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1. ATVITELI JELLEMZOK

A logikai épitoelemek be- és kimeneteik kozott folytonos fizikai leképzést valositanak

meg. Ezt a fiiggvény-kapcsolatot az eszkozok belso fizikai mitkédése hatarozza meg és
leirasara az atviteli fiiggvény szolgal. A fiiggvény sztatikus jellemzo, ami szoszerinti
ertelemben azt jelenti, hogy a be- és kimeneti jelek allanddsult értékei kdozott teremt
kapcsolat. Ez azonban nem mozdulatlansagot tételez fel, hanem csak azt
hangsulyozza, hogy a be- és kimeneti jeleknek az aramkor miikodési sebességéhez

képest kell elegendden lassunak, kovethetonek lenni.

Célkitiizés: A fejezet az atviteli fliggvény fontosabb altalanos jellemzait,

szinttartomanyok hatarainak az atviteli figgvény alapjan valo kijelolési

az inverterek és kapuk atviteli fliggvényét, a kiiszébfeszultségeésd

modjat és ennek eldonyeit mutatja be. Az itt leirtak attanulmanyozasanak
eés feldolgozasanak eredmeényeként az olvasé megeérti, hogy:

A digitalis rendszerek épitdelemeinek be- €és kimeneti jeleit folytonos fizikai
miukddés kapesolja Gssze.

A fizikai eszk6zok folytonos belsé mikodése eredményeként az eszk6zok be- és
kimeneti jelei kozottf fliggvenykapcsolat, az atviteli figgvény is folytonos.

Az atviteli fiiggvény az (eszkoz muikodési sebességéhez képest) allandosultnak
tekinthetd Upe€SUy; értékek kdzottly = f(Upe) kapcsolatot irja le.

Az atviteli flggvény altal 6sszerendelte, Uy pontparok, az eszk6z munkapontjai.

A kapuk atviteli fggvénye az inverterek atviteli fliggvényéhez nagyon hasonlé
maodon leirhaté.

Az tviteli fuggvény altal meghatarozott)x kiszobfesziltség a logikai
épitéelemek egyik legfontosabb jellemzdje.

Az Uk kuszobfesziltség & és L szinttartomanyok egymashoz kozelebb esé
hatarainak egyik fontos meghatarozéja.

A be- és kimeneteK ésL tartomanyainak hatérait az atviteli figgvény alapjan
célszert kijelolni.

A logikai épitéelemek mindegyikét egyedi atviteli fliggvény irja le, de a kozos,
atfogo jellemzésre a tipikus atviteli figgvény jol hasznélhat6.

A be- és kimenetiH ill. L tartomanyok kijelolését kovetéen a folytonos
mukodéssel megvalositott  diszkrét leképzés meghatarozhaté. A logikai
miukdodéshez ugyanakkor még a logikai hozzarendelést is rogziteni kell.

Mivel az atviteli fiiggvény (az eddig leirtakon kiviil is) egész sor kulcs-jellemzd
meghatarozoja, ismerete az alkalmazok szamara is fontos.




LOGIKAI ARAMKOR-CSALADOK

1.1 Atviteli fliggvény

[1] 5.

N1/

Az elemi logikai funkciokat ellato elektronikus eszk6zok bemeneti és
kimeneti jeleik kozo6tt folytonos leképzést valdsitanak meg. Ennek a
fiiggvénykapcsolatnak a legfontosabb jellemzdit a legegyszeriibb
logikai miiveletet megvaldsitd eszkdz, az inverter példajan keresztiil
mutatjuk be. Latni fogjuk, hogy az eredmény teljesen &ltalanos
érvényll, tetszlleges funkcidju és tetszdleges bemenetszamu kapura
alkalmazhato.

1.1.1 Az inverter atviteli fuggvénye, munkapont

Egy inverterU,; = f(Upe) atviteli figgvénye az inverter be- és kimeneti
feszlltsége kozotti fuggvénykapcsolatot irja le. Ez, a csak
allanddsultnak tekinthetd (az eszkdz mukodési sebességéhez képest
lassan valtozd) be- és kimeneti feszllségek kozott igaz leképzés, a
bemeneti fesziltség minden értékéhez a kimeneti fesziltség egy értekét
rendeli. Az igy kijelolt, 6sszetartozlp. , Uy fesziltségparok az
inverter egy-egy lehetséges allapotat, munkapontjat specifikaljak. Az
inverter sztatikus mukodésének vizsgélata az inverter-munkapontok
vizsgalata.

Upe Uy Ui

> UL .
a Uk Upe |p U Upe
1-1. dbra

Béarmilyen aramkor-csaladot vizsgalunk, a csaladot jellemzd inverter
atviteli karakterisztikdja @ 1-1. abra/a-n lathatohoz hasonlé format
mutat. (Az invertalast nem végzo, "ismétld"-nek vagy "levalasztd"-nak

is nevezett elem atviteli fliggvényé a 1-1. &bra/b-n lathato.

1.1.2 Idedlis atviteli fuiggvény

Az atviteli fliggvénygorbe alakja a mukodés szempontjabol
meghataroz6 fontossagu. Ettdl a nemlinedris gorbétél ugyanis az
aramkor-csaladot jellemzd kulcs-adatok egész sora fiigg. Ezért az
aramkor-csaladok tervezO6i mindent megtesznek a minél elénydsebb

gorbe kialakitasa érdekében. Az 1-2. Jabra egy a ki- és bemeneti




Atviteli jellemzék

fesziltség-értékeket gz 1-1. dbraan lathaténal hatérozottabban két
tartoméanyra bontd, ezért jobb alkalmazasi tulajdonsagokat
eredményez0 atviteli fliggvényt mutat, az n pedig egy idealis
atviteli fuggvény lathatd. Ez utébbindl minden bemeneti feszlltség-
értékhez idealit)y vagyU, kimeneti érték tartozik.

A A
U Ui
Ui Uy be > Ki
| Ube Ui Uki= f(Upe) ‘
vy Tm—7—/—/—/ -
N
o
UL .
b UL Uy Uy Upe
1-2. abra

1.1.3 Kapuk atviteli figgvénye
A kapuk atviteli fliggvénye nagyon egyszerlien visszavezethetd az

‘\;\é inverterére. Ara:gy kétbemenetli, pozitiv logika szerint
NAND funkciét megvaldsitd kapu atviteli fliggvényét mutatja. Ezen
két gorbe lathatd. Az A jelii az inverterével teljesen megegyez0 alakq,
a B jelll egy vizszintes egyenes. Ha a kapu egyik bemeneti jele H
értékil, akkor a masik bemenet és a kimenet kozotti leképzést az A jelii
gorbe irja le. Ha viszont barmelyik bemerneszinten van, akkor a
MUy = H(UpepUpes) mésik lzemenet és a kimenet kapc§olata
a B jeli egyenes szerint alakul. Mas
Upervagy UyersUL fizikai miikodésli és tobb bemenetii
kapu esetén ugyanezen elv szerint,
ugyanilyen jellegli atviteli fliggvényt
o—U,; | kapunk. A kapuknak tehat annyi atviteli
fuggvénylk van ahany bemenetik. Ezek
egyenként meghatarozhatdk. A vizsgalni
kivant ( sorszdammal azonositott)
bemenethez tartoz6 atviteli flggveny
felvétele eldtt a tobbi bemenetet olyan
feszlltségszintre kell kapcsolni, hogy a

A . | kimenet allapota egyedil a vizsgalando
Uk Upe bemenet értékétdl fiiggjon. Ezek utdn az
1-3 4bra Upen bemeneti feszlltség folyamatos
' valtoztatasaval az  Ug=fr(Upen

felvehetd. A kiilonbozd bemenetekhez tartozo atviteli fliggvények
egymashoz és az adott csaldd invertereinek &tviteli flggvényéhez
nagyon hasonléak. (A hasonldsag oka az azonos technoldgia és a belsd
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IO

aramkori felépités azonossaga.) Jellemzésiikre egységesen az adott
aramkor-csalad tipikus atviteli fliggvényét hasznaljuk.

1.1.4 Tipikus atviteli figgvény

Az aramkor-csaladok katalégusaiban az un. tipikus atviteli fliggvényt
adjak meg. Ez nem egy konkrét inverty = f(Upe) fliggvénye. Olyan
gorbe amely sok-sok inverter, rogzitett (kornyezeti hdémérséklet,
tapfeszlltség-tartomany, terhelés, ...) feltételek mellett meért egyedi
atviteli fuggvényének atlagolasaval lett meghatarozva. Még véletlenul
sem talalnank olyan aramkort amely pontosan a tipikus gorbének
megfeleld viselkedést mutat. Ha viszont egy feladat megoldasahoz
ismerntink kell a felhasznalni kivant inverterek atviteli fuggvényeét,
akkor ennek legjobb kozelitését a tipikus atviteli figgveny adja.

1.2 Kiuszobfeszultség

;

A gyakorlatban &H ésL tartomanyok kijelélése sohasem onkényes,
nem szakad el azoktol az eszkozoktdl amelyek produkaljak illetve
fogadjak a logikai értékek fizikai hordozoit. A kérdés az, hogy ismerve
a logikai épitéelemek fizikai miikodési jellemzdit, miként célszerii
kijelélni a H és L tartomanyok hatarait. A valaszt ismét a
legegyszertibb logikai funkcidt megvaldsitd eszkdz, az inverter
vizsgalataval célszerli meghatarozni. Eredményeink most is egyszerlien

és kozvetlenul altalanosithatok.

A

Ui

1-4. abra

Valodi invertereink atviteli fluggvényének nincsen olyan kitlintetett
bemeneti fesziiltségértéke amelyet elérve a kimenet ugrasszeriien
atkapcsol az egyik jellemzo6 fesziiltségszintrél a masikra, amint azt az

fl-2. abran lathatd goérbével leirt idedlis inverter teszi. A bemeneti
fesziltséget folyamatosan novelve a kimeneti fesztiltség folyamatosan
csokken és forditva. Ezért dnkényesen kell meghataroznunk, hogy a
bemeneti fesziultség mely tartomanyat tekintjiik tartomanyba
tartozonak, és mett6l meddig terjed a H tartomany.




Atviteli jellemzék

Ubeb UK Ubea Ube
| L [ H |
1-5. abra

Kézenfekvd az a valasztds, amely
szerint a két tartomany kozotti
valasztovonalat ahhoz a bemeneti

feszlltséghez rendeljik amelynél g

= Upe feltétel teljestl. Ezt a feszlltséget
Uk-val jeldljuk és kiuszobfesziltségnek
nevezzik. Ertékének grafikus
meghatarozasa nagyon egyszerii: az Uy;

= Uype feltételnek eleget tévé pontok
mértani helye az Aatviteli fliggvény
abrazolasara  hasznalt  koordinata-
rendszerben egy origon atmend 45 fokos
meredekségli egyenesen van. Ennek az
Ui = f(Upe) gorbével valmetszéspontja
jeloli ki a keresettJk fesziiltség értékét.
Ennek alapjan tetsz6leges Upe fesziltség
esetén egyszeriien eldonthetd, hogy az H

vagy L szintnek mindsiil-e, és milyen szinttartoméanybe es6 kimenetet
produkal [1-5. abta). Idedlis A&tviteli fiilggvény esetén g
kuszobfeszlltséf=(Un-UL)/2 értéke a be- és kimeneti jeltartomanyt
két szimmetrikus részre osztja. Ennek az az elénye, hogy mindkét szint
esetén azonodJz<(Uy-U)/20jeltorzulast enged meg: Az idealil,
értéket csokkentd Uz<(Uy-U)/2 zavarohatas még nem okoz miikodési
hibat és ugyanez igaz d4, értékét noveld zavarjelek maximalis

Uz<(Un-U)/2 amplitadéjara is a).

1.3 A H ésL tartomanyok hatarai

Uy Uyi [ Upe Uy Uy [ Upe
H Uiz = f(Upe1) Ugir = f(Uper)
Uka
Ul ] Uy
Uim |
) =HE :
SIS N =) N
Ube Ube
H l \ L H l
1-6. abra

Az L ésH tartomanyok hataranak aic kiiszobfesziiltségnél torténd

meghuzédsa azokhoz az eszkdzokhodz koti a tartoményokat amelyek

megvalodsitjdk azokat.

Ez az eszkdzokre vonatkozéan komoly
elvarasokat jelent. Ha ugyanis az eszk6zok sajat kiszobfesziltséguk

alapjan mindsitik H vagyL értékiinek a bemenetiikre juto jeleket, akkor
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L

[1] 5.1.2.3.

minden eszkdz kiszobfesziltségének azonosnak kell lennie. Ennek az
elvadrasnak az eszkdzok csak korlatozottan tudnak megfelelni. Ez az
egyik oka, hogy a logikai aramkor-csaladok bemenetein megengtdett
és L tartomanyok egymashoz kozelebb esé hatarértékeit az Uk
kiiszobfesziiltségtol tavolabb esd szintekhez rendeljiik ([L-6. &bra).

A bemenetiL szinttartomany megengedett felsd (maximalis) Upm
hatarértéke aaJgx érték alatt van Wy m < Uk), a bemenetiH
szinttartomany megengedett als6 (minimalisy, hatarértéke pedig

az Uk érték folott hazodik Wpnm > Uk). Ezzel a megkotéssel
megel6zhetdk az olyan miikddési hibak amelyeket a gyartas apro
bizonytalansagai (gyartasi szoras), a tapfesziltség ingadozasai, a
kornyezeti hémérsékletvaltozasok és még tobb mas tényezd miatt az
eszk6zok nem teljesen azonos értékli Uk klszObfesziltsége okozna.
Kilén megfontolasokat igényel e hatarok tényleges értékének
meghatarozasa. (A késdbbiekben latni fogjuk, hogy -a zavardjelekkel
szembeni védettség javitdsa céljabol-Haés L szinttartomanyok
bemeneteken megengedett hatarértékeire vonatkozéan tovabbi
megkotéseket kell tenni.)

