Koniec ery 5 V, czesé 3
Kompatybilnos¢' rodz

cyfrowych

W poprzednich odcinkach
zapoznalismy sie z
charakterystykami najczesciej
stosowanych rodzin uktadow
cyfrowych. Zdobyta do tej
pory wiedza dala ogélne
pojecie o mozliwosciach ich
optymalnego - z punktu
widzenia danej aplikacji

- doboru. Wiedza ogdlna, to
jednak za matlo. W praktyce
czesto zatrzymujemy sie na
szczegolach technicznych.
Wobec tendencji do
obnizania napiecia zasilania
uktadow cyfrowych,

jednym z najwazniejszych
problemdw, jakie przyjdzie
nam rozwiqzywac, jest
dopasowywanie do siebie
uktadéw wykorzystujqcych
rozne standardy poziomow
logicznych.

Cho¢ w dobie mikrokontroleréw
i uktadéw programowalnych coraz
rzadziej siegamy po uklady logiczne
w klasycznym wydaniu, to zapew-
ne jeszcze dlugo (jesli w ogéle) nie
pozegnamy si¢ z nimi na zawsze.
Mimo pozornego zaniku popularno-
sci bramek, inwerteréw, licznikéw,
itp. nie nalezy lekcewazy¢ znajomo-
§ci technologii omoéwionych w po-
przednich czes$ciach artykulu. Sa
one réwniez stosowane do produkcji
modnych mikrokontroleréw, FPG-6w,
czy ASIC-6w. Dzi§ niemal w kazdym
urzadzeniu spotykamy sie z wieloma
roznymi ukladami, zaréwno ze wzgle-
du na wlasnosci funkcjonalne, jak i
na technologie wykonania. Najczesciej
uklady te sg zoptymalizowane dla
okre$lonego napiecia zasilajgcego. W
efekcie, w jednym systemie konieczne
moze by¢ stosowanie kilku rodzajow
zasilania. Zadaniem konstruktora jest
takie zaprojektowanie urzadzenia, aby
calo$¢, mimo wszystkich powyzszych
utrudnien, dziatala prawidlowo.
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in ukfadow:

3.3V

90% EFFICIENCY

Poziomy logiczne,
kompatybilnos¢ ukltadow

George Bool (1815-1864) formutu-
jac teorie do$¢ specyficznej algebry,
operujacej na liczbach przyjmujacych

jedynie wartosci 0 lub 1, z pew-
noscig nie przypuszczal, jak wiel-
kie znaczenie bedzie ona miata dla
przyszlych pokolen. To wlasnie na
tej algebrze opiera sie zasada dzia-
tania wspélczesnych uktadéw cyfro-
wych (bramek logicznych, mikropro-
cesoréw, ukladéw programowalnych).
Ich wyjscia moga przyjmowac jeden
z dwéch mozliwych stanow, tak,
jak mogg sie zmieniaé argumenty
funkcji logicznych - opisanych alge-
brag Boole’a. Poszczegélnym stanom
przypisano odpowiednie przedzialy
napieciowe: inny dla ,0” (stanu ni-
skiego, ,L’) i inny dla ,1” (stanu
wysokiego, ,H”). Takie zalozenie po-
zwolilo na stosunkowo latwa reali-
zacje fizyczng uktadéw logicznych.
Przykladowo, dla standardowej tech-
nologii TTL, przyjmuje sie, ze mini-

