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W poprzednim odcinku zapoznali-
œmy siê z najczêœciej spotykanymi
rodzinami cyfrowych uk³adów scalo-
nych. Pominiêto w nim opisy kilku
wyspecjalizowanych serii takich jak:
GTLP (Gunning Transceiver Logic
Plus), PCA/PCF (I2C Inter-Integrated
Circuit Applications), SSTL (Stub
Series-Terminated Logic), HSTL (High-
Speed Transceiver Logic), SSTU (Stub
Series-Terminated Ultra-Low-Voltage
Logic), SSTV (Stub Series-Terminated
Low-Voltage Logic), TVC (Translation
Voltage Clamp Logic), VME
(VERSAmodule Eurocard Bus Techno-
logy). S¹ to uk³ady powszechnie
wykorzystywane w systemach profe-
sjonalnych i prawie nieznane amato-
rom. Wiêkszoœæ z nich s³u¿y do obs³u-
gi szybkich magistral (prze³¹czniki,
drivery, transceivery). Seria GTLP
pomaga np. rozwi¹zywaæ problemy
przesy³ania szybkich sygna³ów cyfro-
wych w systemach rozproszonych,
jakim mo¿e byæ choæby dobrze nam
znany komputer PC (rys. 2). Na rys. 3
przedstawiono przybli¿eniu chronolo-
giê wprowadzania poszczególnych
serii uk³adów cyfrowych. Rysunek
wykonano na podstawie materia³ów
firmy Texas Instruments. Podobne
opracowania innych firm mog¹ siê
nieznacznie ró¿niæ. Jak widaæ, w oko-
licach pocz¹tku osi czasu „zrobi³o siê”
doœæ gêsto. Oznacza to, ¿e w ostatnich
latach nast¹pi³a znaczna intensyfika-
cja prac nad nowymi rodzinami uk³a-
dów cyfrowych. Rysunki 4 i 5 pozwo-
l¹ lepiej zorientowaæ siê w mo¿liwo-
œciach wykorzystywania poszczegól-
nych serii w systemach zasilanych
okreœlonymi napiêciami. Niestety,
producenci czêsto nadaj¹ rodzinom
uk³adów cyfrowych w³asne oznacze-
nia, co nie u³atwia pracy konstrukto-
rom.

Wiemy ju¿, ¿e jednym z wa¿niej-
szych parametrów cyfrowych uk³a-
dów scalonych s¹: napiêcie zasilaj¹ce
i standard sygna³ów wejœciowych i

Od przybytku - podobno - g³owa nie boli. Podobno. Dobranie

najbardziej odpowiednich uk³adów cyfrowych do projektowanych

aplikacji mo¿e byæ naprawdê nie lada problemem. Mogliœmy siê o

tym przekonaæ w poprzednim odcinku, gdy zapoznawaliœmy siê z

podstawowymi rodzinami. Zdobyta wiedza niestety nie jest jeszcze

kompletna. W tym odcinku poznamy kolejne zagadnienia.

Koniec ery 5 V, 
czêœæ 2
Zabezpieczenia wewnêtrzne, 
porównanie rodzin uk³adów cyfrowych

Rys. 2. Wykorzystanie układów GTLP do rozprowadzania szybkich sygnałów cyfrowych
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wyjœciowych. Wi¹¿e siê z tym poœred-
nio zdolnoœæ do tolerowania okreœlo-
nych napiêæ zarówno od strony wejœæ,
jak i wyjœæ. O szybkoœci pracy i
dopuszczalnej obci¹¿alnoœci wyjœæ ju¿
nawet nie trzeba chyba wspominaæ,
bo s¹ to parametry oczywiste. Nie s¹
to jednak jedyne cechy, na które nale-
¿y zwracaæ uwagê podczas doboru
elementów. Wiele rodzin, szczególnie
tych najnowszych, zosta³o wyposa¿o-
nych w pewne rozwi¹zania podnosz¹-
ce znacznie komfort u¿ytkowania, ale
stanowi¹cych dodatkowe obci¹¿enie
dla pamiêci konstruktora. 