A H ésL szinttartomanyok egymashoz kozelebb esé Uppym €S Upim
hatarainak  kijelolését kovetden az egymdstol tdvolabb esd
szinthatdrokat is rogziteni kell. Ezt szerencsére konnyli megtenni. A
logikai &ramkorok kimenetei ugyanis Bl szinttartomany felsé
hataraként maximum az &ramkdt; tapfesziiltségével megegyezd
Uwnv= Ut maximalis szintet képesek eldallitani, ez a H szinttartomany
fels6 korlatja. Az als6 korlat hasonlé mddon a kimenet altal eldallithatd
legnegativabbUy, , feszlltségértékkel azonos. Az aramkor-csaladok
zbémeéneél ed)y =0V értéket jelent.

1.4 A tipikus Uy ésU, szintek értékei

Az Uy=f(Upe atviteli fliggvény grafikus alakja jol mutatja, hogy
nemidealis aramkorok esetén Hg érték elég széles tartomanyban
valtozik az Upe flggvényében. A digitalis aramkorokkel végzett
gyakorlati munka soran viszont nagyon elényds azt tudnunk, hogy az
azonos atviteli fuggvénnyel leirhatd kapukbol allé rendszeren beldl
tipikusan milyenUy és U, értékek fognak el6allni, mik lesznek a
leggyakrabban el6forduld fesziiltségszintek. Lesznek e egyaltalan
ilyenek? Erre a kérdésre az egyes aramkor egyedek vizsgalata nem tud
valaszt adni. A valasz csak az egyedek kozotti kolcsbnhatasokat
vizsgélva meghatérozhato.




@ 1.5 Ellenérzé kérdések

E5.1. Miért folytonos a kapuk és inverterek ki- és bemenetei kdzotti
flggvenykapcsolat?

E5.2. Mit értiink a kapuk és inverterek atviteli fiiggvényén, milyen miikodést ir le,
milyen megkotéssel hasznélhat6?

E5.3. Hogyan néz ki és mi jellemzi az idedlis inverter atviteli fliggvényét?

E5.4. Rajzoljon le egy nemidedlis atviteli fliggvényt, ismertesse hibait.

E5.5. Rajzolja le és ismertesse egy kapu atviteli fliggvényét.

E5.6. Hany atviteli figgvénnyel rendelkezik egy kapu és miért?

E5.7. Hogyan lehet meghatarozni az egyes kapubemenetekhez tartozo atviteli fv.-t?

E5.8. Milyen kapcsolat van az egy aramkor-csalddhoz tartozo kapuk és inverterek
atviteli figgvényei koz6tt?

E5.9. Mitir le és mire hasznélhat6 a tipikus atviteli figgvény?
E5.10. Mit értliink egy inverter vagy egy kapu munkapontjan?

E5.11. Miért gond a nemidedlis atviteli fliggvénynéHaésL szinthatarok
meghuzasa?

E5.12.Mi az a kuszobfesziltség, milyen kapcsolatban van az atviteli figgvénnyel?
E5.13. Mekkora az idedlis invertédy értéke és ez milyen elonyoket biztosit?

E5.14.Hogyan hatarozzuk meg az atviteli fliggvény alapj&hésL tartomanyok
egymdashoz kozelebb esd hatérait?

E5.15. Miért éppen atJk kiiszdbfesziltséghez kotjukhésL szinttartomanyok
hatérait, milyen elénye van ennek?

E5.16.Hogyan hatarozzuk megHaésL tartomanyok egymastdl tavolabbi hatérait,
hogyan jelentkezik ez az atviteli figgvényen?

E5.17.Kialakulhatnak tipikus, jellemz6, gyakran el6fordulé Uy ésU, szintek a
digitalis rendszerekben?

ES5.18. A jelszinttartomanyokat illetéen milyen kovetkezménye van az Uk
kiiszObfeszlltség valtozasainak?

E5.19. Miért és milyen megkoétéseket kell tenni a bemeHedsL tartoméanyokra?




2. BE- ES KIMENETI JELLEMZOK

Az idealis logikai dramkorok veégtelen nagy bemeneti ellendllassal (nulla terhelo
hatassal) és tokéletesen fesziltséggeneratoros kimenettel rendelkeznek, ezért a ki- és
bemenetek 0sszekapcsolasakor nemkivanatos hatasok nem Iépnek fel, tulterhelési
hibakra, jelszintcsokkenésre nem kell szamitani. A gyakorlatban ennél lényegesen
kellemetlenebbek a feltételek.

Célkitiizés: A fejezetbemutatja, hogy #ogikai aramkor-csaladok be- és
kimeneti ellenallasai tobbszorésen nem idealisak. Egyrészt véges be- és

nem zérus kimeneti ellenallassal jellemezhetok, masrészt nemlinearisak.
A fejezet feldolgozasanak eredmeényekeént az olvasé megismeri:

» Milyen terheléstipusokként viselkednek a logikai aramkorok bemenetei.

e Miért és milyen mértékben munkapontfiiggd a logikai aramkorok bemeneti
ellenallasa.

*  Miért célszerii ine=f(Upe) figgvennyel jellemezni a logikai aramkoérok bemeneteit.
e Mit értiink a bemeneti aramok hataradatain, mitdl fliggenek ezek.

* Hogyan lehet egyszerlien leirni a logikai aramkordk terhelési €s terhelhetdségi
jellemzoit, mire hasznalhat6 ez a gyakorlatban.

e Miért és milyen mértékben munkapontfiiggd a logikai aramkorok kimeneti
ellenallasa.

*  Miért célszerli u=f(i ;) flggvennyel jellemezni a logikai aramkorok kimeneteit.

e Mit értlink a kimeneti &ramok hataradatain, mit6l fliggenek ezek.

» Milyen specialis bemeneti és kimeneti megoldasok Iéteznek, mire szolgalnak ezek.
» Mire szolgalnak és hogyan hasznaljuk a nyitott kollektoros kimenetet.

» Milyen logikai funkciokat lehet a nyitott kollektort kimenettel megvalositani.

* Hogyan méretezhet6 a nyitott kollektoros kimenet felhuzo ellenalldsa.

* Hogyan mikodik és mire szolgal a harom allapot kimenet.

e Mi az eldnye a haromallapoti kimenetnek, mire kell iigyelni az alkalmazéasanal.
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LOGIKAI ARAMKOR-CSALADOK

2.1 Bemeneti jellemzék

[1] 5.2.

\1/

A digitdlis rendszerek logikai épitdelemekbdl allnak. Tipikus, hogy
egy-egy kimenetre tobb bemenet is kapcsolodik. A kimenetek
generatorként szolgéltatjak azokat a jeleket amelyeket a bemenetek
terhelésként fogadnak. Sajnos sem a kimenetek sem a bemenetek nem
idedlisak, igy kolcsonhatasuk jeltorzuldst (és igy hibds miikddést)
okozhat. Egy aramkor csaladon beliil viszonylag egyszerti ennek a
megakadalyozasa, mert a bemenetek terhelési és a kimenetek
terhelhetdségi adatait ismerve egyszerli szabalyokkal rogzithet6k a
korrekt miikodés feltételei. A kiilonbozd aramkor-csaladok kozotti
egylittmiikodés megteremtéséhez vagy nem logikai d&ramkorokhoz vald
kapcsolodas megoldasahoz mar nem elegenddek az egyszerii szabalyok

és formulak. Ismerni kell a ki- €és bemenetek tényleges viselkedését is.

2.1.1 A bemenet mint terhelés tipusa

Idealis esetben J&. Egyik sarkara a meghajtdé jelforras
(kapukimenet) kapcsolodik, masik sarka pedig (a bemenet aramkori
kialakitasatol fiiggéen) vagy a jelfoldre vagy a tapfesziiltségre van
kotve (2-1. Abia E18bbit normal (passziv) terhelgsk, utébbit pedig
felhGzé tipusu (aktiv) terhelgsk nevezzik. A passziv terhelésként
viselkedd bemenetre Uy feszlltség-szintet kapcsolva, &g+ bemeneti
aram "befelé" folyik [(2-1. éb}a/a) €s ezt az aramot a meghajtd
kimenetnek kell produkélnia. Ugyanezt a bemendikt szintre
kapcsolva a terhelédram gyakorlatilag zérus . Az aktiv bemenetnél
eppen forditott a helyzet: aram a bemddgetszintjének beallitasahoz
sziikséges és ez kg, bemeneti aram "kifelé" folyik(2-1. bfra/b).

2-1. dbra

2.1.2 Bemeneti karakterisztika ipe= f(Upe)

A logikai aramkoroki,e bemeneti araméat adja meg az bemeneti
feszlltség fuggvényében. Idealis esetben a fliggvény (egy végtelen
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Be- és kimeneti jellemzok

IO

\1/

nagy bemeneti ellenallast leird) a vizszintes tengelyen fekvd egyenes.
Logikai &ramkoreinknél ez sajnos nem igy van. A flggvény egyrészt
nem egyenes, masrészt tobbnyire nem is a tengelyen halad. Ez azt
jelenti, hogy a logikai aramkoérok bemeneti ellenallasa nem allando,
hanem a bemeneti fesziltség fliggveényében valtozik.

2.1.3 Tipikus bemeneti karakterisztika

Az ip= f(upe) flggveny aramkor-egyedenként és a homérséklettol,
tapfesziiltségtdl fliggden is mas €s mas gorbét ir le. Valdjaban tehat egy
gorbesereg megadasara lenne szikség. Ehelyett altalaban aiygikus
f(upe flggveényt adjak meg az adatlapok. Ez a goérbe sok egyed,
rogzitett kornyezeti feltételek (homérséklet, tapfesziiltség, terhelés)
mellett felvettipe= f(Upe) fliggvényének atlagolasaval all eld.

2.1.4 Bemeneti ellenallas

Az elektronikus eszk6zO0k bemenetének terheld hatasat R,e bemeneti
ellenallasuk jellemzi. Ha ez a2, bemeneti fesziiltségtdl fiiggetlentil
allandd, akkor azR,~Updlpe 0Osszefliggés alapjan lehet értékét
meghatarozni. Ha viszont &z=f(Uye) flggvénykapcsolat nem allando
akkor Rye az Uy fesziiltség fliggvényében mas és mas értéket vesz fel,
munkapontfiiggé. Ertéke ilyenkor az

_du,
0™,

Upe=U bey

0sszefliggés alapjan meghatarozhatoipkaf(upe) gorbe ismert akkor
ennek azUpe értékhez tartozo érintdje éppen az 1/Ryeo €értéket adja
meg. (AZUpe €Sipejeldlés az id6 fiiggvényében valtozo fesziiltség- és
aramértékeket azonositja. )

2.1.5 Bemeneti aramok hataradatai

Sok esetben nincs szikség a teligs f(upe) fv.-re, elegendd annak
csupan néhany kulcspontjat ismerni:
Az L allapoti bemeneten atfolyd &ram maximalis értgkg=max(ly.)

A H allapott bemeneten atfolyd aram maximalis értékea,
=max(lpn)

2.1.6 Egységterhelés

Egy aramkér csalad minden eleme nagyon hasonlé aramkori
kapcsolasokbdl épiil fel. Ezért, még a nagyon eltérd funkcioji elemek
bemenetei is kozel azonos felépitésiieck. Ennek eredményeként a
bemenetek terhelési jellemzdi is nagyon kozelalldak, egységesnek
tekinthetdk. Egy ilyen "jellemzd bemenet" terhelése az Un.
egységterhelésia a bemendt ésL allapotaban nem azonis folyik,

akkor a nagyobb abszolut értékiit tekintjiik jellemzdének: pl. Ulp ml >
Opuvm esetén ddlp, vadja az egységterhelés értekét.
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LOGIKAI ARAMKOR-CSALADOK

Az egységterhelés bevezetésének eldnye, hogy ezzel a kimenetek
terhelhetdsége nagyon egyszertien megadhato ¢és igy a hibas miikodést
eredményezd tulterhelések nagyon egyszeriien megelézhetok. (Ha
kimenet terhelhetdsége 10 egység, akkor csak arra kell tigyelni, hogy a
kimenetre maximalisan 10 bemenetet kithetlink.)

2.2 Kimeneti jellemzék

[1] 5.2.

A ma hasznalt &ramkdr-csalddok épitéelemeinek kimenetei fesziiltség-
generaros jellegliek. Idedlis esetben tehat a terheléstdl fliggetleniil
allando értékli kimeneti fesziiltséget szolgaltatnak. A gyakorlatban
viszont, a kapukRq = Auy/Aix kimeneti ellenallasa nem zérus, igy a
kimeneti feszlltség a kimeneti aram novekedtével valtozk (
allapotban csokker, allapotban no).

2.2.1 Kimeneti karakterisztika uy = f(ix)

A kimeneti karakterisztika a logikai aramkoroky; kimeneti
feszlltségét adja meg dg kimeneti aram fluggvényében. Idedlis
esetben a flggvény (egy zérus kimeneti ellenallasgvagy U,
kapocsfesziiltségli generatort leird) a vizszintes tengellyel parhuzanos
egyenes. Logikai &ramkoreinknél sajnos ez nem igy van.

Ryin |

e P
Do s o i

H kimeneti
allapot

N YUk T Bl

m = =Ryiy

ki
Divets W | =R

L kimeneti i
a allapot b
2-2. abra

A kapuk kimeneteinek villamos helyettesitéképe a szerint
modellezhet6. A modell figyelembe veszi, hogy az Ry = AuilAik
kimeneti ellendllas érteke egyrészt nem zérus (ezér; azf(iy;) gérbe

a vizszintes tengellyel sajnos nem parhuzamos), masrészt érvényesiti
azt a tényt is miszerint a kimenét ésH allapotaiban mérhetdé Ry €S

R«in kimeneti ellenallasok altalaban nem azonos értékiiek. Bonyolitja a
helyzetet, hogyR«n és azRq . (a kimeneti kapcsold tranzisztorok
kollektor-emitter vagy source-drain ellenalasai) nem allandé eértékek,
hanem a kimeneti fesziiltségtdl fiiggden valtoznak. Ezen nemlinearis
viselkedés miatt a kapuk kimeneti modellje tovabbi finomitasra szorul
(2-3._abrk). Mindezen hatasok eredményeként a logikai aramkorok
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Be- és kimeneti jellemzok

ui=f(ix) jelleggorbéje nem egyenes, aR=Au/liy; kimeneti
ellendllasa nem allandBy-t az

Rio ==

i =lwia

O0sszefliggés alapjan lehet meghatarozni. Ez, méréssel tg)\vefii)
flggvény esetén, a gOrbe=ixo pontjahoz tartozd érintd
megszerkesztését jelenti.