malne napiecie wyjsciowe dla stanu
wysokiego ma wartos¢ V ,=2,4V,
natomiast maksymalne napigcie wyj-
sciowe dla stanu niskiego jest row-
ne V., =0,4V. Przyjmuje si¢ ponadto,
ze stan wysoki moze ,siega¢” az do
warto$ci napiecia zasilajacego, czy-
li 5V w przypadku uktadéw TTL,
stan niski natomiast ,zaczyna sie”
od poziomu 0V. Dla zapewnienia
warunkéw kompatybilnosci pomie-
dzy dwoma potaczonymi ze soba
funktorami niezbedne jest réwniez
okres§lenie limitéw dla napieé¢ wej-
Sciowych. Aby funktor mégl prawi-
dlowo interpretowaé stan wejéciowy,
dopuszczalne napiecia wyjsciowe i
wejSciowe musza na siebie ,zacho-
dzi¢” zaréwno dla stanu niskiego jak
i wysokiego (rys. 16). Minimalne na-
piecie wyjSciowe w stanie wysokim
Vo musi byé wigc wyzsze od do-
puszczalnego, minimalnego napiecia
wejsciowego w stanie wysokim V
natomiast dopuszczalna, maksymal-
na warto$¢ napiecia wyjSciowego w
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Rys. 16. Graficzna interpretacja warunku kompatybilnoéci logicznej uktiaddw

cyfrowych

stanie niskim musi by¢ nizsza niz
zalozone, maksymalne napigcie wej-
sciowe dla stanu niskiego. Jesli wa-
runki te nie beda spelnione, funktor
moze blednie odczytywaé stany wej-
Sciowe. Odstepy miedzy napigciami
Voy 1V, oraz V, i V_  nazywane
sg marginesami szumu. Wyznaczaja
one pewng granice bezpieczenstwa.
Dla opisywanych wyzej ukladéw
TTL przyjmuje sie: minimalne napie-
cie wejSciowe dla stanu wysokiego
V=2V i maksymalne napigcie wej-
§ciowe dla stanu niskiego V =0,8V.
Analogiczne parametry dla ukladow
CMOS sa definiowane nieco inaczej,
co wynika z odmiennej ich budo-
wy. Relacje pomiedzy napigciami
Vg 1V, oraz V i V  pozostajg te
same, natomiast konkretne warto$ci
napie¢ przyjmuje sie zakladajac, ze:
V,=0,7*V.., a V, =0,3*V_ . Wspél-
czynniki wystepujace w powyzszych
wyrazeniach ulegajg nieznacznemu
zmniejszeniu dla napie¢ zasilajacych
nizszych niz 5V. Graficzng interpre-
tacje poziomoéw logicznych dla réz-
nych wersji ukladéw cyfrowych jest
przedstawiona na rys. 17.
Zagadnienie kompatybilnosci
uktadéw logicznych stalo sie istot-
ne z chwilg pojawienia sie uktadéw

Warunek kompatybilnosci uktadow
logicznych

0 ukfadzie logicznym A mozemy mowi¢, ze
jest kompatybilny pod wzgledem poziomow
logicznych z uktadem logicznym B, jezeli:
VOH(A)min > V\H B)min I V < VIL(B)max

(patrz rys. 16)

Nalezy pamigta¢, ze o petnej kompatybilnosci
moga czesto decydowac jeszcze inne wzgle-
dy techniczne.

OL(A)max
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Tolerancja napigcia wejsciowego

0 uktadzie cyfrowym mowimy, ze toleruje
okreslone napigcie wejsciowe, jesli podanie
takiego napiecia na wejscie (w przypadku,
gdy jest ono wyzsze od napiecia zasila-
jacego) nie powoduje uszkodzenia uktadu.
Przyktadowo, uktady zasilane napieciem 3,3V,
2,5V, 1,8V, 1,5V, albo 1,2V moga tolerowac
wejsciowe napiecie 5V.

