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4. MATERIA  NAUCZANIA 
 

4.1. Sterowanie wej!ciami TTL i CMOS 

 
4.1.1. Materia" nauczania 

 

Sygna  podawany na wej!cie uk adów cyfrowych mo"e pochodzi# z ró"nych uk adów lub 

urz$dze%. Dodatkowo sygna  ten mo"e przechodzi# przez ró"ne uk ady prze $czaj$ce lub 

zabezpieczaj$ce. Do uk adów najcz&!ciej pod $czanych do wej!# uk adów cyfrowych 

zaliczamy: 

  styki prze $czników, przeka'ników, styczników itd., 

  uk ady izolacji galwanicznej, 

  ró"nego rodzaju przetworniki warto!ci nieelektrycznych na elektryczne podaj$ce sygna  

w postaci cyfrowej, 

  czujniki podaj$ce na wej!cie sygna  analogowy, dla którego nale"y wyznaczy# warto!# 

progow$, 

  urz$dzenia archiwizuj$ce dane. 

Przyk adów takich uk adów mo"na poda# znacznie wi&cej, do tego jeszcze dochodzi fakt 

"e uk ady te mog$ by# w znacznej odleg o!ci od uk adów cyfrowych, a wi&c nale"y je  $czy# 

d ugimi przewodami. Poci$ga to za sob$ mo"liwo!# zniekszta cania u"ytecznego sygna u,  

a wi&c nale"y na wej!ciach uk adów cyfrowych stosowa# uk ady formowania i regeneracji 

sygna ów.   

Sprz&ganie uk adów takich jak prze $czniki, komparatory czy uk ady izolacji 

galwanicznej z wej!ciami uk adów cyfrowych nie stwarza du"ych problemów, je"eli pami&ta 

si& o podstawowych parametrach wej!ciowych uk adów cyfrowych. Nale"$ do nich pr$dy  

i napi&cia na wej!ciu w stanie wysokim oraz niskim, a tak"e czasy prze $czania.  

Aby urz$dzenie prawid owo wspó pracowa o z wej!ciem uk adu cyfrowego nale"y zachowa# 

dopuszczalne warto!ci tych parametrów dla danej rodziny i serii uk adów cyfrowych.  

 

Uk"ady formowania i regeneracji sygna"ów 

Pomimo nadania przez 'ród o sygna u o w a!ciwych parametrach, sygna  ten mo"e ulec 

zniekszta ceniu je"eli znajduje si& w du"ej odleg o!ci od uk adu cyfrowego i jest po $czony  

za pomoc$ przewodu. Zadaniem uk adów formowania i regeneracji sygna ów jest t umienie 

krótkotrwa ych zak óce%, oraz kszta towanie przebiegów prostok$tnych ze zniekszta conych 

przebiegów, przyjmuj$cych cz&sto kszta t przebiegu sinusoidalnego lub innego przebiegu  

o d ugim czasie trwania zboczy (przebieg wolnozmienny).  

Uk ady formowania i regeneracji sygna ów sk adaj$ si& z dwóch cz&!ci: uk adu 

ca kuj$cego i uk adu progowego (dyskryminatora amplitudy). Uk ad ca kuj$cy najcz&!ciej 

zbudowany jest z elementów RC i jego zadaniem jest eliminacja sygna ów szpilkowych 

(sygna ów znacznie krótszych ni" sygna  u"yteczny), pojawiaj$cych si& jako impulsy 

zak ócaj$ce. Dyskryminator amplitudy natomiast nie przepuszcza sygna ów, których 

amplituda nie osi$gnie odpowiednio dobranego poziomu (progu). Dzi&ki temu, "e próg 

prze $czania z L(H (Up+) jest inny ni" z H(L (Up-), dyskryminator filtruje zak ócenia  

o amplitudzie mniejszej ni" ten próg, oraz przeciwdzia a wzbudzaniu si& uk adu cyfrowego  

w przypadku przebiegu wolnozmiennego.  

Na rysunku 1 przedstawiono  uk ad formowania i regeneracji sygna ów. Jako 

dyskryminator najcz&!ciej wykorzystywana jest bramka  Schmitta posiadaj$ca p&tle histerezy. 
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Natomiast na rysunku 2 znajduj$ si& przebiegi czasowe obrazuj$ce proces regeneracji 

wej!ciowego przebiegu. 

 
Rys. 1. Uk ad formowania i regeneracji impulsów  

 
Rys. 2. Przyk adowe przebiegi czasowe: a) na wej!ciu uk adu ca kuj$cego; b) na wyj!ciu uk adu ca kuj$cego 

(przebieg wej!ciowy dyskryminatora); c) na wyj!ciu dyskryminatora [1,s180] 

 

Uk"ady wspó"pracy z zestykami  

Najprostszymi uk adami pod $czenia prze $czników lub ogólniej zestyków, jest 

zastosowanie rezystora podci$gaj$cego do napi&cia zasilania, lub pod $czonego do masy.  

