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Elektronika za zacetnike - CMOS logic-

na vezja serije 4000 Il (15)

Logicna vezja so razdeljena na razlicna podrocja s svojimi vnaprej do-
locenimi funkcijami. V praksi se je izkazalo, da v vezjih vedno potre-
bujemo neke funkcife, na primer prikaz na 7-segmentnem LED prika-
zovalniku, stevce, premikalne registre in podobno, zato so proizvajalci
vsako taksno funkcijo zdruZili v enem cipu, ki ga moramo le se povezati
z drugimi funkcijami, da opravija svojo nalogo. Prav povezovanje razlic-
nih funkcij v celoto je tudi osnova vsakega programiranja mikrokontro-
lerjev, da opravijajo svojo nalogo tako,kot smo si Zeleli.

Izbor funkcij
je prepuscen
iznajdljivosti
vsakega po-
sameznika
in tudi med-
sebojne po-
vezave med
Cipi se veckrat razlikujejo, eprav izva-
jajo popolnoma enake naloge. Tudi v
tem je car elektronike, da lahko enake
naloge izvajamo na razli¢ne nacine in
lahko tako uporabimo vso svojo kre-
ativnost in iznajdljivost tako, da ima
konéni izdelek ¢im manj elementov,
¢im manj8o povrsino in posledi¢no tu-
di ¢im nizjo ceno!

FUNKCIONALNA  RAZDELI-

TEV LOGICNIH VEZI)

Na grobo lahko CMOS logi¢no druZi-
no razdelimo na:

» logi¢na vrata,

» Stevce,

» enkoderje in dekoderje,

» flip-flope in zapahe (latch),

» multiplekserje in demultiplekserje,
» linijske ojacevalnike in gonilnike,

» premikalne registre,

» aritmeti¢ne logi¢ne enote (ALU) in
» vezja s posebnimi funkcijami.

Poleg cipov, ki vsebujejo posamezna

logi¢na vrata iste ali razli¢nih vrst, so
vsi ostali kombinacija medsebojnih
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povezav ve¢ sto logi¢nih vrat v funkci-
onalno celoto.

Stevci Stejejo vhodne
impulze na razli¢ne na-
&ine, sinhrono in asin-

hrono ter se z drugimi :

Stevci lahko povezujejo g

v kaskade, kar pome- PIAI0|9 © ©

ni, da lahko za Ztetje S [ormmmmrm £
vegjih vrednosti enega o i Sg HEE gﬁ HEEE 7
za drugim dodajamo 3 L =

poljubno Stevilo Stev- <) /:/é}

cev. Prakti¢en primer
Stevca, ki lahko trenut- D

ni vrednosti en impulz _ 1
pristeje ali odSteje vi- s
dimo na sliki 1. Stevec

lahko razdirimo na po-  Slika 2: Montazna ploscica TIV stevca od 0 do 999, dimenzije
ljubno Stevilo mest, pri  72x 52 mm.

narisani shemi pa lah-

ko 3teje do 999. Eden
izmed dobrih  primerov
uporabe takSnega Stevca
bi bil za 3tetje parkiranih
avtomobilov v posameznih
etaZah javnih garaz. Ko av-
tomobil pripelje v etaZo, se
Stevilo, ki predstavlja par-
kirane avtomobile poveca,
ko pa eden od avtomobilov
zapusti etaZo, se to Stevilo
zmanjsa.

C
o
=

72.9mm —

Obstajajo BCD in binarni
Stevci. BCD 3tevci so tak-
3ni, ki étejejo le od 0 do 9,  Shika 3: Tiskano vezje stevca.
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¢eprav imajo 4 vhode, binarni pa Ste-
jejo v binarnem nadinu, torej od 0 do
15 ( od 0000 do 1111 binarno). Ce
poveZzemo po dva enaka 3tevca, bosta
BCD 3tela od 0 do 99, binarna pa od
0 do 255 (od 00000000 do 11111111
binarno).