przeznaczonych dla napiecia zasila-
jacego réwnego 3,3V. Bylo to histo-
rycznie pierwsze napiecie inne, niz
wczedniej dlugo stosowane 5V. Kolej-
ne wersje ukltadéw o coraz nizszych
napieciach zasilajacych cechowaly
sie charakterystycznymi dla siebie
poziomami logicznymi (rys. 17).
Powstal problem !gczenia ze soba
uktadé6w wykonanych w réznych
technologiach. Konstruowanie urzg-
dzen tak, aby zachowaé jednolitosé
technologii zastosowanych ukladéw
cyfrowych nie zawsze jest mozliwe.
Wynika to z faktu, ze pewne grupy
uktadéw cyfrowych sa produkowane
wylacznie w okreslonych technolo-
giach, nie zawsze zgodnych z inny-
mi, wystepujacymi w danej aplika-
cji. Czasami o koniecznosci uzycia
uktadéw ré6znych serii decyduje po
prostu ich dostepnosé na rynku.
Zapewne kazdy, kto pierwszy raz
bierze do reki uklad 3-woltowy (tak
bedziemy umownie nazywaé uklady
przystosowane de facto do standar-
du 3,3V) zadaje sobie pytanie, czy
mozliwe jest bezposrednie tgczenie
go z tradycyjnym ukladam 5-wolto-
wym. Gdyby potgczenie takie bylo
poprawne bez dodatkowych zabie-
géw, tzn. uktady ,rozumialyby” sie
nawzajem, bylo by to najprostsze
rozwigzanie problemu kompatybilno-

§ci. Intuicyjnie czujemy, ze polacze-
nie wyjécia ukladu 5-woltowego z
wejSciem uktadu 3-woltowego moze
zakonczy¢ sig¢ nawet uszkodzeniem
tego drugiego. Polgczenie w drugg
strone wydaje sie bezpieczne, cho¢
na razie nie wiadomo, czy mialoby
sens praktyczny. Niestety w pew-
nych przypadkach, nawet ta pierw-
sza, z pozoru bezpieczna konfigu-
racja teoretycznie moglaby jednak
doprowadzi¢ do uszkodzenia ukladu
zasilanego nizszym napieciem. Be-
dzie o tym mowa w dalszej czesci.
Okazuje sie, ze potaczenia opisane
wyzej sg niekiedy mozliwe, a nawet
zgodnie z przypuszczeniami pomaga-
ja rozwigzywaé zagadnienia zwigzane
z kompatybilnoscig logiczng. Warun-
kiem jest jednak odpowiednia kon-
strukcja ukladu =zasilanego nizszym
napieciem. Musi on by¢ przystoso-
wany do tolerowania napiecia wej-
Sciowego, wyzszego niZ jego napigcie
zasilajgce. Warunek ten nie dotyczy
zresztg tylko wejsé, mozna sobie bo-
wiem wyobrazi¢ uktad np. 3-wolto-
wy, ktérego wyjscia sa dolaczone do
magistrali wspélpracujacej jednocze-
$nie z ukladami 5-woltowymi. Jako,
ze najlepsza forma nauki sg ¢wicze-
nia, sprébujmy teraz rozpatrzy¢ kilka
praktycznych przyktadéw.

Przyklad 1

Wyjscie uktadu ABT (BiCMOS)
zasilanego napieciem 5V jest pola-
czone z wejSciem ukladu HC (High-
-Speed CMOS) zasilanego napieciem
3V. Czy uklady te beda ze soba pra-
widlowo wspélpracowac?

Z danych katalogowych uktadéw
ABT wynika, ze przy zasilaniu 5
V minimalne napiecie wyjsciowe w
stanie wysokim V_ = jest réwne
3 V, a maksymalne napiecie wyj-
§ciowe w stanie niskim V_ - jest
rowne 0,55V. Dla ukladu HC na-
tomiast: V=21V i V =09V
Z powyzszych zaleznosci widaé¢, ze
V.. >V i jednoczes$nie V,

OHmin IHmin . OLma-
<V a wiec oba uklady sg ze

X ILmax’
sobg kompatybilne pod wzgledem
pozioméw logicznych. Uklad HC to-

Tolerancja napigcia wyjsciowego

0 uktadzie cyfrowym moéwimy, ze toleruje
okre$lone napiecie wyijsciowe, jesli podanie
takiego napiecia (w przypadku, gdy jest ono
wyzsze od napiecia zasilajacego) na wyjscie
znajdujace sig w stanie wysokiej impedancii,
nie powoduje uszkodzenia uktadu. Przyktadem
moze by¢ uktad 74LV245A przystosowany do
napigcia zasilajacego 3,3V (2...3,6V), ktorego
wyjscie w stanie wysokiej impedancji toleruje
napigcie o wartosci 5,5V.