U = fyi(li) Ukro

U = fiin (ki) I: i
P lUki

GDiUkHU Wi Ui = Uk - fii(1i)

—o
H kimeneti N
allapot Ukn1

Vi U = fyir (1)
@ [
GDiUkLU iuki \

L kimeneti

a allapot b
2-3. abra
2.2.1.1 Tipikus kimeneti karakterisztika
Az ug= f(i) flggvény aramkor-egyedenként és a homérséklettol,
[:] tapfesziiltségtdl fiiggden is mas és mas lefutast mutat. Valdjaban tehat
— egy gbrbesereg megadasara lenne szilkség. Ehelyett altalaban a tipikus

ine= f(Upe) gbrbét adjak meg az adatlapok.

2.2.2 Kimeneti aramok hataradatai

lum @zL allapota kimeneten atfolylg; aramnak az a maximalis értéke
amely mellett a kimeneti ellenallason es6 Uy=I Ry kimeneti
feszliltség még nem haladja meg a kiménallapotaban megengedett
Uim maximalis értéket.

lkuv @ H allapotd  kimeneten atfolyd aram azon maximalis értéke
amely mellett a kimeneti fesziltség érteke még nem csokken
ertéke ala..

2.2.3 Egységterhelhetoség (Fan-out)

A logikai aramkorokbol torténd egyszerti épitkezés érdekében a
kimenetek terhelhetdségét (a CMOS aramkordk — kivételével)
egységterhelésben is megadjak. &gségterhelhetéség azt mondja

meg, hogy az aramkor csalddra jellemzé bemenetbdl hanyat lehet a
kimenetre kapcsolni. Ez a szam a szorasokat és azt is figyelembe veszi,
hogy a bemenetek altal mutatott terhelés nem azonos a bdméskt

15



LOGIKAI ARAMKOR-CSALADOK

allapotaban: Fan-oyt= Ixum/lpnm , Fan-out = lw/lpivA fenti két
érték kozil a kisebb lesz a jellemzd egységterhelhetdségi szam.

2.3 Specidlis kialakitasok

L

[1] 5.2.1.

Az eddigiekben a "normal", a tipikus be- és kimenetekrdl szoltunk. A
gyakorlatban sokszor van szikség specialis be- ill. kimeneti
kialakitasokra, a normal megoldasok modositaséra, kiegészitésére.

2.3.1 A bemenetek kiegészité aramkorei

Minden csalad esetén véddéaramkdordk biztositjak, hogy a megengedett
feszlltségtartomanyt meghaladd, az aramkér meghibasodasat okozo
feszlltség ne alakulhasson ki a bemeneteken. A haroméallapoti
kimenetekkel meghajtott kommunikacidos vonalak esetén gyakran
eléfordul, hogy a vonalak "lebegd" allapotba keriilnek. Ilyenkor a
bemeneteken d és aZ_ szintek kozotti fesziltségek is kialakulhatnak,
amelyek miikodési zavarokat €s tobblet teljesitmény-felvételt okoznak.

Ezek megakadalyozésara a korszeri aramkorcsaladok egy része olyan
kiegészitd aramkoroket alkalmaz amelyek lebegd allapot esetén
megtartjak az utolso logikai szint értekét.

2.3.2 Specidlis kimenetek

Elsésorban a részegységek kozotti kommunikacids infrastruktira
kialakitasat teszik egyszeriien megvaldsithatokka a nyitott-kollektoros
es a harom-allapotu kimenetek.

2.3.2.1 Nyitott kolektoros kimenet

Ennél a megoldasnal a logikai aramkaor
kimeneti fokozata egyetlen olyan
A A kapcsoldbal all amelynek az egyik sarka
foldelt, a masik pedig szabadon
1. felhasznalhaté. (Innen  ered az
420 1L elnevezés.) Tobb ilyen kimenet egyetlen
‘ ellenallassal valé 6sszekapcsolasa olyan
miikodést produkal (2-8. &bra) dmelynél
: , az Osszekotd vezeték foldpotencidlra
eee | keril ha barmely kapcsolé zart. Ha

Ur
Re
17 —

It

— — viszont a kapcsolék mindegyike szakadt
allapotu, akkor a vezetéket aR-

O_

o — & felhGzé-ellenallas U+ szintre allitja. Ez
- - a fizikai miikodés negativ logikai szerint
ﬁ)ﬁxﬁ LT VAGY kapcsolat, pozitiv logika szerint
ES kapcsolat megvalésitasara ad médot.
2-4. abra Az ilyen, huzalozott logika hatranya a

lassi milkdodés. A kimenet L szintbe
allitasa ugyan gyors, mivel a kapcsol6kat megvaldsitd tranzisztorok
bekapcsolasi ellenallasa kicsi, de kikapcsolaskor m&e az
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I:\’Fmin:

U, _UkLmax - Us =Uimin
IkLmax-i-l\ll:IbL e r-]Dm-'-NI:IbH
,,,,, o

<[] A A
PL_. Ton . on] .
N CINE

A

f'bHT N. ! N-1.3

lml n.

2-5. dbra

meghataroz6. AR ellenéllds minimalis értékét a vezetékeszintre

hazé (vezetd) tranzisztor ly max Maximalis arama korlatozzmin a

B. bra/a szerint meghatarozhatd. Rz.x értéket a szakadt kapcsolok

Im szivargasi arama és H szinten 1évé bemenetek I,y arama
korlatozza, értéke § 2-5. dpra/b szerint szamithat6. A ténylegesen
beépitetRr a két szE1s6 érték kozotti értékd.

2.3.2.2 Harom-allapotu kimenet

A digitélis rendszerek bels6 kommunikécidja osztottan hasznalt (busz)
vonalakra épul. Itt az éppen aktiv add kivételevel az adok
nagyimpedancias allapotot vesznek fel, lekapcsolédnak a vonalrdl (8-6.
abra/a). Ez nyitott kollektora kimenetekkel is megvalosithatd de (a mar
emlitett okok miatt) lassabb. A harom-allapotd kimenét as azL
szinteket egyarant kis ellenallassal kényszeriti a vonalra, ezért meg
hosszu, terhelt vonalakat is kezelni tud. A vonalra kapcsolédast nagyon
precizen kell megszervezni. Ha egyszerre tébb adoé aktiv, kdztik olyan
nagy aram allhat el6 a (8-6. abra/b) amely meghibasodast okozhat

[1]5.1.2.1.
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@ 2.4 Ellenérzé kérdések

E8.1. Mijellemezné az idedlis logikai aramkdr bemeneteket, miért lenne az j6?
E8.2. Mi jellemezné az idedlis logikai aramkor kimeneteket, miért lenne az j6?
E8.3. Mi jellemzi a tényleges logikai aramkorok be- és kimeneteit?

E8.4. Milyen nemkivanatos kdlcsdnhatasok Iéphetnek fel a logikai aramkdrék nem
idedlis be- és kimeneti jellemzdinek eredményeként?

E8.5. Mijellemzi az aktiv ill. a passziv tipusu bemeneteket?

E8.6. Hogyan lehetséges méréssel meghatarozni, hogy milyen tipusi bemenete van
egy logikai aramkdrnek (rajzzal illusztrélja valaszat)?

E8.7. Miért célszerli megkiilonboztetni az aktiv és a passziv tipusi bemeneteket?

E8.8. Milyen irAnyla aram folyik az aktiv és a passziv bemenidték L szintre
kapcsolasakor?

E8.9. Mijellemzi a logikai aramkorok idealis és valdgi=f(Uye) jelleggorbéit?
E8.10. Mit ad meg a tipikus bemeneti karakterisztika?
E8.11.Hogyan hatarozhaté meg Rg. bemeneti ellendllas ha az feszultségfiggetlen?

E8.12.Hogyan, milyen dsszefiiggés alapjan és milyen modszerrel hatdrozhaté meg az
Rye bemeneti ellenéllas ha az fesziiltségfiiggd?

E8.13. Mit irnak le a bemeneti aramok hataradatai, miért elényos a hasznalatuk?
E8.14. Mit értiink az egységterhelés fogalman, mitdl fiigg ennek az értéke?

E8.15. Mit értiink az egységterhelhetdség fogalman, mitdl fliigg ennek az értéke?
E8.16. Mi jellemezné az idedlis logikai aramkdr-kimeneteket, miért lenne az j6?
E8.17.Milyen villamos helyettesitoképpel irhato le a logikai &ramkdrok kimenete?
E8.18.Mit ir le és milyen az idedlis és a valddi kimeneti karakterisztika?

E8.19. Miért all két gorbébdl a kimeneti karakterisztika?

E8.20. Mutassa be a lineéris és a nemlinearis kimeneti karakterisztikakat.
E8.21.Mit ir le a tipikus kimeneti karakterisztika?

E8.22. Mit irnak le a kimeneti aramok hataradatai, miért elényos a hasznalatuk?
E8.23.Hogyan hatarozhaté meg Rg kimeneti ellenallds ha az feszlltségfliggetlen?

E8.24.Hogyan hatarozza mégy; kimeneti aramtol fiigg6 értékét (valaszat rajzzal
illusztralja)?

E8.25. Mire szolgalnak a bemeneti kigészitd aramkorok?
E8.26. Hogyan miikodik és mire jo a nyitott kollektort kimenet?

E8.27.Ismertesse a nyitott kollektort kimeritfelhtuza ellenallasanak szélsé
értékeit meghatarozo tényezoket.

E8.28. Mire szolgal és hogyan miikodik a harom-allapoti kimenet?
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3. SEBESSEG-JELLEMZOK

A sebesség-jellemzok a digitdlis rendszerek kulcsparaméterei. Az allandoan névekvo
elvarasok soha sem kielégithetok. A minél magasabb sebesség eléréséért folytatott

harc folyamatos. A nagysebességii logikai aramkorok hasznadlata azonban nem csak
elonyoket hanem problemdkat is jelent. Minél gyorsabb daramkoroket hasznalunk

annal precizebb tervezésre és megvalésitasra van szikség. A legnagyobb gondot a
sebességgel egyiitt novekvo teljesitményfelvétel és hotermelés, a belsé miikodésre és a
kulvilagra gyakorolt zavard hatasok emelkedése okozza.

Célkitlizés: A fejezet bemutatja, hogy milyen tényezdk korlatozzak az
@ elérhetd sebességet, mi a kovetkezménye a gyors kapcsolasi

folyamatoknak, mik a legfontosabb sebességjellemzOk. Az itt leirtak

feldolgozasanak eredményeként az olvasd megismeri:

* A logikai aramkorok atkapcsolasi folyamatainak fontosabb korlatozé tényezdit.
* A kapukat terheld kapacitasok hatasait.

* A miikodési sebességet jellemzd atkapcsolasi idok definicidit, mérésiik
lehetdségeit a mérés gyakorlati nehézségeit.

crer

nehézségeit.

e A jelterjedési id0 szintfliggd €s szintfiiggetlen mérésének sajatossagait, az egyes
modszerekkel kapott eredmények kdzotti kapcsolatot.

* Miért nem lehet a digitalis rendszereken beliil kialakul6 sebesség-jellemzdket az
épitéelemek egyedi vizsgalataval meghatarozni.

* A sebességjellemzok egységugras alaki bemeneti jellel torténd mérésének elényeit
¢€s hatranyat, a redlisabb eredményt szolgaltaté mérés lehetdségét.

* A jelterjedési id0 €s az atkapcsolasi idok kozotti harmonikus 6sszhang 1ényegét és
alkalmazastechnikai jelentdségét.

* A gyors miikddéssel egyiittjard fokozott teljesitményfelvétel kivalto okait.
* A sebességjellemzok természetes koriilmények kozotti mérésének modjat.

* A nagysebességli atkapcsoldsok ¢€s a jelek spektruma kozotti kapcsolatot, az ebbol
adodo kovetkezményeket.

* A nagysebességli atkapcsoldsok miatt fellépd zavardhatasokat.

» A vezetékszakaszokon megvaldsuld jeltovabbitas folyamatat, a vezetékszakaszok
meghataroz6 tényezévé valasanak okait és kovetkezményeit.

* A digitalis jelatvitel reflexi0s jelenségeit, az ezaltal fellépd jeltorzulasok
megeldzésének modjat.
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3.1 Altalanos jellemzok

A kapuhalézatok dinamikus tulajdonsagai alapjellemzok. Még akkor is
ismerniink kell ezeket ha nem tervezéként hanem felhaszndloként
kertilink kapcsolatba a korszeri digitalis rendszerekkel. A nagy-
sebességli miikodés korlataival és veszélyforrasaival minden nap
talalkozunk. A digitdlis rendszerek ered6 miikodési sebességét
els6dlegesen a kapuk jelterjedési ideje hatarozza meg. A sebességgel
kapcsolatos mindennapi problémak zome viszont a kapuk egyre
[1] 5.1.3. rovidebb atkapcsolasi idejéhez kotddik. A gyors atkapcsolasok ugyanis
szamos "misztikus" hiba forrasava valhatnak. Természetesen szo sincs
semmiféle titokrél, nagyon is egyértelmii fizikai jelenségek azok
amelyek e hibakat el6idézik. Egyediil az okoz némi nehézséget, hogy
ezek megértéséhez a napi tapasztalatainkra ¢épiild hagyomanyos
aramkori szemléletmédot ki kell egésziteni a nagyon gyors atkapcsolasi
folyamatok nyomonkodvetését és megértését biztositoval. Kulon is
sz6Ini kell a digitalis aramkordket Osszekotd vezetékszakaszokrol.
Ezek szerepe a késleltetési €s az atkapcsolds jellemzdk szempontjabol
egyarant meghatarozé.

3.1.1 A kapacitasokszerepe

A sebességjellemzok értéke erdsen fiigg a kimenet €s a jelfold kozott
hato Cr terhelé kapacitastol amely harom komponens ered6jeként all

el (). A kimenet saj@lk kapacitasa, a jeltovabbito vezeték és
a jelfold kozotti Cy kapacitds és a vezetékszakasz végén 1évo
bemenet(ekLg kapacitasa parhuzamosan kapcsolodik. Az igy el6allo

Cr=Ck+Cy+Cp

eredd terheldkapacitas toltését minden atkapcsolaskor valtoztatni kell.