Z enkoderji lahko poljuben nabor
stanj vhodnih signalov s kombinacijo
osnovnih logi¢nih vrat spremenimo
v neko kodo. Tipi¢en primer tak3ne-
ga enkoderja je vezje 40147, enkoder
prioritete, ki daje na izhodu binarno
kodo v odvisnosti od tega, kateri od
desetih vhodov je postavljen. Vhod
Stevilka 10 ima najvi$jo prioriteto. Ne
glede na to, kateri vhod je $e na HI ni-
voju, bo na izhodu prikazana binar-
na koda tistega vhoda s HI nivojem,
ki ima visjo prioriteto.Predstavljajmo
si, da imamo deset razli¢nih virov zu-
nanjih prekinitev in le en prekinitveni
vhod na mikrokontrolerju. Vseh deset
vhodov prek ALl vrat poveZzemo na ta
prekinitveni vhod, isto¢asno pa pre-
beremo tudi 4-bitno binarno kodo, ki
nam pove, kateri vir je povzrodil preki-
nitev. S petimi vhodi na mikrokontro-
lerju lahko torej zaznamo prekinitev in
v prekinitveni rutini preberemo, kateri
od desetih virov je povzrocil prekini-
tev. Glede na vir prekinitve potem iz-
vedemo ustrezno rutino. Blok shema
takdnega vezja je na sliki 4 skupaj z re-
sni¢nostno tabelo. Znaki »x« v resni¢-
nostni tabeli pomenijo, da vrednost
vhoda na tistem mestu ni pomembna
in ne vpliva na stanje na izhodu.

Tipicen primer dekoderja so BCD 3tev-
ci, ki imajo Ze vgrajen dekoder in go-
nilnik za 7-segmentni LED prikazoval-
nik. Binarna koda se dekodira v
priZziganje ustreznih segmentov LED
prikazovalnika. Druga mozZnost za
uporabo dekoderja je spet v kombina-
ciji z mikrokontrolerjem. Z neko 4-bit-
no kodo na vhodu dekoderja 4028
lahko naslavljamo 10 razli¢nih integri-
ranih vezij, na primer RAM spomin.
Vsak izhod povezemo z vhodom CE
(chip enable, omogo¢i integrirano
vezje) drugega vezja in na ta nacin izbi-
ramo, s katerim Zelimo delati - brati
ali vpisati podatke. Ta primer vidimo
na sliki 5. Ce nam zadostuje le 8 izho-
dov, poveZemo vhod D na LO nivo in
za naslavljanje priklju¢imo le tri izho-
de mikrokontrolerja.
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Slika 1: Stevec, 7-segmentni dekoder in gonilnik 7-segmentnega LED prikazovalnika v enem sa-
mem CMOS cipu CD40110.

SVET ELEKTRONIKE 43



SAMOGRADNJE

BCD koda vhoda Vhodi Izhodi
Vhod1 ) 1Zhod AL " [ 2]s]a]s]e]7]s]o]w]o]c]s]n
Vhod 2 Izhod B
& Pretvarjane : 0 0 0 000 0O 0 0 O]1 1 1 1
Vhod 3 R —'\ prioritete v Izhod C_ 1. 00 00 0 0 0 0 0[O0 0 0 O
Vhod 4 S | BCDkodo Izhod D 1.0 0 0 0 0 0 0 0[O0 0 0 1
>~ | - > 170 0 0 0 OO 0|lO O 1 O
Vhod 5 S
vrode | [ 1. 0 00 0 0 0]o o0 1 1
L l\". 1 0 0 0 0 0l0 1 0 o
Vhod 7 8 1 0 0 0 0]0 1 0 1
Vhod 8 S 1.0 0 oflo 1 1 o0
Vhod 9 S 1 0 0o|l0 1 1 1
— | CD 40147 e
Vhod 10 > Enkoder prioritete T 0 o

Slika 4: Obravnavanje desetih razlicnih virov prekinitve glede na prioriteto.

Flip-flopi so vezja s sposobnostjo
pomnenja 1 bita informacije. Primer-
jamo jih lahko z bistabilnim multivi-
bratorjem, ki ima prav tako dve sta-
bilni stanji in sposobnost pomnjenja
enega bita informacije. Z logi¢nim ni-
vojem HI na vhodu »S« (Set) flip-flo-
pa izhod »Q« postavimo na HI logi¢ni
nivo. Ta nivo ostane na izhodu toliko
¢asa, dokler ga s HI nivojem na vhodu
»R« (Reset) ne postavimo na LO nivo.
Izhod »/Q« (Q pre¢no, Q negirano)
se vedno postavi v nasprotno logi¢no
stanje kot izhod »Q«.