W pierwszym przypadku   (rysunku 3a.) prze $cznik zwiera wej!cie do masy, natomiast  

w drugim (rysunek 3b) do zasilania. W przypadku rodziny TTL ze wzgl&du na stosunkowo 

du"y pr$d wyp ywaj$cy z wej!cia w stanie niskim, jedynie pierwszy sposób ma sens. Stosuj$c 

uk ad z rysunku 3b dla wej!cia uk adu TTL nale"a oby zastosowa# rezystor o ma ej warto!ci 

(ok. 220)), aby zapewni# odpowiednie napi&cie w stanie niskim na wej!ciu. Z kolei ma a 

warto!# rezystancji powoduje przep yw du"ego pr$du z zasilania po zwarciu styków 

prze $cznika co jest bardzo niekorzystne. Drugi powód który przemawia za uk adem  

z rysunku 3a dla wej!# uk adów TTL jest margines zak óce% w momencie gdy styki 

prze $cznika s$ rozwarte (jest gorsza sytuacja pod wzgl&dem zak óce%). Dla uk adu  

z rezystorem podci$gaj$cym do zasilania, margines ten wynosi 3V, natomiast dla uk adu  

z rezystorem pod $czonym do masy  tylko 0,6V. 

W przypadku rodziny CMOS oba sposoby pod $czenia s$ prawid owe, poniewa" wej!cie 

uk adu CMOS nie pobiera pr$du, a próg prze $czania jest w po owie napi&cia zasilania. 

Jednak"e cz&!ciej spotyka si& uk ad z rezystorem podci$gaj$cym do zasilania, ze wzgl&du  

na wygodniejszy sposób pod $czenia styków do masy.  

 

   Up+ 

   Up- 
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Rys. 3. Uk ad z zestykiem zwiernym pod $czonym przez rezystor: a) do zasilania; b) do masy  

 

W przypadku styków prze $cznika mechanicznego mamy do czynienia ze zjawiskiem 

drgania zestyków. Wi$"e si& to ze zwieraniem i rozwieraniem zestyków prze $cznika przez 

oko o 1ms w momencie prze $czania. Poci$ga to za sob$ pojawienie si& na wej!ciu uk adu 

cyfrowego szeregu impulsów zero - jedynkowych, co w przypadku uk adów wra"liwych na 

zmiany stanów lub zboczy sygna ów wej!ciowych takich jak liczniki, przerzutniki itd. ma 

istotne znaczenie i powoduje nieprawid owe dzia anie tych uk adów. W takich przypadkach 

uk ady przedstawione na rysunku 3a i 3b nale"y wyposa"y# dodatkowo w uk ady t umi$ce 

drgania zestyków. 

Jednym ze sposobów jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego RC  (uk adu 

ca kuj$cego) rys. 4. Takie rozwi$zanie poci$ga za sob$ konieczno!# zastosowania bramki 

Schmitta wyposa"onej w p&tle histerezy, poniewa"  sygna  na wyj!ciu uk adu RC ma 

stosunkowo d ugi czas narastania. Brak p&tli histerezy powodowa by prze $czanie si& bramki 

z cz&stotliwo!ci$ oko o 20 MHz  przy przej!ciu napi&cia sygna u wej!ciowego w okolicach 

progu prze $czania. 

 

 
Rys. 4. Uk ad z zestykiem prze $cznym pod $czonym do wej!cia bramki z   przerzutnikiem Schmitta poprzez 

filtr dolnoprzepustowy.[1] 

 

Innym rozwi$zaniem jest zastosowanie przerzutnika asynchronicznego /s/r rys. 5a lub rs  rys. 

5b. Dla obu uk adów zwarcie zestyków prze $cznika powoduje podanie na jedno z wej!# 

przerzutnika (ustawiaj$ce lub zeruj$ce) sygna u aktywnego , natomiast rozwarcie (co ma 

miejsce w przypadku drgania zestyków) przej!cie w stan pami&tania, co nie powoduje jego 

zmiany.  Tutaj podobnie jak w poprzednich uk adach, wygodniejszy sposób pod $czenia 

prze $cznika do masy powoduje "e cz&!ciej u"ywany jest uk ad z rysunku 5a. Dodatkowo dla 

wej!# uk adów TTL ten rodzaj przerzutnika daje nam  wi&kszy margines zak óce% na wej!ciu, 

które nie jest po $czone ze stykiem prze $cznika. To nie jest bez znaczenia w przypadku gdy 

prze $czniki s$ znacznie oddalone od wej!# i s$ po $czone przewodami. 
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Rys. 5. Uk ady wspó pracy  z zestykiem prze $cznym: a) z przerzutnikiem /s/r; b) z przerzutnikiem rs [1] 

 

Zamiast budowa# uk ad z bramek mo"na wykorzysta# scalone przerzutniki 

synchroniczne z asynchronicznymi wej!ciami ustawiania i zerowania (np. `74). W takim 

przypadku nale"y wej!cie zegarowe pod $czy# do masy. 