Az U_ szintrél Uy-ra kapcsolaskor fel kell tolteni, &y szintrél U, -

be kapcsolaskorpedig ki kell sutni azt. Az atkapcsolasok mindegyike
AU =Uy - Up ill. AU = U, - Uy
feszlltségvaltozast jelent. Ezek

csak Cr toltésénekAQ = Cr/AU

S valtoztatasaval hozhatok létre.

B.

j J— j A gyors mikodés  gyors
‘_E)e; atkapcsolast, a gyors atkapcsglas
R gyors attoltest, utdbbi pedig nagy
Bemenet |l energiat igényel. A zérus attoltési

1d6 (egységugras alaka atmenet)
végtelen nagy energiat igén
Aramkoreink viszont csgk
C‘{B korlatozott energia atadasfra
képesek, igy az atkapcsola
ideje nem lehet zérus értékii.

Az L -H atmenethez szikséges
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AQ=I1At toltés a logikai dramkoron keresztiil a tapegységbdl jut a
terheld kapacitasba. Ez a Ct -be juttatott energia azutdn H-L
atmenethez tartozo kisutéskor a kimeneti tranzisztorok ellenallasain
hévé alakul. Mindezek hatarozottan jelzik, hogy a digitalis rendszerek
atkapcsolasi gyakorisaga és teljesitményfelvétele (ezzel aranyban
hétermelése) szoros kapcesolatban allnak egymaéssal.

3.2 Jelterjedési (késleltetési) id6 tyq

[1] 5.1.3.2.

0

A kapuk és az ezekbdl felépitett Osszetett kapuhaldzatok mitkddési
sebességét elsddlegesen a jelterjedési id6 jellemzi. Ez a bemeneti
jelvaltas és az altala kikényszeritett kimeneti atkapcsolas kozotf eltelt
iddintervallum. Megmutatja, hogy az aramkor bemenetén fellépd
hatdsra a kimenet mekkora késleltetéssel reagdlatAs a bemeng
allapotanak megvaltozdsa, az erre adaothlasz a kimene}
allapotvaltasa.

—

Ezek bekdvetkezte minkét oldalon bz kiszodbfesziltség eléréséhez
kotddik. Ha a bemeneti fesziiltségvaltozas a kiiszobfesziiltséget a tp
idépontban éri el akkor a bemenet allapotvaltasa ehhez a t, iddponthoz
rendelhetd. Ugyanez igaz a kimenet esetén is: Ha a bemenet hatésara
elindult kimeneti feszlltségvaltozas ta pillanatban éri elUg-t, a
kimenet atkapcsolasa ebben az iddpontban all eld. igy a jelterjedési id6
meérése &g = ti - t, iddintervallum meghatarozasat jelenti ().
Gyakori, hogy &gt nem az eldbbiek szerint mérik, hanem az impulzustechnikiban szokésos
modon a be- és kimeneti jelvaltasok 50% -os értékei kozotti idéintervallumot )
hatarozzak meg. Erre az ad alapot, hogy az aramkor-csaladok jelent6s részénél az Uy kiliszob-

fesziltség értéke gyakorlatilag megegyezik a jelvaltasok 50% -os amplitidé-értékével. Ha ez
nem all fenn, akkor az eredeti definicié szerinti médszert kell kdvetni!

3.2.1 Felfutéasi és lefutasi késleltetéan , tar
A kimenetL - H allapotvaltasahoz tartozgy rendszerint nem egyezik

U UL, meg a kimenet ellenkez6d irdnyt, H —L
W atkapcsolasahoz tartoz€g, értékkel.
llyenkor kulon-kulon kell meghatarozni
az ellentétes iranyu allapotvaltdsokhoz
tartozotyg ertéket.

A N - 10% 3.2.2 Atlagos késleltetédpqgr.

A csalddok miikddési sebességének
jellemzésére sokszor &gn €S a toqL
ertékek

t — tde-l_tde

pd 2

szamtani kbzepét hasznaljak.

3-2. dbra

21



LOGIKAI ARAMKOR-CSALADOK

<

e

k) (k)" (k+1) (k+1) (k+2)

3-3. abra

3.2.3 Parkésleltetéstyqp (Szintfliggetlen meres)

A késleltetési 1d6 mérésének fesziiltségszinthez kotése neheziti a
[:] mérést es hibak forrasa lehet. Ezért gyakori, hogy a meérést egy paratlan
e szam inverbdl kialakitott invertergytirtin (8-3. &brh) mérjuk. Ezt tgy
(==) hozzuk l1étre, hogy a péaratlan szamu inverterbdl all6 lanc utolso
kimenetét Osszekotjiik a lanc bemenetével. Igy olyan halézat all eld
amelynek nincs stabil allapota. A lancelemek kimenetei folyamatosan
az egyik allapotb6l a masikba kapcsolnak, a lanc rezgésbe jon. (A
kapcsolast gylirlis oszcillatornak is nevezziik.) A gyliri minden péros
ill. paratlan sorszamu inverterének kimenetén azonos jelalak all eld.
Ezek az egymastol két inverternyi tavolsagban el6allé jelalakok csak a
kdzbezart inverterpar altal meghatarozgfd, értekii késleltetéssel
térnek el egymastol. Aqp par-kesleltetésmérését nem kell szinthez
kotni, hiszen két azonos iranyban valtozo, azonos formaju jelrél van
sz0. Ezek barmely két azonos fazishelyzetli pontja kozott ugyanakkora
(éppen tygp értékii) késleltetést mérhetiink Az ebbdl egy

inverterre visszaszamitott jelterjedési ido:

A (3-3._abra) alapjan belathatd, hotiyn + tpar = tpgp Ezt korabbi
Osszefliggésiinkbe helyettesitve a szintfliggd és a szintfliggetlen
jelterjedési idok kozott a

t — tpdp — tde+t pdH

A 2 2

0sszefuggést kapjuk a.

3.3 Atkapecsolasi (lefutasi és felfutasi) idék t;, t

Az atkapcsolasi 1d6 az az iddintervallum amely alatt egy logikai
aramkor kimenete az egyik stabil allapotbdl kiindulva eljut a masik
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stabil allapotba. Idedlis esetben ez egységugrasszeriien, végtelen rovid

id6 alatt jatszodik le. Aramkoreink nem zérus atkapcsolasi ideje annak

a kovetkezménye, hogy csak véges jelvaltozasi sebességet képesek
produkalni. Ennek fizikai okdt mar e fejezet bevezetdjében is
emlitettlk: a jelszintvaltozasok energiatarolok toltésével és kisutésével
jarnak.

A rovid atkapcsolasi id6 nem feltétlentil elony! A jelterjedési id6hoz

képest nagyon rovid atkapcsolasi idé a rendszer miikodését nem teszi
gyorsabbé (a rendszer iddzitését a kapuk jelterjedési ideje hatarozza

meg), viszont szamos gyakorlati hatrannyal jar. az alig néhanyszor
10cm-es Osszekotd vezetékek megsziinnek egyszerli vezetékekként
viselkedni, topolégidjukat szigordan tervezni kell, fellép a reflexio
jelensége, a jelek nagyon magas (tdbb 100Mhz-es) felharmonikus
tartalma komoly zavar6hatast eredményez a rendszeren belll és azon
kivil is, csak specialis csatlakozOkat lehet hasznalni

Az azonos jelterjedési idejli aramkor-csaladok koziil egyértelmiien a
hosszabb atkapcsolasi idejli az egyszeriibben és olcsobban hasznalhato.

Ez a magyarazata, hogy a nagysebességli aramkor-csaladok kiilonos
gondot forditanak a le- és felfutdsi id6k kézbentartdsara. A korszerii
csaladok kulon atkapcsolasi sebesség szabalyoz6 aramkorok
beépitésével igyekeznek a kapuk iddzitési jellemzdit stabilizélni és a
legeldnydsebb értékekre beallitani.

3.3.1 Az atkapcsolas kezd6- és végpontjai

Az atkapcsolasi 1d6 definialasanak és mérésének alapproblémaja, hogy

nehéz a jelvaltas kezdd és végpontjainak kijeldlése. Az atkapcsolasi
folyamat ugyanis altaldban zérus sebességrol indul, folyamatosan
novekedve elér egy maximalis értéket, majd sebessége fokozatosan
ismét zérus értékre Csdkkébfbyen moédon nem egyértelmdi,

hogy hol indul és hol végzddik egy atkapcsolas. A mindenki szamara
azonos tartalmu és reprodukalhatd meérés érdekében az atkapcsolas
kezd6- ¢€s végpontjat a szintvaltozas valamilyen egyszeriien &s
pontosan azonosithatdo pontparjahoz kell rendelni. A leggyakrabban
alkalmazott megoldasnal a kapcsolasi folyamat kezdetét a
fesziiltségvaltozast leird idofiiggvény azon t; idépontjahoz rendeljiik

ahol az eléri a teljedU = Uy, - U, szintvaltozas 10 %-af (3-2. &bra).

Az atkapcsolast pedig ott tekintjiuk befejezettnek ahol az eléri a teljes
AU véltozas 90%-ét.r£ definicio eréssége az egyszeriisége.
Gyenge oldala viszont, hogy az atkapcsolasi folyamat kezdeti és
befejez0 szakaszadn gyakori lengések ¢€s a zavardjelek konnyen
meghamisitjdk a mérést. Ennek megelézése érdekében (zajos
kornyezetben) a kezd6 és végpontokat a AU valtozas 20%-os ill. 80%-

os amplitudoihoz rendeljuk.
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3.3.2 Fel- és lefutasi ido tf 10-90 t| 10-90

A felfutasi idé az egyseégugras bemeneti jelre adott valaszjel 10%-a és
90%-a kozotti szakasz befutasahoz sziikséges 1d6. Ez a kimeneti L-H
atmenet mindsitésének egyik legelterjedtebb maodja ().

A lefutasi idé az egységugras bemeneti jelre adot valaszjel 10%-a és
90%-a kozotti szakasz befutasahoz sziikséges 1d6. Ez a kimeneti H-L
atmenet mindsitésének egyik legelterjedtebb modja ().

A ty kapcsolasi idot ats =t esetben hasznaljul= t; =t

3.3.3 A bemeneti fesziiltségvaltozas atkapcsolasi idére gyakorolt
hatasa

Az inverterek kimeneti fesziltségvaltozasat bemeneti feszultséguk
megvaltozasa okozza. ldealis aramkor esetén ha a bemeneti fesziltség
eléri a kuszubfesziltség értekét akkor a kimenet (attdl fuggetlentil,
hogy Upe milyen sebességgel érte Bk-t) az aramkorre jellemzo
legnagyobb sebességgel allapotot valt. Valédi aramkoéreink (sajnos)
nem ezt teszik. A kimeneti jel atkapcsolasi sebessége erdsen fiigg attol.

hogy Upe mekkora sebességgel éri el a kiszobfesziltséget. Ezért az
atkapcsolasi idok mérésénél mindig meg kell adni, a mért érték milyen
sebességli bemeneti jelvaltozashoz tartozik. A vizsgalatokhoz altaldban
egységugras jelet alkalmazunk. Ennek elénye, hogy a mérések konnyen
reprodukalhatdk, a mért éertékek egymassal j6l 6sszehasonlithatok. Van
azonban egy hibajuk: Az Osszetett digitalis rendszerekben mérhetd
atkapcsolasi 1d6k és atkapcsolési sebességek nem egyeznek meg a fenti
modon mért értékekkel, mivel a rendszerekben a bemeneteket nem
idealis fesziltségugrasok hanem kapukimenetek jelei mozgatjak!

3.4 Osszetett rendszerek belsé dinamikus Kolesonhatasai

Az inverterlanc (mint kapuhalézati modell) a dinamikus
kélcsonhatasok funkciofliggetlen vizsgalatara is moédot ad, és ezzel
lehetové teszi az Osszetett rendszereken beliili, tényleges koriilmények
kozotti atkapesolasi idOk meghatarozasat. A lanc elején egységugrassal
elinditott allapotvaltasi folyamat ugyanis ugy halad végig az
invertereken, ahogyan az ¢éliikkre allitott domindsor elsé elemének
feldontésével kezdetét vevd felboruldsi hullim a domindsoron:
Elegendéen hosszu lanc esetén az els6 bemenettdl tavolabb 1évo
inverterek fel- és lefutd jeleinek alakja fliggetlenné valik a bemeneti
valtozas sebességétol! A keresett, csak az inverterek jellemzditdl fiiggd
atkapcsolasi 1d6k meghatarozasahoz végtelen hosszi lancra van
sziikség. Ez a gyakorlatban kisszdmu inverterbdl kialakithat6é gytiris
oszcillatorral jol modellezhetd. A gytirlis oszcillator ugyanis olyan
jelalakokat allit elé amelyek kizardlag csak az inverterek
tulajdonsagaitdl fiiggenek. (A gylirii berezgését kovetden a korbefutd
jelek alakjat mar csak a gytrit alkotd inverterek formaljak.)
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@ 3.5 Ellenérzé kérdések

E9.1. Milyen okok miatt kulcsparaméterek a sebességjellemzdk?
E9.2. Sorolja fel, milyen hatranyos kovetkezményekkel jar a miikodés gyorsitasa?

E9.3. Milyen szerepe van az dramkdrok és az azokat 6sszekotd vezetdszakaszok
kapacitasainak a sebességet meghatarozo tényezok kozott?

E9.4. Milyen kapacitasok vesznek részt a sebesség-jellemzdéket meghatarozo eredd
C kapacitas kialakitasaban?

E9.5. Milyen fizikai folyamat, milyen modon korlatozza az atkapcsolasok
sebességét?

E9.6. Mit értiink jelterjedési késleltetési idon, hogyan lehet ezt mérni?

E9.7. Milyen szerepe van dii kiiszobfesziiltségnek a jelterjedési id6
definialasaban?

E9.8. Miért kotjiik a jelterjedési id6 mérését az Uk értékhez, miért logikus ez?

