prostszych metod, przy tym wystar-
czajaco skuteczng, jest umieszczenie
diod zwierajacych wejscia do masy
i do plusa zasilania. W przypadku
pojawienia sie zbyt wysokiego napie-
cia na wejsciu (moze to byé np. na-
piecie elektrostatyczne przylozone do
koncéwki ukladu), jest ono zwierane
przez diode D1 do V. (rys.18a), na-
tomiast ujemne napiecie jest zwiera-
ne do masy przez diode D2. Nieste-
ty, takie rozwigzanie z zaloZzenia wy-
klucza mozliwosé¢ doprowadzania do
wejscia uktadu sygnaléw o wartosci
wigkszej niz V_.+0,5V. Uktad taki,
jesli bedzie zasilany napigciem 3,3V
lub nizszym, nie bedzie sie wiec
nadawal do wspélpracy z ukladami
5-woltowymi. W uktadach rodziny
ABT zmodyfikowano to zabezpiecze-
nie, umieszczajac zamiast diod D1 i
D2 dodatkowe tranzystory (MOS lub
bipolarne) T1 i T2 (rys.18b). Pracu-
ja one w konfiguracji diody Zenera,
zabezpieczajgc wejscie jednoczesnie
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przed nadmiernymi napieciami dodat-
nimi i ujemnymi. W tym przypadku
nie dochodzi do zwierania sygnatu
wejsciowego do plusa zasilania, tym
samym uktad toleruje sygnaly wej-
Sciowe o napigciu wyzszym niz V..
W praktyce napiecie jest ograniczane
do warto$ci napiecia Zenera, czyli
ok. 7 do 10V.

Funktory logiczne, choé¢ stworzo-
ne do realizacji funkcji boolowskich,
sg w rzeczywisto$ci najzwyklejszymi
uktadami elektrycznymi poddajacymi
sie wszelkim prawom teorii obwo-
déw, w szczegblnoéci prawom Kirch-
hoffa. Niesie to za sobag okreslone
konsekwencje. Zostang one przedsta-
wione ponizej.

Laczenie ukladow
wielonapieciowych - o czym
trzeba pamigtac?

Uklad Bus-Hold - niestety, podob-
nie jak w omawianych wyzej ukla-
dach zabezpieczajacych przed ESD, i
tu miedzy zrédlem i drenem goérne-
go tranzystora wystepuje wewnetrz-
na dioda zwierajaca zbyt wysokie
napigcie wejSciowe do plusa zasi-
lania (rys.19a). Uklad cyfrowy tak

a)
Vee
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skonstruowany (np. serii ALVC) nie
bedzie wiec tolerowal napie¢ wej-
§ciowych wyzszych, niz V_.+0,5V.
Uklad bus-hold zostal zmodyfikowany
w serii LVT (rys.19b). Wprowadzo-
no tu dodatkowa diode Schottky’ego,
wlaczona szeregowo z gérnym tran-
zystorem tak, aby wykluczyé¢ zwie-
ranie sygnalu wejSciowego do V.
Uktady LVT toleruja napiecia wej-
Sciowe wyzsze niz V.

Stopnie wyjSciowe ukladow
CMOS. Tolerancja napigciowa nie do-
tyczy tylko obwodéw wejsciowych. W
wielu przypadkach (bufory, transce-
ivery, interfejsy magistral) do wyjscia
uktadu cyfrowego moze byé réwniez
doprowadzone napiecie wyzsze od
napiecia zasilajacego. Typowy stopien
wyjéciowy ukladu CMOS przedsta-
wiono na rys.20a. Wewnetrzna dioda
znajdujaca sie miedzy zrédlem i dre-
nem goérnego tranzystora moze spo-
wodowaé niepozadany przeplyw pra-
du w przypadku, gdy do wyjscia zo-
stanie doprowadzone napiecie wyzsze
niz V. Praca ukladu zostanie wigc
zakl6cona, a w najgorszym przypad-
ku moze nawet dojs¢ do jego uszko-
dzenia. Niebezpieczenstwa takiego nie

b)
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T T2

Rys. 18. Przyktadowe rozwigzania zabezpieczen wejs¢ uktadéw CMOS
przed wytadowaniami elektrostatycznymi
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Rys. 19. Uktad bus-holda: a) klasyczny, b) zmodyfikowany

bedzie w przypadku ukladéw NMOS,
ktérych stopienn wyjsciowy przedsta-
wiono na rys.20b.