W przypadku gdy styki prze $cznika s$ po $czone d ugimi przewodami z uk adami 

wej!ciowymi , wtedy zak ócenia mog$ mie# wp yw na dzia anie uk adu. Aby zwi&kszy# 

odporno!# na zak ócenia nale"y po $czy# dwa sposoby wcze!niej opisane, czyli na wej!cia 

przerzutnika do $czy# filtry dolnoprzepustowe a przerzutnik zbudowa# w oparciu o bramki 

Schmitta.  

W niektórych rozwi$zaniach uk adowych wymaga si&, aby zmiana po o"enia styków 

prze $cznika generowa a impulsy, a nie powodowa a zmiany stanu. Przyk ady rozwi$za% 

takich uk adów pokazane s$ na rysunku 6. 

 

 
Rys. 6. Uk ady z zestykami generuj$ce impuls: a) o czasie trwania 300 do 500ns; b) wykorzystuj$cy przerzutnik 

monostabilny [1]. 

 

W przypadku gdy prze $cznik w uk adzie z rysunku 6a jest rozwarty, to kondensator jest 

roz adowany a na wyj!ciu jest stan niski. Je"eli prze $cznik zostanie prze $czony w stan 

zwarcia styków to nast&puje  adowanie kondensatora ze sta $ czasow$ R2•C = 1!s. W tym 

czasie, zanim napi&cie na kondensatorze nie wzro!nie do napi&cia progowego bramki (od 

300ns do 500ns), na wyj!ciu uk adu jest stan wysoki. Po przekroczeniu napi&cia progowego 

na wyj!cie uk adu powraca do stanu niskiego, a wi&c odpowiedzi$ na prze $czenie 
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prze $cznika jest impuls dodatni. Kolejny impuls mo"e si& pojawi# po roz adowaniu si& 

kondensatora, poprzez prze $czenie prze $cznika w stan rozwarcia i ponownym prze $czeniu 

w stan zwarcia zestyków. Drgania zestyków prze $cznika nie maj$ wp ywu na dzia anie 

uk adu poniewa" sta a czasowa roz adowania kondensatora (R1+R2)•C ~ 20ms jest na tyle 

du"a "e krótkotrwa e rozwarcia zestyków nie powoduj$ znacznego roz adowania 

kondensatora, a to jest warunkiem aby wytworzy# kolejny impuls. 

Na rysunku 6b przedstawiono uk ad w którym wykorzystano przerzutnik monostabilny 

`121. Dodatkowo na wej!ciu w $czono uk ad ca kuj$cy który powoduje "e uk ady w tej 

konfiguracji dobrze wspó pracuj$ z prze $cznikami znacznie oddalonymi od wej!cia. 

 

Komparator jako #ród"o sygna"ów cyfrowych 

Komparatory podobnie jak przetworniki A/C s$ uk adami z pogranicza elektroniki 

analogowej i cyfrowej, mo"na powiedzie# "e komparator jest jednobitowym przetwornikiem 

A/C. Najprostszym komparatorem napi&cia jest wzmacniacz ró"nicowy o du"ym 

wzmocnieniu wykonany np. z u"yciem wzmacniacza operacyjnego. W zale"no!ci od 

polaryzacji wej!ciowego napi&cia ró"nicowego, wyj!cie wzmacniacza operacyjnego nasyca 

si& w pobli"u ujemnego lub dodatniego napi&cia zasilania. Chocia" jako komparator mo"na 

stosowa# zwyk e wzmacniacze operacyjne, produkowane s$ specjalne uk ady zwane 

komparatorami.   Uk ad wyj!ciowy wi&kszo!ci komparatorów sk ada si& z tranzystora n-p-n z 

otwartym kolektorem i emiterem pod $czonym do masy. Pod $czenie wyj!cia komparatora z 

wej!ciem uk adu cyfrowego wi$"e si& wiec z zastosowaniem rezystora podci$gaj$cego do 

napi&cia zasilania. Taki sposób pod $czenie (przedstawiony jest na rysunku 7) powoduje "e 

dla napi&cia wej!ciowego ró"nicowego komparatora o polaryzacji dodatniej na wyj!ciu mamy 

napi&ci +5V (napi&cie do którego jest pod $czony rezystor podci$gaj$cy), a dla napi&cia o 

polaryzacji ujemnej 0V. 