E9.9. Miért van sziikség az atlagos késleltetés specifikalasara?

E9.10. Mikor lehet a késleltetés mérését az 50%-0s pontok alapjan elvégezni?

E9.11.Hogyan lehet a jelterjedési id6 szintfliggetlen mérését megvaldsitani?

E9.12. Mi az a parkésleltetés, hogyan mérjik, milyen 6sszefiiggésben all ez az egyéb
késleltetési jellemzdkkel?

E9.13. Hogyan definialjuk a le- és felfutdsi idoket?

E9.14. Miért okoz gondot a le- és felfutasi idok mérése, mi a megoldas?

E9.15. Milyen veszélyei vannak a 10%-90% mddszernek, mi a megoldas?
E9.16. Milyen 6sszhangban kell 4llni a jelterjedési idonek és az atkapcsoléasi idének?

E9.17. Milyen kdvetkezményei vannak a nem optimalisan 6sszehangolt jelterjedési-
késleltetés és atkapcsolasi-jellemzOknek?

E9.18. Az azonos késleltetésii aramkdr-csaladok koziil a gyorsabb vagy a lassabb
atkapcsolasi idejiit hasznalna (indokolja vélaszat)?
E9.19. Milyen hatasa van a kimenet le- és felfutasi idejére a bemeneti jelvaltasnak?

E9.20. Milyen eldnye ¢és hatranyos kdvetkezménye van az atkapcsolasi idok
mérésénél az egységugras alaku bemeneti jel alkalmazasanak?

E9.21.Hogyan lehet a logikai aramkdrok sebességjellemzoit ugy mérni, hogy
bemeneti jeliik sebessége éppen az altaluk eldallithatd maximalis sebességgel
legyen megegyez4?

E9.1 Miért van sziikség az sszetett digitalis rendszerek funciéfliggetlen modelljére a
dinamikus jellemzdk vizsgalatakor?
E9.2 Milyen inverterlancot és hogyan modellez a gytiriis kapcsolas.

E9.3 Hogyan allnak eld a gylirlis lanc alkalmazasaval azok a feltételek amelyekkel a
dinamikus jellemzdknek csak a logikai dramkdrok altal meghatarozott értékei
vizsgélhatok?
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4. A TELJESITMENYFELVETEL JELLEMZOI

A digitalis rendszerek teljesitményfelvételi jellemzoi az érdeklodés abszolut
k6zéppontjadban vannak. A tervezés minden szintjén komoly optimalizalas folyik az
alacsony fogyasztasu rendszerek kidolgozasa érdekében. Ennek egyik kdnyortelen
kényszeritoje az egyetlen sziliciumlapkan megvalositott, egyre bonyolultabb és egyre
magasabb  orajelfrekvencian  iizemelo  dramkorok  folyamatosan — novekvo
teljesitményfelvétele, ami aranyosan névekvo hotermelést produkal. Ennek a honek az
elvezetése az egyik legnehezebben megoldhato feladat. De nem kevésbbé erds szoritast
keviselnek az akkumulatoros iizemii berendezések sem. Itt a legnagyobb hajtoerot az
akkumulatorok nagyon alacsony és csak igen lassan javulo térfogategység/Watt-6ra
kapacitasa jelenti. A teljesitményjellemzok tehdt egyértelmiien kulcs-paraméterek.

Célkitiizés: A fejezet atfogd képet ad a digitalis rendszerek teljesitmeény-
felvételét meghatdrozd tényezokrél ¢és folyamatokrol, arrdl, hogy a

@ teljesitmeényfelvételt nem lehet egyetlen szammal jellemezni, csak a
sztatikus és dinamikus komponensek egyuttese ad realis tajékoztatast. Az
itt leirtak feldolgozasanak eredményeként az olvasé megismeri:

» Mit értiink a sztatikus és a dinamikus teljesitményfelvétel fogalman.

» A sztatikus teljesitményfelvétel meghatarozoit.

* A dinamikus teljesitmény-felvétel Iényegét és folyamatat.

* Milyen komponensekbdl all a sztatikus teljesitményfelvétel.

* Milyen tényezoktdl fiigg a sztatikus és a dinamikus teljesitményfelvétel mértéke.
* Milyen komponensekbdl all a dinamikus teljesitményfelvétel.

* Az elleniiteml kimenet dinamikus terheld- és zavard-hatédsat.

* Hol és milyen médon alakul hévé a dinamikusan felvett teljesitmény.

» Hogyan kell értelmezni a tipikus teljesitményfelvételt, milyen dsszefliggésben all
ez a tipikus taparam-felvétel specifikacioval.
» Miért csokkentik a gyartok a logikai aramkorok tapfesziltség értekét.

» Miért altalanos térekvés a logikai aramkor-csaladok jelszint-tartomanyanak
csokkentése.

* Mik a leggyakrabban alkalmazott teljeitményfelvételt csokkentd megoldasok,
milyen modon fejtik ki ezek hatasukat.

* Mit értiink a teljesitmeényfelvétel-jelterjedés szorzaton, milyen fizikai tartalom
rendelhetd ehhez, milyen gyakorlati szerepe van, hogyan képes azt betolteni.
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4.1 A teljesitményfelvétel o6sszetevoi

¢

A logikai aramkordk tizembentartasa energiat igényel, amit a tapegység
biztosit. Az ebbdl felvett energia dontden két célt szolgal. Egyrészt a
digitdlis rendszer allapotvaltasaihoz szikséges [[a 0. fejezetben
ismertetett)Ppq munkat fedezi, mésrészt a valtasok kozotti aktualis
allapot fenntartasandRos hoveszteségét potolja: Po=PpstPpg. E16bbit
dinamikus utdbbit pedig sztatikus teljesitményfelvételnek nevezzik.

Az allapotat ritkan valtoztatd digitalis rendszer (pl. digitalis 6ra)
teljesitményigényét dontdéen az alkalmazott logikai aramkor csalad
sztatikus teljesitményfelvétele hatarozza meg. Az allapotait nagyon
rovid 1d6kozonként megvaltoztatd rendszernél (pl. magas frekvenciaju
orajellel itemezett szamitogép esetén) a dinamikus teljesitményfelvétel
dominal. A két teljesitmény viszonya az alkalmazott aramkor csaladtol
flugg. A nagyPps sztatikus teljesitményfelvételii aramkor-csaladoknal

is van Ppy dinamikus teljesitményfelvétel de ezt az alacsonyabb
frekvenciakon Pps elfedi. A kapcsolasi frekvencia novekedtével
azonbarPpq egyre hatarozottabban jelentkezik.

A logikai aramkorok teljesitményfelvétele csak kozvetetten Aall
kapcsolatban a gyartok adatlapjain szerepld tipikus tdparam- és tipikus
teljesitményfelvétel (disszipacid) értékekkel. Ez utdbbi legtdbbszor
egyszerlien figyelmen kiviil hagyja a nagy étkapcsolasi gyakorisag

miatt el6allo tobblet tapfelvételt és ugyanigy nem szamol a fokozott
terhelés miatt eléalld jarulékos teljesitményigénnyel sem. E hatdsok

miatt nagyon gyakori, hogy a tényleges taparam-felvétel messze
meghaladja a specifikacioban megadott tipikus értéket.

4.2 Sztatikus teljesitményfelvétel

N1/

A logikai aramkoérok nyugalmi allapotanak fenntartdsahoz energia
szilkséges. (Ennek mértéke a lehetséges két &llapot esetén nem
feltétleniil azonos.) Egy nyugalomban 1évd, terhelés nélkiili logikai
aramkor sztatikus teljesitményfelvételét az dramkor belsd ellenallasain

héveé alakuldo energia mennyisége hatdrozza meg. Ha minden
ellendllason ismerjik az ott atfolyjoaram és az ennek hataséra az
ellenallason es6 U fesziiltség értékét, akkor az ellenallasonként:

Uil szorzatokPps = P1+P,+ [P, 0sszege adja az aramkor teljes
sztatikus teljesitményfelvételét. Mivel a logikai aramkoérok egyforma
valoszinliséggel vannak akar egyik akar a masik allapotban, az aramkor
sztatikus teljesitményfelvétele a két allapothoz tartozo
teljesitményfelvétel szamtani koézepével egyenlé. Ha az aramkor
valamiért az egyik allapotban nagyobb valoszinliséggel tartézkodik
akkor ezt megfeleld stlyozott atlaggal vehetjiik figyelembe.
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4.3 Dinamikus teljesitményfelvétel

Egy logikai aramkér kimenetének minden atkapcsolasakaibbblet-
energiara van sziksége. llyenkor ugyanis a logikai éramkt')rnEk (a 0.
fejezetben ismertetett médon) minden alkalommal vagy fel kell téltenie
vagy ki kell siitnie a kimenetére kapcsolodo eredd terhelOkapacitast és
belsé kapacitasait is. Az attoltés munkavégzést jelent. Az ehhez
W szikséges energiat a tapegység fedezi. Az atkapcsolasonként erre
forditott AE energia hé formajaban hagyja el az aramkort, a rendszer
kornyezetébe kerill. Allandd, gyakorisagu atkapcsolasok esetén a
dinamikus teljesitményfelvétel értekesy = f [AE.

A logikai aramkorok kimenetét terheld Cr kapacitas attoltésének
folyamatat és az ehhez kapcsolddo teljesitmeényfelvétel alakuI@t a4-
szemlélteti. Mindkét kapcsolé szakadt, majdépontban A
bekapcsol é<Cr-t Uy fesziiltségre tolti. A toltés soran a toltéaram
atfolyik a nyitott allapotbarRa ellendllasu kapcsolon. Az ellenallason
azltoltéaram Ug=I{[Ra fesziiltségesést hoz létre, igy a toltési ido alatti
héveszteség értéke: pt:ItMR:itzRA. A t; id6pont elétt A kikapcsol, 3-

kor a B kapcsolé zar és aRg ellendllason keresztil kisti€r-t. A
kisités eredményeként a kapacitas feszlltddgeOV. Ez csak ugy
valosulhat meg ha a feltdltéskor Bz-n at a kapacitasba juttataft
toltés kisutéskor aRg ellenallason at maradék nelkil tavozik. llyen
modon a toltési folyamat alaRa-n hévé alakuld energia pontosan
megegyezik aCt kisUtése alatRg-n at a kornyezetbe tavozéval. A
folyamatot periodikusan ismételve minden ciklus sofn= CrU+*
energiaveszteseg léep fel, amit a tapegység potol. Ha a folyamatot
gyakorisaggal ismételjiik akkor a tapegységnek ehhez

PDd = f |]:T|]JT2

értékli teljesitményt kell szolgaltatnia. Lathato, hogy ez a teljesitmény

nem flgg attol, hogy milyen aramkér csaladrol van 42¢,értéke

viszont nagyon meghatarozé! Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy

0sszefuggéseinkbe abJr érték csak
+U T azért kerllt mert azt tételezttik fel, hogy

Jy a vizsgalt logikai aramkor kimenete az

—‘ zél_rt _‘ Al egyik allapotbarUy=Ur értékii, a méasik
nyi

t allapotban pedigU, =0V értéket vesz

T

fell  Ha az  aramkor Uq=5V
tapfesziltséget hasznal, de kimenete
csak aadJy=3.8V ésU, =0V értekek altal
meghatarozott AU=Uyx-U, =3.8V
tartomanyban mozog, akkor a
—— kapacitasok attoltésekor is csak ez a
1 AU=3.8V feszlltségvaltozas fog
T P=fCr U’ megjelenni. llyenkor aZ gyakorisagu

P atkapcsolasok

p q

zar 'L [
nyit t
2

ot

=i

fo=

4-1. abra
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P,, = f [C, [AU?

dinamikus teljesitmény felvételt produkalnak. Az &ramkor csalad
AU=Uy-U_ jelszint-tartomanya tehat az igazan meghatarozo. A
legelterjedtebb aramkor-csaladoknal ez gyakorlatilag megegyezik az
Ut értékkel. AU-t csokkentve a nagysebességii rendszerek dinamikus
teljesitményfelvétele is jelentdsen csokken. Ez a magyardzata annak a
folyamatnak amelynek eredményeként a korabbi 5V helyett elészor

3.3V, majd 2.5V, ezt kdvetden pedig 1.8V tapfesziiltségli aramkor-
csaladok jelentek meg! Erdemes utanaszamolni, hogyUeg$V-os
aramkor csaladot 3.3V-os tapfesziiltséglire cserélve a dinamikus
teljesitményfelvétel 50%-al cstkken!

4.4 Elleniitemii végfokozat atkapcsolasi vesztesége

N1/

A n aA ésB kapcsolok szigortian tigy mitkodnek, hogy ha az

egyik vezet (bekapcsolt allapotu), akkor a masik garantaltan szakadt
(kikapcsolt) allapotban van. Ezért az atkapcsolaskor csa€ra
toltéséhez ill. kisutéséhez kapcsolddo teljesitményveszteség 1ép fel. A
ma hasznalt aramkodr-csaladok zomeének kimenete Aazs B
kapcsolokhoz hasonldan, elleniitemben miikddd tranzisztorokat
tartalmaz. Ezeknél azonban (a minél nagyobb sebesség elérése miatt) a
kimenet atkapcsoldsa soran nincs id6ben szétvalasztva a két kapcsolo
miikddtetése. A kimeneti fesziiltség minden atkapcsoldsa soran eldall

az a nemkivanatos helyzet, hogy az éppen lezaras (kikapcsolas) felé
haladé kapcsold még vezet amikor elleniitemben mitkodtetett parja mar

nyitni (bekapcsolni) kezd. Ennek eredményeként mindkét kapcsolo
vezet. A kapcsaik kozotti ellenallas elég kicsi ahhoz, hogy a
tapfesziiltség és a fold koz¢ kapcsolodd soros ereddjiikon nagy dram
alakuljon ki. Ez a2, aram a kapcsolok ellenallasain athalagva, U+
teljesitmény- veszteséget produkal. A tapfesziltség és a foldvezeték
kozotti "rovidzar" szerencsére csak rovid ideig all fent, viszont minden
egyes atkapcsolasnal fellép és noéveli az aramkor dinamikus
teljesitmény-felvételét. Raadasul jelentds zavardhatdst is general (a
"rovidzar" alatt kialakul6 aramimpulzusok a tapellatast biztositd
vezetékek induktivitdsain fesziltségimpulzusokat produkéalnak. Ezek
az aramkorok kimenetén is megjelenhetnek).iAaram altal okozott
teljesitmény veszteség csucsertéke:

p. =i W; =max(p, (t))

atlagértékef€1l/T gyakorisagu atkapcsolast feltételezve):
17 U, =
pP== t)ydt=—"/i (t)dt
p T{|0( ydt=— ‘[r( )

Ez az 6sszefliggés az atkapcsolasi teljesitményveszteség mérési maodjat
is mutatja. Kbnnyen belathatd, hogy a gyors bemeneti valtdsokhoz
kisebb atkapcsolasi veszteség tartozik. Ennek az az oka, hogy a két
kapcsolo egyidejli vezetése ilyenkor rovidebb ideig tart. A nagyon lasst
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bemeneti valtdsok nyilvan ellenkezd hatisuak. Ennek szélsd esete
amikor egy (pl. nem hasznalt, nem beko6toétt, "I6gé™) bemenet tartésan
nyitva tartja mindkét kapcsolét. Ez, a CMOS aramkoréknél nagyon
konnyen eléforduld eset, extra teljesitmény veszteséget produkal, tehat

nagyon Ugyelni kell a megakadalyozaséara.