Elektronika Praktyczna 12/2004



PODZESPO¢tLY

A B 5TTL 5CMOS | 3LVTTL |25CMOS | 1.8CMOS
5TTL Tak Tak* Tak* Tak*
5V Vee 5V Vee . . -
***************** Czy Vo, jest wigksze niz V2 5 CMOS Tak Tak* Tak* Tak*
Czy V, jest mniejsze niz \/,, ?
”””””” 4H NG o 3LVTTL Tak Tak Tak* Tak*
””””””” %é T > > 2.5 CMOS Tak Tak Tak Tak*
””” 0,7Vee=35F4V,, 1.8 CMOS Nie Nie Nie Tak*
* - wymagana tolerancja wej’cia na napigcie wyzsze od Vo
7777777777777 foodomoaooo--3:3V Vee---
24N g 28TV o 24 BBy -2V Voo 2,4V
23777 Von
2,0 \VI”:' 77777777777 I 270 VrH 777777777777 % 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I I IS . 174, ‘;?Y Voo
rrrrrrrrrr Vo=t v
1,5 V, 0.3V ,5/7vIL 1,5 v, Voo-0:45=1351 Vg, 1,5V cc
N / ””””””” i T2 V0,85V e =T A7V "
08 . / . v 09f-—{v,  065Vcc=098—V
: Vit 08 LT 0.7 A Vi 0 35V o3Iy T o 5 1=V,
7 7772VIL0,35Vc=0,63— V), 0 =
0,4 Vg -------- 0.5 Vor-caam-- -4 Vop----------- ,/// 7777777777 0 5 Vor - 0.35V¢c=0,58 V- ---0,35V.
0,2 BV o
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND GND
5V TTL 5V CMOS 3.3V LVTTL 2.5V CMOS 1.8V CMOS 1.5 CMOS 1.2V CMOS

Rys. 17. Definicje réznych standarddow poziomdw logicznych

leruje napigcia wejSciowe o wartosci
maksymalnej V.., czyli w tym przy-
padku 3V. Niestety, przy 5V =zasila-
niu ukladu ABT, nie mozna wyklu-
czy¢, ze jego napiecie wyjSciowe w
stanie wysokim przekroczy wartosé
3V. W takiej sytuacji moze dojs¢
do uszkodzenia ukladu HC. Wnio-
sek: oba uktady nie moga ze sobg
bezposrednio wspélpracowac.

Przyktlad 2

Wyjscie uktadu AHC (Advanced
High-Speed CMOS) zasilanego napie-
ciem 3,3V jest polaczone z wejSciem
takiego samego ukladu zasilanego na-
pieciem 2,5V. Czy uklady te beda ze
sobg prawidlowo wspélpracowaé?

Z rysunku 17 wynika, ze jezeli
VCC=3,3V, to napiecie VOLmﬂX=0,4V.
Napigcie to jest mniejsze od V
=0,7V dla V,=2,5V. Jak wida¢, w
stanie niskim uzyskuje sie margines
szumu réwny 300mV (rys. 16). Ana-
logicznie, jezeli V .=3,3V, to napigcie
Vioumn=2,4V. Napigcie to jest wieksze
od V,, .=1,7V dla V_=2,5V. W tym
przypadku margines szumu jest réw-
ny 700mV. Z tolerancjg napieciowsq
wej$é nie ma problemu, gdyz uklady
AHC dopuszczajg napiecia wejSciowe
o warto$ci do 7V. Wniosek: uklady
w takim polgczeniu beda ze soba
prawidtowo wspélpracowaly.