Zapah (latch) prepise stanje na svojem
izhodu, vendar ravno v trenutku, ko to
omogocimo s HI nivojem na prikljuc-
ku E (enable) in za toliko ¢asa, dokler
vsebine ne prepisemo s stanjem, ki sev
trenutku vpisa nahaja na vhodu. Ima-
mo razli¢ne vrste zapahov: RS, D in T.
RS je Set/Reset zapah, D je Data (po-
datkovni) zapah in T je Toggle (preklo-

pni) zapah. Najveckrat uporabljamo
D zapabh, ki na izhod prepise stanje na
svojem »D« vhodu. Za vhod je upo-
rabljen le en prikljucek. D zapahi so
sestavni del premikalnih registrov. Na
na D vhod postavimo nek podatek,
na EN (enable, omogoceno) vhod pa
preklopimo takt iz LO na HI in nazaj
na LO logi¢ni nivo. S tem je podatek
vpisan v zapah in ga lahko preberemo
na Q izhodu. Ta izhod povezemo na D
vhod naslednjega zapaha.

Multiplekserji so elektronski preklo-
pniki, s katerimilahko vvsakem trenut-
ku izmed ve¢ mogocih virov vhodnega
signala z naslavljanjem izberemo in
obdelujemo le enega. Demultiplekser-
ji so preklopniki, s katerim lahko nek
signal z naslavljanjem pripeljemo na
enega od vec razli¢nih izhodov, ki jih
imamo na razpolago. Naslavljanje je
obi¢ajno binarno. Ce si multiplekser
in demultiplekser predstavljamo po-

vezana, je med njima le ena signalna
povezava, kljub temu pa lahko sig-
nal iz kateregakoli vhoda povezemo s
katerimkoli izhodom. Tudi v samem
mikrokontrolerju je Ze vgrajen multi-
plekser, s katerim izbiramo vhod, na
katerem bomo merili signal z AD pre-
tvorbo. Seveda bi bilo nesmiselno ime-
ti osem analogno-digitalnih pretvor-
nikov na mikrokontrolerju z osmimi
analognimi vhodi, zato zaporedoma
povezujemo posamezne vhode z AD
pretvornikom in vsakemu zase izmeri-
mo napetost. Shematsko je delovanje
in upravljanje kombinacije multiplek-
serja in demultiplekserja prikazana na
sliki 8. Ustrezno povezavo med enim
izmed vhodov in enim izmed izhodov
dolo¢imo s naslovnimi prikljucki, ki jih
upravljamo z mikrokontrolerjem.

Linijske ojacevalnike in gonilnike upo-
rabljamo za povecanje tokovne ali na-
petostne zmogljivosti nekega vodila ali

Izhod 1 v CLE
> CE
lzhod 2 RAM 1 RAM 2
Vhod A Izhod 3 RAM 3 RAM 4 RAM 5
’ g CE CE CE
Vhod B Izhod 4 _ - i
[ —] >
Vhod C BCD koda RAM-a - Izhod 5
_Vhod C ] .
Vhod D 8 Izhod 6 _ |
8 | v v
zhod 7 - -
.
Izhod 8
> RAM 7 RAM 6
CD 4028 § Izhod 9 RACI;/II;O Rél\é 9 R/él\E/l 8
BCD na 10 dekoder Izhod 10, T T

Slika 5: Dekoder iz BCD na 10 izhodov.
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RS flip-flop z omogoC€anjem vpisa

D zapah (latch)

Ro

3>

So

o

EN

Slika 6: RS flip-flop in RS zapora (latch).

signala, prilagoditvi signala na dru-
galne napetostne nivoje ali upravlja-
nja z ve¢imi priklju¢enimi linijami. Ti-
pi¢ni primer sta CD4010 in CD4009,
ki logi¢ni nivo vhodnega signala tudi
obrne (invertira).

Premikalni registri imajo to lastnost,
dav njih informacija potuje od prve-
ga do zadnjega flip-flopa. So ideal-
ni za pretvarjanje nekega binarnega
podatka iz paralelne v serijsko obli-
ko in obratno. Poleg tega so lahko
ti registri Se serijsko-serijski, ki infor-
macijo za doloden ¢as zadrzijo, saj
se informacija med flip flopi premi-
ka pocasneje, kot se spreminja vre-
dnost 1-bitne informacije v serijski
obliki na vhodu. Lahko jim re¢emo,
da so neke vrste digitalni zakasnilni
element.