4.5 A kimeneti fokozat disszipacidja

Az adatlapokon szerepld teljesitményfelvételi adatok rendszerint a
terhelés nélklli helyzetet mutatjdk be. Ha a logikai aramkdr kimenetére
kapcsolt bemenet(ek) vagy mas terheléBgk bemeneti ellenédllasa
kicsi, akkor az elvart kimeneti jelszintek; értékének bedllitAsa nagy

Ir = Uk/Rpe &ramot igényel. Ez a nagy aram dg szintet bedllitd
kapcsold bekapcsolasi ellenallasan atfolyva jelentds hét és igy
teljesitmény-veszteséget termel.

4.6 Teljesitményfelvétel-jelterjedés szorzat

[1] 5.1.3.2.

\1/

Mar tobbszor emlitettiik, hogy minden aramkér csalad egy a sebesség,
a teljesitményfelvétel és a zavarvédettség kodzotti kompromisszumot
realizadl. Béarmely jellemz6t konnyli onmagéban, a tobbi rovasara
javitani. Ezért &p fogyasztas csokkentése csak akkor tekinthetd igazi
eredménynek ha ez nem jaty@jelterjedési id6 novekedésével. Dontd
elérelépést, magasabb "josagi fokot" csak a kulcs-paraméterek egyiittes
javuldsa jelez.

A logikai aramkdr-csalddokat csak akkor szabad valamelyik kiragadott
alapjellemzdjiikkel mindsiteni ha kimondottan az adott tulajdonsag
alapjdn kivanunk o6sszehasonlitani vagy valasztani. Minden| mas
esetben olyan josagi fokmérdt célszerli alkalmazni amely tobb kulcs-
paraméter szamértékének kombinaciojaval segiti az eligazodast| llyen,
az aramkor-csaladok josagi fokat kifejez6 kombinalt jellemz6 a tpq/Pp
teljesitményfelvétel-jelterjedés szorzat. Ez a gyakran csak PDP (FPower-
Delay Product) néven emlitett, energia dimenzidji mennyiség
kozelitéleg azt adja meg, hogy a jellemzett logikai épitéelem mekkora
munkaval képes végrehajtani egy logikai miiveletet. A kozel azonos
tpdPp értékli aramkor-csaladokat kozel azonos "josagi fok" jellemzi. A
toa[Pp €rték jelentds csokkenése viszont egy magasabb foku josagot, az
alkalmazhatdsagi kor jelentds boviilését jelzi.
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@ 4.7 Ellenérzé kérdések

E10.1. Miért kiemelt fontosagliak a teljesitményjellemzdk?

E10.2.Mik a legfontosabb kényszeritdi az alacsony fogyasztast biztositd
fejlesztéseknek, mi lenne ezek nélkil?

E10.3. Mit értiink sztatikus teljesitményfelvételen, mire szolgéal ez?

E10.4. Mit értiink dinamikus teljesitményfelvételen, mire szolgal ez?

E10.5. Milyen kapcsolat &ll fenn a tényleges és a tipikus taparam-felvétel kozott?
E10.6. Mit értlink atlagos és sulyozott sztatikus teljesitményfelvételen?
E10.7.Milyen hatasa van a teljesitményfelvételre a kimeneti kapacitasnak?
E10.8.Mutassa be az atkapcsoldsok dinamikus teljesitményfelvételének folyamatéat.
E10.9.Hol és mikor alakul hévé a dinamikusan felvett teljesitmény?

E10.10Azonos hét termel a Ct kapacitas toltését és kisitését megvaldsito folyamat?
E10.11Mikor kell kiilon vizsgalni a kimeneti fokozat teljesitményfelvételét?
E10.12Milyen zavardhatast produkal az elleniitemii végfokozat és hogyan?
E10.13Ismertesse az elleniitemil végfokozat dinamikus teljesitményfelvételét.

E10.14Mik és hogyan hatarozzék meg az eredd dinamikus teljesitményfelvétel
mertékét?

E10.15A gyors vagy a lass bemeneti jelvaltas okoz nagyobb eredd
teljesitmeényfelvételt (miért)?

E10.16El6fordulhat-e az elleniitemii kimenet mindkét kapcsoldjanak tartos
nyitvatartadsa?

E10.17Milyen dsszefliggés irja le a periodikus atkapcsolashoz tartozo teljesitmény
felvételt, mik ennek az Osszetevoi?

E10.18Mi garantalja, hog{r tdltése és kisiitése azonos veszteséget okoz?
E10.19Hogyan lehet cstkkenteni a dinamikus teljesitményfelvételt?

E10.20A dinamikus teljesitményfelvétel szempontjabdélhzapfesziiltség vagy a
AU jelszint-tartomany érteke a meghatarozo (miért)?

E10.21Mi indokolja az alacsony tapfesziiltségii aramkor-csaladok megjelenését?
E10.22Mit jellemez a PDP (teljesitmenyfelvétel-jelterjedés szorzat)?
E10.23Milyen fizikai tartalom rendelheté a PDP-értékhez?

E10.24Milyen szerepe van a PDP értéknek az aramkér-csaladok
0dsszehasonlitdsaban?

E10.25A kis- vagy a nagyértékii PDP a kedvezo6bb, miért?
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5. JELFORMALO ES IDOzZITO
ALKALMAZASOK

A digitalis rendszerek gyors miikodése torzitas nélkiili, szabdlyos, jol formalt jelalakot
kovetel. A lassan valtozo, lengéseket tartalmazo jelek hibas miikodést eredményeznek.
Kiilonosen azok az aramkorok érzékenyek erre amelyek miikodése a bemeneti jel
valamelyik éléhez kotodik. Az aktiv él legfontosabb jellemzdje az atkapcsolads ideje,
ami maximalt. Az ennél lassabb atkapcsoldsnal a korrekt miikodeés nem garantalt. Az
ilyen hibak megelozésére jelalak-formdalokat, roviden jelformalokat hasznalunk.

Az idozitok impulzusjelekbol mas idozitésii impulzusokat allitanak el6. Tipikusan
impulzusok  szélességének vagy fazishelyzetének (esetleg mindkettonek) a
maédositdsara szolgélnak.

A digitalis rendszerek donté hanyada szinkron mitkodeésii. Ezek allapotvaltozasai egy
orajel periodusaihoz kétodnek. Az orageneratorok ilyen periodikus impulzussorozat
eloallitasara szolgalnak.

Célkitiizés: A fejezet egyrészt jelformdlo, idézité és oragenerator

kapcsolasokat mutat be, masrészt a kapuk és inverterek nem tisztan
@ logikai felhasznaldsi lehetdségeire ad példat, végiil (mintegy

Osszefoglalasként) bemutatja, hogy a kiilon-kiilon megismert jellemzdk

nem fliggetlenek egymastol. A leirtakat végiggondolé és feldolgozo

olvas6 megismeri:

* Mit jelent és milyen feltételek esetén all el a kapuk linedris tizemmodja, miért
veszeélyes ez.

* Milyen lehetdségeink vannak a kapuk linearis tizemmodjanak elkeriilésére.

* Mire szolgal a Schmitt-trigger aramkor, hogyan lehetséges ezt kapukbdl
megvaldsitani.

* Hogyan mikodik a kapukbdl megvalositott jelformalo, milyen jellemz6i vannak
es hogyan lehet azokat beallitani.

* Hogyan lehet osszetett miikodésti kapcsolasokat tobb 1épésben, fokozatos
finomitassal vizsgalni.

* Hogyan kell a jellemz0k altal szabott miikodési korlatokat egyszerre érvényesiteni.

* Mire szolgalnak és mi szerint osztalyozzuk az id6zitOket.

* Az RCaalapu 1d6zitdk tipikus felépitését és miikodését.

* Hogyan lehet az id6zitési folyamatot leirni, az idézitések iddtartamat beéllitani.

* Milyen tényezOk. milyen modon, milyen pontossagu iddzitést biztositanak.

* Mire szolgélnak és milyen jellemzdkkel irhatok le az drageneratorok.

* Hogyan épiil fel, hogyan miikddik, milyen pontossagot biztosit a monostabilokkal
megvaldsitott Orajelgenerator.

* Hogyan épiil fel, hogyan miikddik, milyen pontossagot biztosit a késleltetd elemet
alkalmazo orajelgenerétor.

» Mire szolgalnak, milyen problémat, hogyan oldanak meg az orajel-elosztok.
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5.1 Jelformaldk

A nagysebességli digitalis rendszerek funkciondlis elemeit 9sszekotd
vezetékszakaszok komoly jelalakvéltozast, jeltorzulast képesek
[:] eléidézni. Ennek egyik oka, hogy a jeltovabbitdo vonalak ¢és a
foldvezetékek kozott (ezek szemben all6 fellleteinek nagysagatdl,
egymastél mért tavolsagatol és a koztik 1évd teret kitolté anyag
mindségétdl fliggd) kapacitasok mitkddnek. Ezekhez még hozzaadodik
a vonalra kapcsolddd meghajtd kimenet sajat kapacitasa €s a vevd
bemeneti kapacitasa is. A korabbiakban mar lattuk, hogy az eredd
[1] 3.3. kapacitast a vonal minden egyes allapotvaltasakor fel kell tolteni vagy
ki kell sttni, ami a bemeneti jelvaltozas sebességének lelassulasaval
jér. Ennek kettds kovetkezménye lehet:

* A digitalis rendszerekben mindenhol jelenlévd, a lassan valtozd
bemeneti jelre kdnnyen raszuperponélodod nagyfrekvencigju zajok a
kapu kimenetén felerdsitve jelennek meg. Emiatt a lassii vonali
jelvéltozast a vevé nem egyetlen atkapcsolasként, hanem egy egész
atkapcsolas-sorozatként érzékeli.

* A lelassult bemeneti jel hatdsara a kimeneti jel sebessége is
Iényegesen a kapu maximalis kimeneti sebessége alatt marad.
Ezéltal olyan lasstt kimeneti valtozés all eld6 ami a kimenetre
kapcsolt (¢élvezérelt) eszk6zok hibas mitkodéséhez vezet.

5.1.1 Kapuk lineéris izemmoédja

Az elozoekben részletezett gondok abbol adodnak, hogy a
kapukimenetek atkapcsolasi ideje nem fliggetlen az atkapcsolast
kivaltd bemeneti jelvaltas sebességétol, ezért a kapuk lassu bemeneti
jelvaltozasa esetén a kimenetek is lassan mozognak. A fliggés~az
w Uk amplitido6ja bemeneti jelek esetén kiilonosen erdssé valik, mert a
kapu atviteli fuggvényének ezen bemeneti feszlltségekhez tartozo
szakasza egyenes. Ez azt jelenti, hogy a ki- és bemeneti feszlltségek
kozott linearis kapcsolat all fent, a két fesziltség konstansszorosa
egymasnak. Ha a bemeneti jel nagy sebességgel mozog akkor gyorsan
athalad ezen a veszélyes szakaszon. Lassu valtozasok esetén viszont a
bemeneti jel viszonylag hosszu ideig tartézkodik dzg
kiiszobfesziiltség kozvetlen kornyezetében, ahol az elébb emlitettek
miatt, a kapu ki- €s bemeneti feszlltsége kdzott az

Ui = AU,

[12.1]

Une:UK

kapcsolatot all fent. Az eszkoz tehat itt olyan linedris erdsitOként
mukdodik amelynek erdsitése:

du, _ AU,
du AU,

Upe =U g

A, = [12.2]

be Upe=U ¢
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IO

[1] 4.6.4.

A, értéke a fenti Osszefliggés alapjan méréssel vagy a kapu atviteli
fuggvényét felhasznélva grafikusan hatarozhat6 meg. A linearis
tartomanyban érvénydd,=A Uy flggvénykapcsolat mindkét oldalat
derivalva a be- és a kimeneti fesziltségek sebességeit leird

du, du,,
dt dt

= A Upe=U [12.3]

Osszefiiggést kapjuk. Ez egyértelmiien mutatja, hogy

a kapuk linearis Uzemmodjdban a kimenet valtozasi sebesdége a
bemenet valtozasi sebességéhez kotott, azzal arariyosek
kovetkeztében még nady esctén is eldallhat az elvartnal alacsonyabb
sebességli kimeneti jel. Ehhez csak kelléen lassi bemeneti jelre van
sziikség! Erre kiilondsen az 1d6zité aramkoroknél nagy az esély,

hiszen ott a kivant hatdst nagy i1ddallandoji (ezért lassan valtozé
fesziiltséget eloallito) RC tagok toltési vagy kisutési folyamataval
valositjuk meg. A hibas miikodést az idézi eld, hogy akarmilyen gyors
atkapcsolasra is képes egy kapu kimenete, lassu bemeneti
jelvaltozasnal a kimenet ennél akar nagysagrendekkel alacsonyabb
sebességgel, a [12.3] 6sszefliggés szerint mozog.