Przyklad 3

Rozpatrzymy sytuacje podobna,
jak w przykladzie 2, tylko uklady
zostang polgczone odwrotnie, tzn.
uktad zasilany napieciem 2,5V be-
dzie sterowal ukladem =zasilanym
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napieciem 3,3V. Postepujemy podob-
nie jak w przykladzie 2. Z rysunku
17 odczytujemy, ze jezeli V .=2,5V,
to napiecie V =0,4V. Napigcie
to jest mniejsze od V, =0,8V dla
V,.=3,3V. W stanie niskim uzyskuje
sig margines szumu réwny 400mV.
Analogicznie, jezeli V =2,5V, to
napigcie V. =2,0V. Napigcie to
jest réwne napieciu V. =2,0V dla
Vee=3,3V. W tym przypadku margi-
nes szumu jest réwny 0 i dlatego
wspoblpraca uktadéw, choé przy odro-
binie szcze$cia bylaby teoretycznie
mozliwa, to konstruktor nie moze w
ten sposéb projektowaé aplikacji.

Przyktlad 4

Rozpatrzmy jeszcze dwa przypad-
ki, z ktérymi do$¢ czesto mozemy
sie spotka¢ w praktyce.

1. Czy uktad wykonany w tech-
nologii CMOS zasilany napigciem
5V moze prawidlowo sterowaé ukla-
dem TTL, zasilanym napieciem 5V
lub LVTTL zasilanym z 3,3V?

Minimalne napiecie wyjSciowe
ukfadu CMOS w stanie wysokim jest
rowne V_, . =4,44V, natomiast mini-
malne, dopuszczalne napiecie wej-
Sciowe w stanie wysokim dla ukla-
déw TTL i 3.3V-LVTTL jest réwne
View=2V. W tym stanie uktady sa
wigc zgodne, zachowujac nawet dosé
duzy margines szumu. W stanie ni-
skim réwniez zostaje zapewniona
zgodnos$é, gdyz dla uktadu CMOS
Ugima=0,5V. Napigcie to jest nizsze
od V, =0,8V dla ukltadéw TTL i
3.3V-LVTTL. Nalezy jednak zwrécic¢
uwage na to, ze napigcie wyjscio-

we w stanie wysokim ukladu CMOS
jest wieksze od napiecia zasilajacego
uktad LVTTL. Warunkiem poprawne;j
wsp6lpracy bedzie wiec tolerowanie
5-woltowych sygnaléw wejsciowych
przez uklad LVTTL.

2. Tym razem odwrécimy kolej-
no$é. Czy uklad TTL, zasilany napie-
ciem 5V lub LVTTL zasilany z 3,3V
moze prawidlowo sterowaé¢ ukladem
CMOS =zasilanym napieciem 5V?

Niestety, minimalne, dopuszczalne
napiecie wejSciowe w stanie wysokim
ukltadu CMOS (V,, . =0,7*V.=3,5V)
jest wyzsze, niz minimalne napigcie
wyjéciowe w stanie wysokim ukladéw
TTL i IVTTL (V,,..=2,4V). Odpo-
wiedZ jest wiec negatywna. W takiej
konfiguracji uklady nie beda ze soba
wspoélpracowaly prawidlowo. Ale,
ale... Tak bedzie w przypadku sto-
sowania ,zwyklych” ukladéw CMOS,
np. serii 4000, AC, HC, AHC. Majg
one wejScia i wyjscia typu CMOS.
Istniejg jednak przeciez bliZniacze
serie ACT, HCT i AHCT posiadaja-
ce wejscia typu TTL, a wyjscia typu
CMOS. Takie uklady mozemy z po-
wodzeniem stosowaé jako CMOS-y z
powyzszego przykladu.

W kolejnym odcinku zostang
przedstawione wskazéwki, o ktérych
warto pamieta¢ przy projektowaniu
uktadéw zasilanych réznymi napig-
ciami zasilajagcymi. Zostang réwniez
zaprezentowane przykladowe rozwig-
zania praktyczne.

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