O czym nale¿y pamiêtaæ przy 
doborze rodzin uk³adów cyfrowych

Nowe technologie pozwoli³y na
konstruowanie interfejsów o niespoty-
kanych wczeœniej cechach. Przyk³a-
dem mo¿e byæ umieszczanie w struk-
turze uk³adów cyfrowych specjalnych
komórek typu Bus-Hold. Umo¿liwiaj¹
one eliminacjê „p³ywania” napiêcia na
„wisz¹cych” wejœciach CMOS. Reali-
zuje to specjalnie zaimplementowany
obwód zastêpuj¹cy rezystory pull-up
lub pull-down (rys. 6). 

Innym przyk³adem wyspecjalizo-
wanego rozwi¹zania s¹ bufory z wyj-
œciami typu Series Damping Resistor.
Pozwalaj¹ one rezygnowaæ z rezysto-
rów szeregowych (dopasowuj¹cych
impedancjê) na wyjœciach wspó³pra-
cuj¹cych z liniami transmituj¹cymi
szybkie sygna³y cyfrowe (rys. 7).
Kolejne trzy cechy interfejsów wyko-
nywanych w nowych technologiach
daj¹ mo¿liwoœæ ingerowania w konfi-
guracjê sprzêtow¹ urz¹dzenia bez
koniecznoœci wy³¹czania zasilania.
Uk³ady takie (Live Insertion) u³atwiaj¹
serwis i podnosz¹ pewnoœæ dzia³ania
urz¹dzeñ (wymiana modu³ów bez
koniecznoœci wy³¹czania ca³ego syste-
mu), a tak¿e upraszczaj¹ niektóre apli-
kacje pod wzglêdem rozwi¹zañ sche-
matowych. 

Wyró¿nia siê trzy poziomy zabez-
pieczeñ Live Insertion - w katalogach
stosowane jest okreœlenie poziom izo-
lacji. Ze wzglêdu na to, ¿e powy¿sze
rozwi¹zania s¹ ju¿ doœæ powszechnie
stosowane, warto omówiæ je pokrótce.

Poziom 1 - Partial Power Down.
Mamy tu do czynienia ze specjaln¹
modyfikacj¹ obwodu wyjœciowego,
chroni¹cego ca³y uk³ad przed uszko-
dzeniem w przypadku do³¹czania go
do systemu bêd¹cego pod napiêciem.
Obwód taki nazywa siê IOFF (rys. 8).
Zabezpieczenie Partial Power Down
pozwala wy³¹czaæ napiêcie zasilaj¹ce
pewnej czêœci modu³ów ca³ego syste-

mu, których wyjœcia pozostaj¹ do³¹-
czone do modu³ów zasilanych (rys. 9).
Gwarantuje prawid³owe zachowanie
siê wspó³pracuj¹cych ze sob¹ bloków
w takich przypadkach. Istot¹ dzia³a-
nia tego zabezpieczenia jest niedo-
puszczenie do niepo¿¹danego prze-
p³ywu pr¹du przez diody paso¿ytni-
cze wystêpuj¹ce w strukturach bufo-
rów. Oprócz ochrony przed sytuacja-
mi awaryjnymi, w których nastêpuje

nieprzewidywany zanik zasilania,
uk³ady z pierwszym poziomem izola-
cji czêœciej bêd¹ wykorzystywane w
urz¹dzeniach, w których celowo
zak³ada siê czêœciowe wprowadzanie
systemu w stan power-down.

Uk³ady Live Insertion poziomu 2
s¹ nazywane Hot Insertion (rys. 10).
Umo¿liwiaj¹ do³¹czania modu³ów do
systemu bêd¹cego pod napiêciem bez
generowania zak³óceñ uniemo¿liwia-

Rys. 3. Chronologia wprowadzania kolejnych rodzin układów cyfrowych

Rys. 4. Podział układów cyfrowych ze względu na napięcia zasilające

Rys. 5. Graficzna interpretacja dopuszczalnych napięć zasilających dla różnych
rodzin układów cyfrowych
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j¹cych pracê systemu. Zapewniaj¹ one
zachowanie odpowiednich poziomów
wyjœciowych podczas w³¹czania, a
tak¿e prawid³ow¹ impedancjê wyj-
œciow¹ podczas wy³¹czania zasilania.
Typow¹ sytuacj¹ mo¿e byæ np. wk³a-
danie specjalizowanej karty do pracu-
j¹cego komputera. Skonstruowany
odpowiednio uk³ad nazywany Power
Up 3-state (PU3S) nie pozwala na w³¹-
czenie wyjœæ cyfrowych zanim napiê-
cie zasilaj¹ce nie osi¹gnie wartoœci
gwarantuj¹cej uzyskanie wyjœciowych
stanów logicznych mieszcz¹cych siê
w przewidzianych zakresach. Analo-
giczne zabezpieczenie dzia³a równie¿
podczas od³¹czania modu³u (rys. 11).
Uk³ady z drugim poziomem izolacji
posiadaj¹ równie¿ zabezpieczenie
poziomu 1 (IOFF).