 
Rys. 7. Uk ad pod $czenie wyj!cia komparatora do wej!cia uk adu cyfrowego [3] 

 

Je"eli zamiast komparatora zastosujemy wzmacniacz operacyjny na którego wyj!ciu 

pojawia si& napi&cie w zakresie od Vdd do Vss, wtedy nale"y zastosowa# uk ad 

dopasowuj$cy poziom napi&# odpowiadaj$cy poziomowi na wej!ciach uk adu cyfrowego. 

Najcz&!ciej rol& uk adu dopasowuj$cego pe ni uk ad tranzystorowy w oparciu o tranzystor 

bipolarny n-p-n (rys. 8a) lub tranzystor polowy z kana em n (rys. 8b). W przypadku 

tranzystora bipolarnego wymagana jest dioda D1 zabezpieczaj$ca z $cze baza-emiter przed 

przebiciem, w momencie gdy na wyj!ciu pojawi si& ujemne napi&cie które mo"e osi$gn$# 

warto!# blisk$ –15V . 
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Rys. 8. Uk ad pod $czenie wyj!cia wzmacniacza operacyjnego do wej!cia uk adu cyfrowego poprzez: a) 

tranzystor bipolarny; b) tranzystor polowy [3] 
Za pomoc$ wy"ej opisanych uk adów (rys 7 i 8) nie nale"y sterowa# wej!# zegarowych 

uk adów cyfrowych. Czasy prze $czania tych uk adów s$ zbyt d ugie, a wi&c mamy do 

czynienia z przebiegami wolno zmiennymi na wej!ciu uk adu cyfrowego, a co za tym idzie 

generowaniem przebiegu zmiennego, przy przej!ciu napi&cia przez próg prze $czania. Aby 

temu zapobiec nale"y zastosowa# p&tle histerezy. Mo"na to zrobi# na dwa sposoby :  

  w $czy# pomi&dzy uk ad steruj$cy z wyj!cia wzmacniacza lub komparatora a wej!cie 

uk adu cyfrowego bramk& Schmitta, 

  zastosowa# histerez& w uk adzie wzmacniacza lub komparatora.         

 

Uk"ady rozdzielenia galwanicznego 

Separacje galwaniczn$ stosuje si& po to, aby odseparowa# elektrycznie jedn$ cz&!# 

uk adu od drugiej. Stosuje si& j$ g ównie w przypadku dwóch wspó pracuj$cych uk adów 

zasilanych ró"nymi napi&ciami, gdzie jeden jest uk adem wysoko a drugi nisko napi&ciowym. 

Separacja galwaniczna zapobiega uszkodzeniu uk adu nisko napi&ciowego w przypadku 

powstania awarii w uk adzie wysokonapi&ciowym. Kolejnym wa"nym zastosowaniem 

separacji galwanicznej jest separacja sygna ów przesy anych na du"e odleg o!ci. W tym 

przypadku separujemy uk ad cyfrowy od wej!cia, w celu eliminacji sygna ów zak ócaj$cych,  

a szczególnie sygna ów szpilkowych o du"ej warto!ci napi&cia. 

Najcz&!ciej wykorzystywanymi do izolacji galwanicznej elementami s$ transoptory. 

Transoptor sk ada si& z fotoemitera i fotodetektora sprz&"onych optycznie. Rol& emitera pe ni 

dioda elektroluminescencyjna, natomiast fotodetektora fotodioda, fototranzystor. O ile uk ad 

wej!ciowy transoptora sk ada si& jedynie z diody, o tyle uk ady wyj!ciowe mog$ zawiera# 

ró"ne rozwi$zania uk adowe. Z punktu widzenia wej!# uk adów cyfrowych najprostszym 

rozwi$zaniem jest zastosowanie transoptorów z wyj!ciem cyfrowym, który nie wymaga 

stosowania elementów zewn&trznych. Na wyj!ciu takich transoptorów otrzymujemy poziomy 

napi&# odpowiednie dla danej rodziny uk adów cyfrowych. Przyk adem takiego transoptora 

jest HCPL2400 (rysunek 9). Wyj!cie tego uk adu mo"na bezpo!rednio  $czy# do wej!# 

uk adów cyfrowych TTL, STTL, LSTTL i CMOS. Dodatkowo wyj!cie jest trójstanowe i za 

pomoc$ wej!cia VE sterujemy trzecim stanem. 
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Rys. 9. Transoptor HCPL2400 z wyj!ciem cyfrowym [6] 

 

W przypadku transoptorów z wyj!ciami tranzystorowymi musimy zastosowa# odpowiednie 

elementy zewn&trzne, poniewa" s$ to wyj!cia z otwartym kolektorem. Elementy (g ównie 

rezystory) dobieramy w taki sposób, aby dla znamionowych warto!ci pr$du wyj!ciowego 

transoptora, uzyska# odpowiednie poziomy napi&# na wej!ciu uk adu cyfrowego. Przyk ady 

takich rozwi$za% zamieszczone s$ na rysunku 10a,b i c. 