5.1.2 Schmitt-trigger kapcsolas

A linearis lizemmod altal eldidézett hibdk leghatékonyabb
felszamolasat az jelenti, ha gondos tervezéssel nem engedjik meg a
bemeneti jelek lassu valtozasat. Ha erre valamiért nincs médunk
(példaul az 1dozitd aramkorok esetén)
R 2 akkor olyan kapcsolast kell

{ } alkalmaznunk ami lehetetlenné teszi a
kapuk vagy inverterek linearis

tuzemmodba jutasat. llyen a

(feltaldlojardl  elnevezett)  Schmitt-

iU . trigger kapcsolas, amit vagy normal

ki kapuk (inverterek) és ellenallasok
felhasznalasaval valésitunk meg, vagy

5.1 4bra olyan specidlis kapukat hasznalunk
' amelyek  beépitett  Schmitt-triggert
tartalmaznak.

A Schmitt-trigger hatas Iényegét, az ilyen hatdst megvaldsitd
aramkorok miikodését a normal kapukbol kialakitott kapcsolason
mutatjuk be DaA kapcsolas alapvetd rendeltetése, hogy a
bemeneti jel lassu valtozasi sebessége ellenére megakadalyozza a
kapuk linearis Uzemmoddba jutasat és ennek karos kdvetkezményeit.
TetszOlegesen lassi bemeneti jelvaltozas esetén is maximalis
atkapcsolasi sebességet produkal és emellett a hasznos jelre
szuperponalodott alacsonyszintli zavarjelek ellen is magasfoku
védettséget ad. Nézzik meg hogyan!
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5.1.3 Kozelito vizsalat

Barmilyen tipusu probléma megoldasanal j6l hasznalhaté modszer ha
kisebb Iépésekben, fokozatosan haladunk elérni kivant céljaink felé.

W Els6  1épésként nem  toreksziink minden részlet preciz

figyelembevételére, csak a

legfontosabb tényezdket, a muikodeés

Iényegét, a miikodést leird kozelitd dsszefliggéseket hatarozzuk meg. A
részletek tisztazasat, az 0sszefliggések pontositasat tovabbi finomito
lépésekre hagyjuk. A kapcsolas vizsgalatat két (a valésagtdol nem

Ry R,

1 1
Qe U U0 D
- _Ri R»
U_Ukl R1+R2+UbeRl+R2

5-2. dbra

irrealisan tavol es0) kozelito
feltételezéssel egyszertsitjiik:  abbdl
indulunk ki, hogy

Az inverterek atviteli fliggvénye
idealisnak tekintheté: (U=Up=Ur
ha Upe<Uk és U,=U_ =0V ha
Upe>Uk ; az Ux kiszobfesziltség
Ux=(Uyx-UL)/2=Uy/2 értékil).

Az inverterek bemeneti arama és
bemeneti ellendllasa elhanyagolhat6

(Ie=0, Rye=0).

Ezek a feltételezések a CMOS aramkor-
csaladok esetén elég j0 kozelitések. A
két sorbakapcsolt inverter egy olyan,
nem invertdld ereddét produkal amelyet

az Uy=Uy ha U>Uk és U=U_ ha U<Uk miikédés jellemez. Azt
szeretnénk tudni, hogy milyen bemeneti feszlltségszintek hatasara,
hogyan valt allapotot a kimenet. Az elébb leirtak és a[5-2. dbifa alapjan
egyértelmii, hogy a kimenet allapotat az U feszultség hatarozza meg.

Az U feszlltség aR; ésR; ellenallasokbdl allé olyan fesziltségosztd
kimenetén all el6 amelynek egyik végpontjara az Upe a masik
végpontjara pedig ad)y fesziiltség kapcsolodik. Igy a kételemii
inverterlancU bemeneti fesziltsége d#,. és azUy fesziltségek

sulyozott 6sszege:

U= i Uy + ic Upe
R+R R+R

[12.4]

A sulyozast azR; és R, ellenallasok aranyai hatarozzak meg. A
vizsgalatot kikapcsolt (tapellatas nélkdli) allapotot feltételezve
kezdjuk. A bekapcsolas pillanataban az inverter-kimenet feszlltsége
0V kezd6értékrdl indul. Ha ekkor Upe=0V, a fesziltségoszto kimenete

is csakU=0V lehet. Ennek eredményeként a két inverter kimenete nem
mozdul el azU_ =0V allapotbol. Ha ebbdl a helyzetbdl kiindulva
folyamatosan noveljukl,e értékét akkot) értéke [12.4] alapjan az

U=0+—"2_u,
R+R

e

[12.5]

36



Jelformalo és idozito alkalmazasok

0sszefluggés szerintintén folyamatosan nd. A kimenet allapota
mindaddig valtozatlan marad amiig§j at nem Iépi adlk értéket. Az
U>Ug feltétel teljesiiléskor viszont az inverterek eredd atviteli
fiiggvényének megfeleléen a kimenet az eddigi U_ &llapot helyett az
Uy allapotba kapcsol. AzZU_ Uy irAdnyd atkapcsolést elinditd
Upe=Upen €rték a [12.5] 6sszefliggés alapjan:

U, =0+—2_u, [12.6]
R+R
amibol
+
Upen =U K% [12.7]

Az atkapcsolas a lehetd legnagyobb (az inverterek sebesség-jellemzoi

altal meghatérozott) sebességgel zajlik le. Ennek magyarazata: abban a
pillanatban amikorUy; elindul eredetiU=U_=0V allapotabol az
Uw=Uny=Ur érték felé, a pozitiv iranyla feszlltségvéltozds a
feszlltségosztd kimenetén is megjelenik (leosztottan) és pozitiv
irdnyba tolja aaJ fesziiltség értékét is. Ez az onmagat erdsité folyamat

az atkapcsolas utdn a [12.4] dsszefiiggésnek megfeleléen

U=—" y +—" y_ [12.8]
R+R R+R

értéket allit be a fesziltségoszté kimenetén, ami

AU =D U, [12.9]

R+R
ertékkel tolja pozitiv irAnyb& értékét. Ennek eredményeként, tha
az atkapcsolas utan csokkenni kezd, Geg=U_ kiindul6 allapot
visszaallitasahoz mar nem elegendd az Up=Upey érték ala sullyednie.
Az U=Uy allapot miatt ugyanis atJpe=Upen bemeneti feszlltség
esetén az oszto kimenetdrU+AU feszultség van jelen! A kimenet
Un-U_ irdnyd atkapcsolasdhoz viszont a fesziltségosktd
feszlltségének abdg kiiszobfesziiltséget kell feliilrdl atlépnie. Ennek
alapjan azUy - U_ irdnyu atkapcsolast elinditdpe=Upe. érték [12.8]
alapjan meghatarozhato:

U =—R y +— y [12.10]
R+R R+R

amibdl (az Up=2Uk kezdeti feltételezésiinket figyelembeveélg), -t
kifejezve:

[12.11]

Az Upen €s Upel kapcsolasi szintekUn=UperrUpel kilonbsége a
Schmitt-triggerek fontos jellemzdje. Ez az Uy hiszterézis-fesziltség
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ugyanis garantalja, hogy a hasznos jelekre szuperponéalédetil
kisebb csucstél-csucsig mért amplitadéju zavardjelek nem okozhatnak
atkapcsolast. Ertékét az alkalmazott logikai aramkby és Up
feszlltség-szintjei és az ellendllasok aranyai [12.7] és [12.11] szerint
hatarozzdk meg:

_ R
u,=u, _
R [12.12]

5.1.4 Az atviteli figgvény hatasa

A kapcsolas vizsgalatat leegyszertisiti,
ha a kimenet feldl elindulva végezziik
azt. A azt mutatja be, hogy az

U 41 Ukt Ubeqz \:Uki

Uy feszlltséget a két sorbakapcsolt
inverter az U= fy(U) eredd atviteli
figgvénynek megfelelden allitja eld. Az
Uyi-t meghatarozdJ ésf, tényezék nem
ismertek.U az R; ésR; ellendllasokbal
allé feszlltségosztd kimeneti
feszlltsége, fo-t pedig az inverterek
egyedi  atviteli  fiiggvényeibdl (a
kordbban mar alkalmazott modszerrel)
pontonként tudjuk megszerkeszteni. Ez

\

utobbi eredménye: leétszeres invertalas

egy d 5-3. abfan lathatd=f(U) eredd

[1] F.4.9.

atviteli figgvényt produkal.

A korabbiakban mar megallapitottuk,
hogy a kételemi inverterlanc U bemeneti feszultsége &e és azly
feszlltségek sulyozott 6sszege [12.4]:

U=8WU, +alU,, [12.13]

Ahol B=Ri/(RitR;) és a=R,/(Ri+R2). A kapcsolas kimeneti jelének

egy hanyada visszajut a bemenetre, visszacsatolast valosit meg. A
visszacsatolas tipusat az hatarozza meg, hogy a visszajuté jelhanyad
milyen hatassal van a kimeneti jelre. Esetliinkben a pozitiv iranyban
valtozod (novekvd) Uy a feszultségoszton &t (és igyUy) értékét is
noveli, tehat Onmagat fenntartani igyekvé hatasu (pozitiv
visszacsatolas).

5.1.5 Az R; ésR, ellenéallasok bedllitasa

A Schmitt-trigger alkalmazéasokhoz sziksédg@sés R, ellenalldsok
arényai a [12.7] és a [12.11] 6sszefuiggésekkel meghatarozhatok. Olyan
Ro/R; aranyt kell beallitani amely a rendszerben jelenlévé zavarojelek
amplitadéit éppen meghaladdJy hiszterézist produkél. A
kapcsolasokba beépithet ellendllasok értékeit a beépitett inverterek
jellemzdi alapjan lehet kivalasztani. A valasztas fontosabb
szempontjai: aR;+R; eredd alsé korlatjat az inverter terhelhetdsége
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szabja meg. Az ellenallasosztd ugyanis terheli a kimenetet, ezért
tigyelni kell arra, hogy tal kis értékli ellendllasokkal nehogy
tulterheljiok a kimenetet. AR;+R, 6sszeg felsé hatarat az inverter
bemeneti arama korlatozza. Az ellenalldsokon éatfolyd bemeneti &ram
altal okozott fesziltségesésnek a kapcsolasi szintekhez képest
elhanyagolhatéan kicsinek kell lennie!

5.2 Idézitok

[1] 4.6.2.

A digitalis rendszerekben nagyon gyakori, hogy valamilyen indit6-
feltétel teljestilésekor adott id6tartamu impulzust kell eldallitani. Az

erre a célra szolgald, egy stabil allapottal rendelkezé aramkordk az
id6zitdk, mas néven monostabil multivibratorok. Ezeknek (az
egyszeriibb kiejtés miatt legtobbszor csak monostabiloknak nevezett)
aramkoroknek a nyugalmi allapot a stabil allapota. A bemenetikre
érkezé inditd impulzus valamelyik ¢éle kimenetilket a nyugalmi
allapottal ellentétes allapotba kapcsolja. Az igy el6allo nem stabil
allapot az 1d6zitd elemek 4&ltal meghatdrozott ideig tart. Ennek
leteltével a monostabil kimenete visszabillen eredeti, nyugalmi
allapotaba.

5.2.1 1dozit6 alaptipusok

Az inditd6 él és a kimeneti impulzus

egymashoz viszonyitot pozicidja szerint

Indité i’—|_ tobbféle id6zit6 tipust lehet
‘ : megkulonboztetni. A leggyakrabban
T hasznaltak jellemz6it a foglalja

N | 0ssze. Az egyes tipusokat a

tovabbiakban a tablazatban adott

‘ %T% sorszamokkal azonositjuk. Pl. az olyan
_\—{_ 1dozitdket amelyek egy bemeneti
T ‘ impulzusbol a tdblazat elsé sora szerinti
e . o
M j (hatrabb tolt felfutd éli, keskenyebb)

Id6zitd alaptipusok

(]

‘ impulzust allitanak eld, "1 tipust
— F idozit6"-nek nevezziik. A lekerekitett
[ elek azt jelzik, hogy a jelformalas soran

ezek az élek rendszerint torzulnak ha

[1] F.4.10.
F.4.12.

5-4. abra normal kapukat hasznalunk a jelformalo
kapcsolasokban. Hiszterézises kapukkal
a mindségromlas megel6zhetd.

5.2.2 Monostabilok

Az eldallitandé impulzusok iddtartama nagyon széles tartomanyban
mozog, ezek értékének bedllitasa tobbnyRRe és C elemekkel
valésithatd meg. Az impulzusok inditasa vagy lefuté vagy felfuto éllel
torténik. Az 1ddzitést rendszerint egy az inditdé¢l hatasara elkezd6do
toltési vagy kisutési folyamat valdsitjia meg. Egyes megoldasok a
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kimeneti impulzus (az instabil allapot) ideje alatti Ujrainditast is
megengednek. Az ilyen, Un. Ujraindithaté monostabil multivibratorok
mindenkor a bemenetiikre utoljara érkezd inditd éltél szamitva allitjak

eld a beallitott impulzusszélességet. Ha az éppen aktiv kimeneti pulzus
idétartaman beliill mindenkor érkezik egy ujabb inditojel akkor a
kvazistabil allapot tetszélegesen meghoszabbithato.

< Olyan monostabilokat is hasznalunk amelyek a kimeneti impulzust,
‘ﬂi annak idOtartama alatt, egy a monostabil tilté bemenetére adott jellel
(fliggetleniil att6l, hogy a nem stabil allapot 1d6zitése még nem jart le)
azonnal letiltjak. A kimeneti jel tiltdsa egyszerii kapuzassal is
megoldhat6, de itt tobbrél van szd! Az i1ddzitési folyamat teljes
alaphelyzetbe allitasat is meg kell oldani. Ez azt jelenti, hogy a még le
nem jart idozités ellenére az adramkornek kozvetleniil a tiltd €1 utan
azonnal (jraindithatovd, az eldirt szélességli impulzus ismételt
eldallitasara alkalmassa kell valnia. Az ilyen elvarasoknak megfeleld
aramkorok a tilthato ("lel6hetd") monostabilok.