Trzeci poziom zabezpieczeñ nazy-
wany Live Insertion chroni wspó³pra-
cuj¹ce ze sob¹ uk³ady przed krótko-
trwa³ymi zak³óceniami (glitches),
wystêpuj¹cymi podczas ³¹czenia ze
sob¹ cyfrowych linii sygna³owych.
Nadal oczywiœcie obowi¹zuje zasada,
¿e w chwili ³¹czenia przynajmniej
jeden modu³ pozostaje pod napiêciem.
B³¹d mo¿e jednak wyst¹piæ nawet
wtedy, gdy obie ³¹czone ze sob¹ strony
s¹ zasilane. Powodem b³êdnej inter-

pretacji stanu wejœciowego bywa
zmiana pojemnoœci na styku ³¹czo-
nych modu³ów (rys. 12). Zak³ócenie
jest efektem prze³adowania (na³ado-
wania lub roz³adowywania) tej pojem-
noœci. Do czasu ustalenia siê warun-
ków, poziom logiczny w tym miejscu
mo¿e ulec istotnemu zaburzeniu (rys.
13). Choæ zjawisko na ogó³ nie trwa
d³ugo, to jednak w przypadku szyb-
kich uk³adów nie mo¿na go pomin¹æ.
Œrodkiem zaradczym w takich sytu-
acjach jest wyposa¿enie uk³adu cyfro-
wego w dodatkowe wejœcie zasilaj¹ce
BIASS VCC wspó³pracuj¹ce ze specjal-
nie skonstruowanym wtykiem ³¹czo-
nego modu³u. Jest to wiêc rozwi¹zanie
po czêœci mechaniczne. Budowa
wtyku (rys. 13) zapewnia odpowiedni¹
kolejnoœæ pojawiania siê napiêcia na
pinach zasilaj¹cych uk³adu. Uk³ady z
trzecim poziomem izolacji zawieraj¹
zabezpieczenia dwóch poziomów ni¿-
szych (IOFF i PU3S). Jeœli w parametrach
danego uk³adu podaje siê poziom izo-
lacji równy 0, to oznacza, ¿e uk³ad ten
nie spe³nia warunków Live Insertion. 

Porównanie rodzin 
uk³adów cyfrowych

Nowe technologie opracowywane
s¹ pod k¹tem minimalizacji mocy roz-

praszanej przez uk³ady, przy zacho-
waniu, a nawet poprawianiu ich para-
metrów czasowych. W efekcie obser-
wujemy sta³¹ tendencjê do obni¿ania
napiêcia zasilaj¹cego. Uzyskiwane

Rys. 6. Obwód Bus−Hold

Rys. 7. Bufor wyjściowy typu Series
Damping Resistor

Rys. 8. Obwód IOFF

Rys. 9. Zasada działania zabezpiecze−
nia typu Partial Power Down

Rys. 10. Zasada działania zabezpie−
czenia typu Hot Insertion

Rys. 11. Napięcie wyjściowe układu z
zabezpieczeniem Partial Power Down
podczas wkładania i wyjmowania
zasilanego modułu

Rys. 12. Zasada działania zabezpie−
czenia typu Live Insertion
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rezultaty mog¹ pozornie dziwiæ i
wydawaæ siê niezgodne z teori¹, z któ-
rej wynika przecie¿, ¿e szybkoœæ pracy
uk³adu jest odwrotnie proporcjonalna
do napiêcia zasilaj¹cego. Zasady fizy-
ki nie zosta³y oczywiœcie z³amane.
Obowi¹zuj¹ nadal, lecz pozostaj¹
s³uszne dla ka¿dej z technologii
oddzielnie. Nowe metody wytwarza-
nia uk³adów cyfrowych pozwoli³y
uzyskiwaæ co najmniej podobne, a
czêsto wrêcz krótsze czasy propagacji
przy ni¿szych napiêciach zasilaj¹cych
(rys. 14). Udoskonalenie technologii
CMOS zaowocowa³o powstaniem
wielu rodzin pracuj¹cych z napiêcia-
mi zasilaj¹cymi osi¹gaj¹cymi wartoœæ
nawet poni¿ej 1 V. Jak du¿e ma to zna-
czenie dla urz¹dzeñ przenoœnych
zasilanych bateryjnie, nie trzeba
chyba mówiæ. 