   
Rys. 10. Uk ady pod $czenia wyj!cia transoptora do wej!cia uk adu cyfrowego poprzez: a) rezystor podci$gaj$cy 

do zasilania; b) rezystor pod $czony do masy; c) tranzystor bipolarny [1]. 

   
4.1.2. Pytania sprawdzaj$ce 

 

Odpowiadaj$c na  pytania, sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do #wicze% wykonania. 

1. Podaj przyk ady uk adów pod $czenia zestyków do wej!# cyfrowych. 

2. Jakie parametry wej!# cyfrowych nale"y bra# pod uwag& aby obliczy# warto!# rezystora 

podci$gaj$cego do zasilania w  uk adzie pod $czenia prze $cznika do wej!cia?  

3. Jakie zjawiska zachodz$ w uk adach mechanicznych wyposa"onych w zestyki i kiedy one 

maj$ znaczenie ? 

4. W jaki sposób eliminujemy efekt drga% zestyków? 

5. Jak$ rol& pe ni bramka Schmita w uk adach wej!ciowych? 

6. Do czego stosujemy komparator w uk adach cyfrowych? 

7. W jaki sposób pod $czamy komparator do wej!cia uk adu cyfrowego? 

8. Z czego wynika ró"nica w uk adzie pod $czenia do wej!cia cyfrowego komparatora 

i wzmacniacza operacyjnego?  

9. Co to jest transoptor? 

10. W jakim celu stosujemy transoptory? 

11. Jakie rodzaje wyj!# posiada transoptor i w jaki sposób pod $czamy go do wej!# uk adu 

cyfrowego? 
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4.1.3. %wiczenia 

 
%wiczenie 1 

Zbadaj efekt drga% zestyków prze $cznika mechanicznego, w uk adzie pod $czenia do 

wej!cia uk adu cyfrowego-sekwencyjnego. 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z uk adami pod $czenia zestyków prze $cznika do wej!# uk adu cyfrowego, 

2) narysowa# schemat pod $czenia, do wej!cia zegarowego uk adu licznikowego pod $czy# 

prze $cznik poprzez rezystor podci$gaj$cy jak na rys. 3a,  

3) zmontowa# uk ad wed ug narysowanego schematu, 

4) dokona# prze $cze% prze $cznikiem i zanotowa# warto!ci otrzymane na wy!wietlaczu po 

kolejnych prze $czeniach, 

5) narysowa# schemat uk adu, do wej!cia zegarowego uk adu licznikowego pod $czy# 

prze $cznik poprzez filtr dolnoprzepustowy i bramk& z przerzutnikiem Schmitta jak na 

rysunku 4,  

6) zmontowa# uk ad,  

7) dokona# prze $cze% prze $cznikiem i zanotowa# warto!ci otrzymane na wy!wietlaczu po 

kolejnych prze $czeniach, 

8) przeanalizowa# otrzymane wyniki i wyci$gn$# wnioski, 

9) zaprezentowa# wykonane #wiczenie, 

10) dokona# oceny poprawno!ci wykonanego #wiczenia. 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu  prze $czników, wy!wietlaczy 7-segmentowych ze 

wspóln$ anod$ i modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  uk ady TTL UCY 7414, UCY7493, UCY7447. 

 

%wiczenie 2 

Zbuduj, a nast&pnie zbadaj uk ad pod $czenia prze $cznika do uk adu licznikowego, 

z eliminacj$ drga% zestyków za pomoc$ uk adu UCY7474. 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z uk adami pod $czenia zestyków prze $cznika do wej!# uk adu cyfrowego 

za pomoc$ przerzutników asynchronicznych, 

2) narysowa# schemat pod $czenia zestyków prze $cznika do wej!cia zegarowego uk adu 

licznikowego, za po!rednictwem przerzutnika w uk adzie UCY7474 posiadaj$cego 

wej!cia ustawiaj$ce i zeruj$ce,   

3) zmontowa# uk ad wed ug narysowanego schematu, 

4) dokona# prze $cze% prze $cznikiem i zanotowa# warto!ci otrzymane na wy!wietlaczu po 

kolejnych prze $czeniach, 

5) przeanalizowa# otrzymane wyniki i wyci$gn$# wnioski, 

6) zaprezentowa# wykonane #wiczenie, 

7) dokona# oceny poprawno!ci wykonanego #wiczenia. 
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Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu  prze $czników, wy!wietlaczy 7-segmentowych  

ze wspóln$ anod$ i modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  uk ady TTL UCY 7474, UCY7493, UCY7447. 
 