5.2.3 Az idézitok miikkodése

QDLU vég o——

Ukezd Ukezd 1
l * == JU (t) . tkezd T {
L U(t) = (Uug VU yed L1- g ey + Uy
5-5. abra

A kapukbol felépithetd 1ddzitok nyugalmi allapotat egy a bemenetiikre
érkez6 H-L vagy L -H atmenet, "él" szinteti meg. Ezzel kezdetét
veszi az id6zités, amit legtobbszor egy C kapacitas toltésevel vagy
kisutésével valdsitunk meg. Az aktiv éllel elinditott fonamaE az|5-5.
Bbrdszerinti ramkérrel modellezhetd. Az inditas elétt C aK kapcsolon
keresztll egWiezakezdeti feszultséget (ami altalabd=0V) vesz fel.
InditaskorK szakadt allapotba keriil és megkezdddik a C kapacitasR
ellenallason keresztili toltése. A&zellenallason at a kapacitasba jutd
toltés, az id6 fliggvényében valtozd (ndvekvd) Uc(t) fesziltséget hoz
létre. A toltéaram az inditds pillanatdban a legnagyobb. Ekkor
iM=(UvegUkezd/R értékli. Ez az aramérték azonban csak végteleniil
rovid ideig maradhat fent. Egy tetszélegesen kicsiny At id6 elteltével
ugyanis aC-be jutott AQ= iw/At toltés hatdsara a kapaciték
feszlltségeAUc=AQ/C értékkel megemelkedik, ami az Ohm-térvény
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[1] F.1.10.

szerint egy kisebb, ii(t=to+At)=(UysgUkezaAUc)/R  toltéaramot
produkal. A toltési folyamat az egyre kisebb toltdaram miatt egyre
lassabb fesziiltségvaltozast eredményez. Az idozités (a kimeneti
impulzus) addig tart amigUc(t) elér egy meghatarozotix
kiuszobfeszlltséget. Ennek megtortéentekor a toltési folyamat
megszakad, K kapcsold zarasaval a kapacitas feszlltsége visszaall az
Ukezg€rtékre és egy Ujabb inditasig ez az allapot marad fenn.

5.2.4 Az RC- alapu idézitok alapegyenlete
A id6zitési folyamatot pontosan leird differencidlegyenlet (a kapcsolasi

rajz alapjan):

CdUc(t) = Uy Uc
dt R

vagy

d(Uc _Uvég — u c_U vég
dt RIC

formdban adhaté meg. Az egyenlBt(t=tw.,9J kezdeti feltételhez
tartozé megoldasa:

Uc(t) = Uye gV yopd - THT) + Uy [12.16]

[12.14]

[12.15]

ahol =R[C. Ez az Gsszefliggés az 1dozité aramkorok alapegyenlete.
Ezzel minden id6zitési folyamat leirhatd és ebbdl lehet meghatdrozni a
kapcsolasok 1ddzitési adatait is. A kapcsolasok altal eldallitott
pulzusszélesség attdl fligg, hogy az adott kapcs@asdozitd
kapacitasanakJc(t) feszlltségét a kapcsolas milydh,,q kezdeti
fesziiltségrol milyen Uyeq fesziiltség felé, milyerR ellenallason at
véltoztatjia. Minden kapcsolds egy jol definiallye,q kezdeti
feszlltséget allit be (rendszerint "z vagy azUy feszlltségszintek
egyikét) és a masik logikai szint felé mozgatjaC &kapacitdsUc(t)
feszlltségét.

tkezd tK

TK = tK - tkezd: -tmChd

Ty = t - tesq= TIOA.6 - INCh[%] O)

5-6. abra
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N1/

Tipikus, hogy azU~Un vagy UegU . fesziltseg fele haladdc(t)
fesziiltséget egy kapubemenet "figyeli". Az id6zitési folyamat azzal
zarul, hogy amikolJc(t) eléri a "figyel6é kapu" Uk kiiszobfesziltségét:
Uc(t)=U, a kapu kimenete atkapcsol, leallitja a toltést, visszadllitja az
1d6zitd kapacitas fesziiltségének Uye,qkezddértékét és lezarja, befejezi

a kimeneti impulzust.

5.2.5 Az idézités beallitasa

Az eldallitott Tk id6étartam az inditastdl az Uc(t=Tk)=Uc(Tk)=Uk
fesziiltség eléréséig eltelt id6 (5-6. dbra). Ha ismerjiik ddxezq Uveq €S
T=RC adatokat akkor az 1d6zit6 alapegyenletbdl a Tk kifejezhetd:

T =1 [[n—“ég_U kezd [12.17]
“ Uvé g_U C(TK) .

Gyakran van sziikség arra, hogy meghatdrozzuk, mennyi id¢ alatt
kozeliti meg eldirt pontossaggal az Uc(t) idofliggvény az Uyeg
vegerteket. Alc(t) pillanatnyi értéke és di,¢gvégerték kulonbsege a

H(t) = UvegUc(t) [12.18]

abszolut hibaval jellemezhetd. (Ha Uc id6fiiggd, akkor természetesen

H(t) is az!) Ennek a jellemzésnek az a hatranya, hogy a toltési vagy
kisitési folyamat allapotardél, (arrél példaul, hogy a folyamatnak az
elején vagy a vége felé vagyunk) 6nmagaban semmit sem kozo6l. Ehhez
aH hiba mellett ismerni kell még dz,¢qértéket is. Ez az oka, hogy a

két feszlltség kozotti eltérést altaldban a

U.(t)-U.,
h(t) = Ye® U, vagy a [12.19]
Uvég
U.(t)-U.,
h(t)[%] = %Vegloo [12.20]

vég
relativ hibaval szokas megadni. Ennek értéke tnmagaban is pontosan
informdl benniinket a folyamat allapotardl. Azs, végértékh relativ

hib4ju megkozelitéséhez szikséggeslotartam ( /b):
T, =-rn[H [12.21]
T, = 1(In100~ In|[%])) [12.22]

5.2.6 Az RC-alapu idézit6k jellemzoi

Az ismertetett kapcsoldsok eldnye az egyszertiség, hatranyuk a
pontatlansag. Utobbi tobb tényezd hatasdnak az eredménye:

* Az Uc(t) id6fuggvénynek csak a kezdeti szakasza gyors. A lelassult
jel (kuldnosen azU.¢q vegérték kozelében) még pontos szint-
detektalas esetén is igen bizonytalan 1d6ézitést eredményez.
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A szintdetektalast kapubemenet(ek) végzik és ezdk
kiiszobfesziiltsége egyrészt szor, masrészt sok esetben erdsen
hémérséklet- és tapfesziiltség-fliggo.

* A kapuk nem rendelkeznek a pontos szintdetektalashoz szikséges
nagyA, fesziiltségerdsitéssel, ezért szintdetektalasi hiba 1ép fel .

* A lassan valtozo Uc(t) idofuggvényt figyeld6 kapu az Ug
kiiszobfesziltséghez kozéle értékek esetén hosszu ideig tizemel
linedris erdsitéként, ezért nagyon érzékeny a kiilsé zavarojelekre.

(Az Uk-hoz kozeliUc értékekre szuperponaldédd zavarjelek téves
szintdetektalast és igy 1d6zitési hibat okoznak.) Ez Schmitt-trigger
alkalmazaséval megel6zhetd.

* Az Uygg szint a kapuk dontdé hanyadanal szorosan kotédik az Ut
tapfesziltség ertekéhez (A kapukimenetet egy felhuzoéellenallas
vagy egy tranzisztdRs bekapcsolasi ellenallasa koti 6sszrevel.)
ezért annak ingadozasa kozvetlentl kihat W@Zt) jelalakra,
megvaltoztatja azt €s igy id6zitési hibat okoz.

5.3 Orajel-generatorok

IO

Digitalis rendszereink donté részének miikodését egy periodikus
impulzussorozatot eldallito Orajel-generator {itemezi. A rendszer
allapotvaltozdsai az Orajel meghatarozott fazisaihoz kotddnek. Az
orajel legfontosabb jellemzdje a T perodusidd, amit legtobbszor
reciprokéaval af = 1/T orajel frekvenciaval szokas megadni.

A gyorsabb rendszer gyakrabban valt allapotot, nagyobb frekvenciaju
Orajel itemezi miikodését. Ma mar a személyi szamitogépek
kategorigjaban sem szamit élvonalbelinek az a gép amelynek
orajelfrekvencidja nem haladja meg a 100 Mhz-et. Ez annyit jelent,
hogy egy ilyen gép belsd miikddésében 10 ns-onként mdas €s mas
allapot all eld. Ilyen sebességli mitkddéskor a bels6 logikai funkcidkat
megvalositd kapuhalozatokon 10 ns alatt at kell haladnia az el6zd
orajelperidodus soran eldallitott bemeneti valtozoknak, hogy eldallitsak

a kovetkezd oOrajelperiodus alatt megvalosuldé miveletek kiinduld
feltételeit.

5.3.1 Monostabil alapu érageneratorok

Periodikus orajel eldallitasara végtelen sokféle kapcsolas 1étezik. Az

egyik legegyszeribb megoldast két monostabil aramkor gytirts
kapcsolasaval lehet eléallitani (5-7. Abrga). Ennek miikodéséhez
egyedul azt kell biztositani, hogy az egyik mono negativ, a masik pedig
pozitiv ¢élre induljon. A periddusidé a két mond kimeneti
pulzusszélességének 6szege.
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5-7. dbra

5.3.2 Késleltet6 elemet alkalmazo érageneratorok

Nagyon egyszerii Orajelgenerator allithato eld a[5-7. abrh b oldalan
lathato, késleltetd elemet tartalmazod  gyliris kapcsoléssal is. A
késleltetdelem olyan eszk6z amely a bemenetén megjelend jelalakot a
kimeneténT idéeltolassal alakhiien megismétli. A teljes kapcsolas
milkodése az abran kovethetd. Ha a késleltetd elem T késleltetése
sokkalta nagyobb az invertergly késleltetesenél akkor ez utébbi az
eldallitott jel periddusidejét nem befolyasolja, ezért elhanyagolhato. A
harom inverterbdl és egy késleltetd elembdl allé hurkot a sraffozott
nyiltdl jobbfelé bejarva a rendszer miikodését a kovetkezd egyenlet irja

le:

Alt+T) =AY [12.23]

Nyilvanvalo, hogy ennek az egyenletnek sztatikus megoldasa nincs,
ugyanakkor rh oldalan lathato idéfiiggvény tokéletesen

kielégiti az egyenlet altal megfogalmazott elvarast. A kapcsolast
kiilonosen magas Orajelfrekvencia eldallitasara hasznaljak. Eldénye,
hogy a késleltetd elemek T Kkésleltetési ideje nagyon stabil,
homérséklettdl ¢és mas hatasoktdl viszonylag fliggetlen, ezért az RC
1d6zitéstt megoldasokhoz képest tobb nagysagrenddel pontosabb.

Erdemes megjegyezni, hogy a késleltetbelem nélkiili egyszerii gyiriis kapcsolds is ugyanigy
miikodik, periddusidejét az inverterek toq késleltetési ideje hatarozza megoAmst,y értékeket

feltételezve: Ty =3 flq. Az igy eloallitott jel frekvencidja azonban nem stabil, hiszen a tyq
homérséklet- és tapfesziiltségfiiggése ebben kozvetlentil érvényesiil.
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@ 5.4 Ellenérzé kérdések

E12.1.Mi a feladata a jelformaloknak, miért van ezekre szikség?

E12.2.Mi az oka a vezetékeken fellépd jeltorzulasoknak?

E12.3. Mit jelent és hogyan all eld a kapuk linearis tizemmodja?

E12.4.Mi jellemzi a kapuk linearis Uzemmaodjat, miért veszélyes ez?

E12.5. Mire szolgéal a Schmitt-trigger kapcsolas, hogyan lehet megvalositani?
E12.6. Ismertesse a kapukbol felépitett Schmitt-trigger kapcsolds mitkddési elvét.
E12.7.Mutassa be milyen visszacsatolast valésit meg a Schmitt-trigger kapcsolas.
E12.8.Hogyan érvényesll a pozitiv visszacsatolas hatasa?

E12.9.Hatarozza meg a kapukbdl felépitett jelformdlQ, ésUpeq kapcsolasi
szintjeit idealisUk kiiszobfesziiltségli atmeneti fliggvényt feltételezve.

E12.10.Hatarozza meg a kapukbdl felépitett jelformidiQ, ésUyen kapcsolasi
szintjeit azUy kliszObfeszlltség kdrnyezetében tisztan linearis atmeneti
fuggvényt feltételezve.

E12.11 Hatarozza meg a kapukbdl felépitett jelformidiQ, ésUyen kapcsolasi
szintjeit valédi &tmeneti fuggvényt feltételezve.

E12.12.hogyan allitjuk be a Schmitt-trigger kapcsolas ellenallasainak aranyat?
E12.13.Mitdl fliggenek a Schmitt-trigger kapcsolas ellenallasainak értékei?

E12.14 Mire és hogyan hasznalhatoldg hiszterézis fesziltseg?
E12.15.Hogyan, mivel, milyen médon allitjuk be &l hiszterézis feszlltség értékét?
E12.16.Mi az id6zit6k rendeltetése, milyen alaptipusaik vannak?

E12.17 Milyen elven all el6 az id6zités az RC iddzit6knél?

E12.18.Ismertesse az id6zitok alapegyenletét, adja meg az ehhez tartozo kapcsolast.
E12.19.Vezesse le @k késleltetés értékét meghatarozo6 dsszefliggést.
E12.20.Vezesse le @, késleltetés értékét meghatarozo dsszefliggést.

E12.21 Mik az eldnyei az RC 1d6zitéknek?

E12.22 Mik a kellemetlen tulajdonsagai az RC iddzit6knek?

E12.23.Mire szolgalnak az 6rageneratorok?

E12.24 Ismertesse a monostabilokbdl allé 6rageneratort.

E12.25 Ismertesse a késleltetd elemet alkalmazé érageneratort.

E12.26.Mire szolgalnak az orajel elosztok, miért van sziikség ezekre?

E12.27 Mit értiink 6rajel csuszas (skew) fogalmén, hogyan all el6?
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