Stopnie wyjsciowe typu Open Col-
lector lub Open Drain - stopnie wyj-
Sciowe typu ,,Open Collector” (rys.21)
stosowane w ukladach bipolarnych i
Open Drain stosowane w ukladach
CMOS stanowiag bardzo wygodne roz-
wigzanie problemu tolerancji wysokie-
go napiecia wyjSciowego. Do takich
wyjé¢ mozna doprowadzaé¢ dosyé wy-
sokie napiecia, ograniczone jedynie
warto$cig napiecia przebicia kolektor-
-emiter lub Zrédlo-dren. Na ogél jest
to kilkanascie do kilkudziesieciu wol-
téw. Trzeba jednak pamietaé, ze w
tym przypadku musi by¢ stosowany
zewnetrzny rezystor podciagajacy. Jego
warto$¢ bedzie miata wplyw na szyb-
kos¢ dziatania ukladu. Dla uzyskania
duzych predkoéci konieczne bedzie
uzycie rezystora o malej wartosci, a
to spowoduje wzrost mocy rozprasza-
nej przez uklad.

Niebezpieczenstwo przeptywu pra-
du pomiedzy liniami zasilajacymi np.
od +5V do +3,3V (lub nizszych),
a takze do masy. Z weczeéniejszych
rozwazai wiemy juz, ze w przypad-
ku polaczenia ze soba wyjs¢ ukla-
déw zasilanych napieciem 3,3V i
5V, wewnetrzna dioda miedzy Zr6-
dlem i drenem gérnego tranzystora
stopnia wyjsciowego moze by¢ przy-
czyng przeplywu pradu od linii za-
silajacej +5V, do zasilania 3,3V. W
efekcie, napiecie na linii zasilania
3,3V moze wzrosna¢ na tyle, ze nie
,wytrzymajg” tego uklady przewi-
dziane do zasilania tym napieciem.
W najgorszym przypadku moze dojéc
do uszkodzenia elementéw, w najlep-
szym za$§ odczujemy znaczny wzrost
mocy rozpraszanej. Uwaga! Taki prze-
plyw pradu jest mozliwy nawet wte-

88

dy, gdy wyjécie ukladu znajduje sig
w stanie wysokiej impedancji (prad
plynie przez wewnetrzng diodg).

To jeszcze nie koniec groznych
sytuacji. Analogiczny przeplyw pradu
pomiedzy réznymi liniami zasilajacy-
mi, mogacy uczyni¢ liczne spustosze-
nia w systemie, moze wystapi¢ takze
wtedy, gdy na polaczonych ze sobg
wyjsciach uktadéw =zasilanych rézny-
mi napigciami wystapi jednoczesnie
stan wysoki. Choé¢ taka sytuacja w
dobrze zaprojektowanym systemie
nie powinna wystapié, to jednak jest
mozliwa, tym bardziej, ze moze by¢
wynikiem np. btedu oprogramowa-
nia mikrokontrolera. Réwnie grozny
(i tak samo raczej malo prawdopo-
dobny w dobrze zaprojektowanym
systemie) moze by¢ przeplyw pradu
przez dwa polaczone ze sobg wyj-
$cia (niekoniecznie nalezace do ukta-
déw zasilanych réznymi napigciami)
jesli jedno z tych wyjsé znajduje sie
w stanie wysokim, drugie za§ w ni-
skim. Jak latwo wywnioskowaé przy-
gladajac sie¢ schematom stopni wyj-
Sciowych, nastagpi wdéwczas zwarcie
linii zasilajacej uktad, ktérego wyj-

a)
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Scie jest w stanie wysokim (rys.22)
- jedynie przez kilkuomowe rezystan-
cje wlaczonych tranzystoréw.

Na szczesScie producenci ukladéw
cyfrowych pomagaja uzytkownikom
zwalczaé¢ niepozadane przypadki opi-
sane wyzej, a trudne do przewidze-
nia na etapie projektowania aplika-
cji. Jedng z metod jest zaopatrywa-
nie ukladéw w stopien wyjsciowy
typu Auto 3-State. Jest tak np. w
przypadku serii ALVT. Wyjscie tego
typu przedstawiono na rys.23. Zasa-
da dzialania opiera sig na ciaglym
poréwnywaniu napiecia wystepujace-
go na koncéwce wyjsciowej ukladu
z wartoScig napiecia zasilajgcego. Re-
alizuje to odpowiednio zaimplemen-
towany komparator. Jesli w chwili,
gdy wyjscie znajduje sie w stanie
aktywnym zostanie do niego dopro-
wadzone zewnetrzne napiecie wyz-
sze niz V., to komparator przelaczy
stopien wyjsciowy w stan wysokiej
impedancji. Przeciwstawnie wlaczone
diody Schottky’ego zapobiegajg niepo-
zadanemu przeplywowi pradu. Dzieki
temu, ani zabezpieczany uklad, ani
inne elementy systemu nie ulegajg
uszkodzeniu. Nalezy sie jednak li-
czy¢ z tym, ze w chwili zadziatania
komparatora na wyjsciu ukladu wy-
stapi stan logiczny nie zawsze odpo-
wiadajacy oczekiwanemu. Pamietajmy
jednak, ze jest to sytuacja awaryjna,
ktéra w normalnych warunkach pra-
cy nigdy nie powinna mie¢ miejsca.
Wyjscie Auto 3-State jest, jak sama
nazwa wskazuje, typu 3-stanowego,
nie moze byé do niego dolgczany
rezystor podciggajacy (w szczegblno-
§ci wejscie bus-hold).