4.1.4. Sprawdzian post&pów  
                                       Tak    Nie 

Czy potrafisz: 

1) obliczy# warto!# rezystora podci$gaj$cego do napi&cia zasilania,  

w przypadku wej!# uk adów cyfrowych ró"nych rodzin?                                      

2) omówi# sposoby eliminacji drga% zestyków prze $cznika?                    

3) dobra# elementy do realizacji uk adu eliminacji dra% zestyków?            

4) wyja!ni# konieczno!# stosowania bramki Schmita wyposa"onej  

w p&tl& histerezy,  dla przebiegów wolnozmiennych?             

5) pod $czy# komparator do wej!cia uk adu cyfrowego?             

6) pod $czy# wzmacniacz operacyjny do wej!cia uk adu cyfrowego?            

7) scharakteryzowa# uk ady wyj!ciowe transoptorów?             

8) pod $czy# transoptor do wej!cia uk adu cyfrowego?             
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4.2. Wspó"praca uk"adów TTL i CMOS z zewn&trznymi 

uk"adami obci$'aj$cymi 

 
4.2.1. Materia" nauczania 
 

Sterowanie wska#ników elektroluminescencyjnych 

Do wska'ników elektroluminescencyjnych zaliczamy: diody LED, wska'niki 

siedmiosegmentowe, szesnastosegmentowe oraz matryce diodowe. Sterowanie tych 

elementów sprowadza si& do sterowania pojedynczej diody LED przez jedno wyj!cie cyfrowe 

uk adu cyfrowego danej rodziny. Na rysunku 11 przedstawione s$ trzy sposoby pod $czenia 

diody LED do wyj!cia uk adu cyfrowego.  

 

 

 
Rys. 11. Sterowanie diod$ LED z wyj!cia uk adu TTL : a) z wyj!cia przeciwsobnego lub otwarty kolektor, b) 

z wyj!cia przeciwsobnego, c) z otwartego kolektora [1]. 

 

Rysunek 11a prezentuje najcz&stszy sposób pod $czenia i jest stosowany zarówno dla 

uk adów rodziny TTL jak i uk adów CMOS (HC, HCT,AC,ACT). Ponadto bramka w tym 

uk adzie mo"e by# z wyj!ciem dwustanowym lub z otwartym kolektorem/drenem. Dioda 

LED !wieci, je"eli na wyj!ciu uk adu cyfrowego jest stan niski i pr$d wp ywa do wyj!cia 

bramki. Pr$d ten jest ustalany za pomoc$ rezystancji R i jego warto!# powinna by# tak 

dobrana, aby nie przekracza a warto!ci znamionowej pr$du przewodzenia diody LED, oraz 

dopuszczalnej warto!ci IoLmax .Warto!# rezystancji R oblicza si& ze wzoru:  

R =
UCC - UF - UoL

IF
[ ]

 
gdzie :  UF – napi&cie przewodzenie diody w granicach od 1,5 do 3V, 

 IF – pr$d znamionowy diody od 10 do 20mA dla pojedynczej diody, 

 UoL – napi&cie wyj!ciowe uk adu cyfrowego w stanie niskim, 

 Ucc – napi&cie zasilania. 

Na rysunku 11b dioda jest pod $czona z wyj!cia do masy, przez rezystor. W tym uk adzie 

dioda !wieci gdy na wyj!ciu jest stan wysoki. Ze wzgl&du na niewielkie mo"liwo!ci emisyjne 

wyj!cia uk adu TTL w stanie wysokim (ma y pr$d wyj!ciowy w stanie wysokim), ten sposób 

pod $czenia nie nadaje si& dla tych uk adów. Natomiast w przypadku uk adów CMOS,  

gdzie wyj!cie jest symetryczne , ten uk ad mo"e by# stosowany na równi z uk adem  

z rys. 11a.Warto!# rezystancji dla  schematu na rys. 8b obliczamy z wzoru: 

R=
UoH - UF

IF
[ ]

 
gdzie UoH to napi&cie wyj!ciowe w stanie wysokim. 
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Trzeci sposób pod $czenia z rysunku 11c wykorzystuje bramk& z otwartym kolektorem 

lub drenem. Dioda !wieci je"eli wyj!cie bramki jest w stanie wysokim. Tego sposobu 

pod $czenia diody LED nale"y unika# poniewa"  pr$d ze 'ród a zasilania p ynie zarówno 

wtedy jak !wieci dioda jak i wtedy gdy nie !wieci co znacznie zwi&ksza straty mocy  

w uk adzie. 