CD4094 je premikalni register, ka-
teremu podatke vpisujemo v serijski
obliki, na izhodnih priklju¢kih pa jih v
trenutku vpisa (STROBE=HI) dobimo

ENo—+eo—

Slika 7: D zapah prenese stanje na vhodu »D« na izhod »Q«.

v paralelni obliki. To integrirano vezje
nam omogoca tudi to, da lahko izhod
postavimo v stanje visoke impedance
s HI logi¢nim nivojem na krmilnem
priklju¢ku OE (output enable, izhod
omogocen).

Lep primer uporabe takdnega premi-
kalnega registra, s katerim lahko po
Zelji razsirimo izhodne zmogljivosti
mikrokontrolerja na MiniPinu, je ka-
skadna vezava ustreznega Stevila pre-
mikalnih registrov CD4094. Vsi vemo,

Izberem Izberem
Vhod 3 Izhod 7
010 110
[ ] [ ]
[ ] [ ]
Vhod 8 ———P1—0111 E E 111 O—f—P Izhod 8
Vhod 7 ——p1-0110 o | o »Izhod 7
Vhod 6 —— 0101 > e 1010——Pizhod 6
Vhod 5 ——1-0100 o e 1000——Pizhod 5
Vhod 4 ——+0011 o s 0110———Plzhod 4
Vhod 3 —poe~— e 0100——Pizhod 3
Vhod2 ——p0001 e 0010—f——PIzhod 2
Vhod 1——pt0000 ° ®  0000—f—izhod 1
Multiplekser Demultiplekser

Slika 8: Povezava multiplekserja in demultiplekserja.
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CD4010 - e6xlinijski ojacevalnik CD4094 - promikaini (shift) register
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Slika 10: Notranjost premikalnega registra CD4094.

Zapora

(Latch) IZHODI

e
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D4009 - 6xlinijski ojacevalnik - inverter
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da so &tiri izhodna vrata s po osmimi priklju¢ki véasih pre-
malo za vse, kar bi Zeleli postoriti z mikrokontrolerjem. Ce
v svojem projektu uporabimo celo katerega od 20-pinskih
ali celo 8-pinskega, pa smo véasih res v stiski, kar se tice iz-
hodov. Predlagam preprost in zelo uporaben dodatek, pri
katerem bomo s samo 3tirimi kontrolnimi prikljuc¢ki uprav-
ljali s celo verigo izhodov, ki jo bomo lahko poljubno razsi-
rili! Shema tega vezja je na sliki 11

a J p

LZ;Iﬁl.lt“.ltiltﬁ.l

Slika 9: Invertirani CD4009 in obicajni linijski ojacevalnik CD4010. Podatek postavimo na DATA linijo in dvignemo in spusti-
mo CLOCK linijo. S tem podatek vpisemo v prvi flip-flop.

Tiskano vezje in montazni macrt tega dodatka za MiniPin
ali MegaPin razvojno plos¢ico lahko vidite na sliki 12.

NN NN NN NN NN NN VYN Y
SIL1 SIL2
o6 2 INDATA g 6 o
T 5 CLOCK 5 £
Q ©
5 4 4 {stmose U1 U2 414 °
© 3|2 (oen 161 vee atft IN1  OUT1 3 13 @
g2 2 /oND Qz2p IN2  OUT2 C3 P
Z 1} {vee 1 st IN3  OUTS3 L P4
STROBE Q4 IN4  OUT4
2/ DATA Qs 14 INs  OUTS
8lcLock Qs 12 IN6  OUT6
Q7|2 IN7  OUT?7
CN1 Q8 IN8  OUT8
15 10 —GND Vout
10— OEN Qsf>
4 ] pewy sl ULN2803
i CD4094
FDATA
CLOCK
4 STROBE
OEN
2 GND
1 vee

Slika 11: Shema izhodne razsiritve za Minipin/Megapin.
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Slika 12: Plos¢cica tiskanega vezja izhodne raz-

siritve.