Ostrzezenia opisane wyzej powin-
ny sklania¢ konstruktoréw do po-
dejmowania przemys$lanych decyzji
zwigzanych z doborem ukladéw cy-
frowych w swoich projektach, szcze-
gélnie w przypadku systeméw wielo-
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Rys. 20. Stopnie wyjsciowe uktiaddw CMOS i NMOS
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Rys. 21. Stopien wyjsciowy Open
Collector

napieciowych. Pomocna moze byé w
tym tab.1 (przedstawiona w pierw-
szej czeSci artykutu), w ktérej ze-
brano parametry napieciowe réznych
serii ukladéw cyfrowych. Tabela ta
zostala opracowana na podstawie
not katalogowych firmy Texas Instru-
ments. Kolumna Szereg napieé¢ za-
silajqcych zawiera typowe dla ukla-
déw cyfrowych napiecia zasilajace.
Sa one réwne: 5V, 3,3V, 2,5V, 1,8V,
1,5V, 1,2V, 0,8V. Dla zapewnienia
jak najlepszych warunkéw wspét-
pracy ukladéw cyfrowych, zasilacze
urzadzen powinny byé projektowane
zgodnie z tymi warto$ciami. Fizycz-
ne zakresy pracy ukladéw rozciagajg
sie najczeSciej na ciagly przedzial od
warto$ci minimalnej, do maksymal-
nej. Parametr ten jest umieszczony

Vee

tranzystor
wigczony

o
GND

( 0

Vee przepltyw pradu

tranzystor od Drenu do masy

wigczony

GND

Rys. 22. Mozliwos¢ zwarcia zasilania
przez nieprawidtiowo wysterowane
wyjscia uktaddw cyfrowych CMOS

w kolumnie: Roboczy zakres napieé
zasilajqcych. W kolumnie Standard
poziomow... zawarto standardy pozio-
méw logicznych (TTL, CMOS, LVC-
MOS, ILVTTL), z ktérymi sg zgodne
poszczegblne serie ukltadéow. Najwaz-
niejsze, z punktu widzenia mozliwo-
§ci wspolpracy, sa kolumny Toleran-
cja napiec.... Podano w niej dopusz-
czalne warto$ci napieé¢ wejSciowych
i wyjsciowych, jakie moga by¢ do-
prowadzone do koncéwek logicznych
uktadu. Sg one ,wziete” z grupy da-
nych zalecanych, a wiec takich przy
ktérych mozna bezpiecznie pracowac
w normalnych warunkach. W niekt6-
rych przypadkach, w katalogach pa-
rametry te nie sa podawane i wte-
dy zostaly przepisane w nawiasach
z rubryk Wartosci absolutne. Nalezy
pamietaé, ze przekroczenie wartos$ci
absolutnych grozi nieodwracalnym
uszkodzeniem uktadu. W pewnych
przypadkach parametry katalogowe
zostaly uzupetnione o dodatkowe wa-
runki, dla ktérych obowigzuja (opisa-
ne w legendzie pod tabels).
Poznali§my chyba juz wszystkie
zagrozenia z jakimi mozemy sig spo-
tka¢ laczac uklady cyfrowe zasila-
ne réznymi napieciami. Generalnym
problemem konstruktora jest zapew-
nienie kompatybilnosci pozioméw lo-
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gicznych, a metody, jakimi ten cel
ma by¢ osiagniety powinny uwzgled-
nia¢ wszystkie powyzsze ostrzezenia.
Dopasowanie pojedynczych linii cy-
frowych mozna realizowaé ,na pie-
chote”, wykorzystujac zwykle bramki
wykonane w odpowiedniej technolo-
gii. Bardzo przydatna okazuje sie do
tego rodzina Little Logic, ale mozna
stosowaé réwniez uklady standardo-
we (duze). Do translacji wyzszego
napiecia do nizszego wykorzystuje
sie czesto wejéciowy tolerancje na-
pigciowg wybranych serii ukladéw
scalonych. W bardziej zlozonych sys-
temach, w szczegélnosci wtedy, gdy
istnieje potrzeba dopasowywania do
siebie wieloliniowych szyn, pomocne
moga byé specjalnie przeznaczone
do tego celu uklady translatoréw po-
ziomow. Do tej grupy ukladéw mo-
zemy ponadto zaliczy¢ wielobitowe
drivery, translatory, multipleksery i
przelaczniki. Chyba wszyscy znacza-
cy producenci majag w swojej ofercie
bogata kolekcje ukladéw tego typu.
W nastepnej czesci artykulu zostang
przedstawione przykladowe realiza-
cje praktyczne interfejséw dla logiki
wielonapigciowe;j.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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Data

uktad sterowania
stopniem wyjéciowym

{:‘ Output

.t

kontrola napigcia wyjéciowego

Rys. 23. Stopien wyjsciowy typu Auto3-State
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