Do tej pory zosta y opisane sposoby pod $czenia pojedynczej diody. Tego typu uk ady 

stosuje si& w uk adach sygnalizacji (np. poprawno!ci dzia ania uk adu, za $czenia uk adu itd.). 

Je"eli chcemy natomiast przedstawi# bardziej z o"on$ informacje wtedy stosujemy tzw. 

wy!wietlacze LED, które s$ niczym innym jak odpowiednio uformowanymi i pouk adanymi 

pojedynczymi diodami LED, tworz$cymi pojedyncze piksele lub segmenty. Wszystkie diody 

takiego wy!wietlacza maj$ wyprowadzon$ jedn$ elektrod& do której pod $czamy wyj!cie 

uk adu cyfrowego steruj$cego pojedynczym pikselem lub segmentem. Natomiast druga 

elektroda we wszystkich diodach jest po $czona do tego samego wspólnego punktu  

i w zale"no!ci od tego która to jest elektroda, mówimy o wy!wietlaczach ze wspóln$ anod$ 

lub katod$.   

 
Rys. 12. Wy!wietlacze LED: a) siedmiosegmentowy; b) szesnastosegmentowy; c) matryca diodowa 5*7 [3]. 

 

Najprostszym wy!wietlaczem jest wy!wietlacz 7 segmentowy (rys. 12a)  na którym 

mo"na wy!wietli# liczby od 0 do 9 i dodatkowo litery od A do F (czyli ca y zakres liczb 

szesnastkowych) z tym "e s$ one raz du"ymi literami a raz ma ymi (A,b,c,d,E,F). 

Wy!wietlacze o wi&kszej ilo!ci punktów !wietlnych, jakimi s$ wy!wietlacze 16 segmentowe 

(rys. 12b) lub matryca diodowa 5*7 (rys. 12c), s$ wstanie wy!wietli# litery  oprócz cyfr  

i dlatego s$ nazywane wy!wietlaczami alfanumerycznymi. Tego typu wy!wietlacze s$ 

produkowane w postaci prostej tzn. dost&pne s$ wyprowadzenia do wszystkich segmentów (w 

przypadku wy!wietlacza 16-seg.) lub wszystkich diod tworz$cych piksele (w przypadku 

matrycy), oraz w postaci z o"onej tzn. wyposa"onej w odpowiedni dekoder i wzmacniacze 

steruj$ce diodami. 

Najcz&!ciej wykorzystywanym uk adem do sterowania wy!wietlaczem 

siedmiosegmentowym jest dekoder kodu BCD 8421 na 7-segmentowy - 7447. Dekoder ten 

steruje bezpo!rednio wy!wietlaczem ze wspóln$ anod$. Uk ad ten wymaga jedynie 

rezystorów R do $czonych pomi&dzy jego wyj!cia a elektrody wy!wietlacza. Rezystancj& R 

obliczamy ze wzoru: 

R =
UCC - Us - UoL

IS
[ ]

 
gdzie:  UOL – napi&cie na wyj!ciu dekodera steruj$ce pojedynczym segmentem. 

               Is – pr$d !wiecenia segmentu 

               Us – spadek napi&cia na segmencie przewodz$cym pr$d Is 

Uk ady sterowania diod$ LED oprócz wska'ników elektroluminescencyjnych maj$ tak"e 

zastosowanie w innych uk adach, w których elementem wej!ciowym jest dioda LED. 

Przyk adem takiego uk adu jest transoptor.      
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Wspó"praca uk"adów TTL/CMOS z tranzystorem  

Je"eli stoimy przed konieczno!ci$ wysterowania obci$"enia z wyj!cia uk adu cyfrowego, 

które wymaga du"ego pr$du, lub innego napi&cia ni" zasilaj$ce uk ad cyfrowy, mo"emy 

zastosowa# dwa rozwi$zania. Pierwszym z nich to zastosowanie bufora z wyj!ciem typu OC 

lub OD które s$ w stanie poch ania# pr$d rz&du kilkudziesi&ciu mA i napi&cia do kilkunastu V 

(np. bufor 4050 od 5mA do 50mA i od 5V do 15V). Drugim rozwi$zaniem jest zastosowanie 

tranzystora jako wzmacniacza mocy. W przypadku pojedynczego stopnia tranzystora mamy 

porównywalne moce obci$"enia do buforów z wyj!ciem OC lub OD, natomiast po 

zastosowaniu dwóch stopni tranzystora w uk adzie Darlingtona uzyskujemy znacznie wi&ksze 

pr$dy obci$"enia.  

 

 

 
Rys. 13. Uk ady pod $czenia obci$"enia do wyj!cia uk adu cyfrowego  poprzez: a) tranzystor bipolarny; b) 

tranzystor polowy; c) uk ad Darlingtona, d) tranzystor bipolarny z wyj!cia OC [1] i [3]. 