Informacija se skupaj s taktom pomi-
ka proti zadnjemu flip-flopu, od tam
pa 3e naprej na naslednje stopnje, ce
imamo priklju¢ene. Podatek, ki smo ga
najprej postavili na podatkovno linijo,
se bo premaknil na najbolj oddaljeno
lokacijo, zato moramo to v protokolu
posiljanja upostevati. Podatke, ki jih
Zelimo prenesti na paralelne izhode se-
rijsko pomikamo od prvega do zadnje-
ga flip-flopa. To premikanje informa-
cije ne vpliva na stanje izhodov, dokler
tega ne Zelimo. |z premikalnih registrov
lahko vsebino v katerem koli trenutku
prepisemo v izhodne zapore (latch) s
HI nivojem na priklju¢ku STROBE. Lo-
gi¢ni nivoji vseh premikalnih registrov
se istocasno prepisejo Vv

ETTTTTTTHN

R12 3 M5 67N

SIL1 SIL2

o olo|o|olole DD

e SN[ ]S o

O =

ks 3

B 3

) ©[40.6 mm
g' U2 ULN2803 g

u1 CD4094]
CN1

] 46.0 mm

Slika 13: Montazni nacrt.

strani in jih poveZzemo s konektorjema
SIL2 predhodne in SIL1 naslednje. Na
naslednjih stopnjah konektor CN1 se-
veda ni potreben in ga ne prispajkamo.
S pinoma Pin1 in Pin2 na breme pripe-
liemo napetost 5 V iz MiniPina. Lah-
ko pa na PIN2 pripeljemo tudi kaksno
drugo napajalno napetost, ki je lahko
tudi vi§ja od 5V, saj ULN2803 lahko
deluje tudi pri izhodnih napetostih do
50V, ob tem, da krmilna napetost za
krmiljenje izhodnih tranzistorjev (ki de-
lujejo kot stikala) Se vedno ostaja na
logi¢nem nivoju. Plos¢ica je majhna in
za potrebe prikaza uporablja le LEDice,
vendar bi lahko namesto njih poveza-

li tudi releje, Zarnice, kakSen motor in
podobno.

Aritmeti¢ne logi¢ne enote (ALU) izva-
jajo logi¢ne aritmeti¢ne operacije med
dvema 3teviloma. Lahko gre samo za
primerjavo, katero je vecje, manjse ali
Ce sta enaki, lahko pa se izvajajo tudi
seStevanje ali od3tevanje nakar se pri-
merja rezultat.

Vse te funkcije lahko danes nadomesti-
mo s programom znotraj mikrokontro-
lerja, ki nadomes¢a desettisoce logi¢nih
vrat, poleg tega pa mu logi¢ne funkci-
je lahko spreminjamo s programom in
isto integrirano vezje uporabimo v di-
sto drugac¢nem vezju s isto drugacno
funkcijo. S tem smo, gledano v svetov-
nem merilu, zmanjsali $tevilo razli¢nih

viv v

komponent na trzi$¢u, zmanjsali po-
trebne svetovne zaloge teh kompo-
nent, zmanj3ali velikost tiskanih vezij za
vgradnjo funkcijsko enake elektronike,
omogocili ponovno uporabo istih vezij
za povsem drugacne funkcije s prepro-
sto spremembo programa in zmanjsali
porabo energije.

ZAKYUCEK

Zaradi vseh zaslug ter pio-

izhodne registre (zapora,
latch), ki to informacijo
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v v v . o
vezemo vecje Stevilo tak- |2
$nih razdiritvenih vezij in | U2

vsak nam bo povecal Ste-
vilo izhodnih priklju¢kov
za osem! Prvo razsiritveno

u1 CD4094
CNT

ULN2803 ULN2803

!ngerd ofin
$a0]O[OT O1UG

c

= 27

nirskega dela in sodelovanja
na podro¢ju uvajanja prvih
mikrokontrolerjev in pod-
pore v obliki prve mikropro-
cesorske periferije lahko tej
druzini priznamo, da je ena
od velikih legend, ki so kroji-
le trende razvoja v elektroni-
ki in da bi bil brez nje danes

svet elektronike in tudi Svet

Na naslednjo

vezje povezemo z MiniPin
prek CN1, naslednja vez-
ja pa dodajamo na desni

Slika 14: Kaskadna vezava dveh razsiritvenih vezij.
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