Moc rozpraszana i prêdkoœæ dzia-
³ania, to nie wszystkie najwa¿niejsze
parametry uk³adów cyfrowych. Rów-
nie wa¿nym, przynajmniej w niektó-
rych sytuacjach, jest dopuszczalna
obci¹¿alnoœæ pr¹dowa wyjœæ. Znaj¹c
j¹ mo¿na okreœliæ mo¿liw¹ liczbê
funktorów do³¹czonych do ka¿dego
wyjœcia uk³adu. Ma to szczególne zna-
czenie dla technologii bipolarnych, w
których pr¹d wejœciowy bramki nie
jest pomijalny, jak w przypadku tech-
nologii CMOS. Znaj¹c obci¹¿alnoœæ
pr¹dow¹ wyjœæ mo¿na równie¿ zade-
cydowaæ w fazie projektowania apli-
kacji o koniecznoœci ewentualnego
stosowania dodatkowych wzmacnia-
czy (scalonych lub wykonanych na
elementach dyskretnych) dla elemen-

tów sterownych przez wyjœcia cyfro-
we, a charakteryzuj¹cych siê znacz-
nym poborem pr¹du (diody LED,
przekaŸniki, itp.). Du¿a wydajnoœæ
pr¹dowa jest wymagana ponadto w
aplikacjach, w których nastêpuje
szybkie prze³¹czanie sygna³ów cyfro-
wych, rozprowadzanych na du¿ej
powierzchni, np. miêdzy slotami, na
p³ytach g³ównych komputerów lub
podobnych urz¹dzeñ. Porównanie
wydajnoœci pr¹dowej wyjœæ w funkcji
uzyskiwanych czasów propagacji dla
ró¿nych technologii wytwarzania
uk³adów cyfrowych pokazano na rys.
15. Zaznaczono na nim tak¿e wartoœci
napiêæ zasilaj¹cych, dla których zosta-
³y zoptymalizowane poszczególne
rodziny. 

Praktyków z pewnoœci¹ zainteresu-
j¹ mo¿liwoœci wzajemnej wspó³pracy
poszczególnych serii uk³adów. Tu uni-
wersalnej, jednoznacznej odpowiedzi

nie da siê udzieliæ, gdy¿ decyduje o
tym wiele czynników. S¹ to m.in.:
obci¹¿alnoœæ wyjœæ, zakresy napiêæ
wyjœciowych i wejœciowych dla
poszczególnych stanów logicznych
zwi¹zane z zastosowanym napiêciem
zasilaj¹cym, czêstotliwoœæ pracy i inne.
Wartoœæ napiêcia zasilaj¹cego staje siê
w dzisiejszych czasach szczególnie
istotna z uwagi na to, ¿e coraz
powszechniej s¹ stosowane niskona-
piêciowe wersje uk³adów znanych do
tej pory jako 5-woltowe. Do obni¿onego
napiêcia zasilaj¹cego musimy siê coraz
bardziej przyzwyczajaæ, gdy¿ trend w
tym kierunku jest bardzo silny. 

Praktyczne problemy zwi¹zane z
translacj¹ poziomów logicznych w
systemach z wieloma napiêciami zasi-
laj¹cymi zostan¹ przedstawione w
nastêpnym odcinku. 
Jaros³aw Doliñski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Rys. 13. Ilustracja efektu działania
zabezpieczenia typu Live Insertion

Rys. 14. Zależność czasu propagacji od napięcia zasilającego dla różnych
rodzin układów cyfrowych

Rys. 15. Porównanie wydajności prądowej wyjść w funkcji uzyskiwanych czasów
propagacji dla różnych technologii wytwarzania układów cyfrowych