 

Na rysunku 13 przedstawiono trzy sposoby pod $czenia tranzystora do wyj!cia uk adu 

cyfrowego. Na rysunku 13a przedstawiony jest schemat pod $czenia tranzystora bipolarnego 

poprzez rezystor Rb ograniczaj$cy pr$d bazy. Rezystor Rb nale"y tak dobra#, aby pr$d bazy 

powodowa  nasycenie tranzystora, ale jednocze!nie nie przekracza  dopuszczalnej warto!ci 

pr$du bazy. W przypadku gdy chcemy uzyska# znacznie wi&kszy pr$d p yn$cy przez 

obci$"enie nale"y zastosowa# dwa stopnie tranzystorowe po $czone w uk ad Darlingtona jak 

na rysunku 13c. Rysunek 13b przedstawia schemat pod $czenia tranzystora polowego. Je"eli 

tranzystor polowy sterujemy z wyj!cia bramki CMOS nie potrzebujemy rezystora 

podci$gaj$cego. Natomiast gdy sterujemy z wyj!cia bramki TTL tranzystor polowy, musimy 

pod $czy# rezystor podci$gaj$cy do zasilania, poniewa" minimalne gwarantowane napi&cie 

wyj!ciowe w stanie wysokim (UoHmin=2,4V), jest zbyt ma ym napi&ciem aby wysterowa# 

tranzystor polowy. 

Na rysunku 13d przedstawiono sterowanie obci$"enia z wyj!cia uk adu cyfrowego typu 

otwarty kolektor. Rezystor Rc ogranicza pr$d wp ywaj$cy do bramki w stanie niskim, wtedy 

gdy tranzystor wyj!ciowy bramki jest w stanie nasycenia, natomiast suma rezystancji Rc i Rb 

ogranicza pr$d bazy tranzystora steruj$cego obci$"eniem. 
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Przyk adem obci$"e% pod $czanymi poprzez tranzystor mo"e by# dioda LED, przeka'nik 

itd. 

 

Wspó"praca uk"adów TTL/CMOS z przeka#nikami elektromechanicznymi 

Uk ad sterowania przeka'nikiem zale"y od tego jaki przeka'nik jest sterowany. Je"eli 

mamy do czynienia z przeka'nikiem 5-woltowym do wysterowania którego potrzebny jest 

niewielki pr$d rz&du 10mA wtedy mo"na sterowa# go bezpo!rednio z wyj!cia uk adu 

cyfrowego, jak na rysunku 14a. W przypadku gdy cewka przeka'nika jest sterowana innym 

napi&ciem ni" 5V wtedy mo"na zastosowa# uk ad cyfrowy z wyj!ciem otwarty kolektor  

lub dren jak na rysunku 14b. Natomiast gdy stoimy przed konieczno!ci$ wysterowania cewki 

przeka'nika przez któr$ przep ywa du"y pr$d , wtedy stosujemy jeden z uk adów 

tranzystorowych poznanych wcze!niej. Przyk adem takiego uk adu jest rysunek 14c. 

 
Rys. 14. Uk ady sterowania przeka'nikiem elektromechanicznym poprzez: a)bramk& z wyj!ciem 

przeciwsobnym; b)bramk& z wyj!ciem otwarty kolektor;  c) tranzystor bipolarny [1]. 

 

W katalogach zazwyczaj podaje si& dwa wa"ne parametry z punktu widzenia sterownia 

przeka'nika, s$ to napi&cie i rezystancja cewki. Z prawa Ohma obliczamy pr$d cewki który 

jest wymagany do wysterowania przeka'nika i jest to pr$d który nie mo"e przekroczy# 

maksymalnego pr$du dla wyj!cia uk adu cyfrowego je"eli przeka'nik jest sterowany 

bezpo!rednio z wyj!cia. Je"eli natomiast stosujemy uk ad tranzystorowy taki jak na rysunku 

14c, wtedy nale"y zapewni# pr$d kolektora w przybli"eniu równy pr$dowi cewki. W takim 

przypadku nale"y tak wysterowa# tranzystor aby wprowadzi# go w stan nasycenia, co 

oznacza "e pr$d bazy jest nie mniejszy ni" Ic/*. Pr$d bazy jest ograniczony za pomoc$ 

rezystora Rb którego warto!# obliczmy z wzoru: 

Rb =
UOH - UBE 

IB
[ ]

 
 

IB =
UCC - UCEsat 

RL · 
[A]

 
gdzie: 

 UOH – napi&cie wyj!ciowe w stanie wysokim 

 UCEsat – napi&cie kolektor emiter w stanie nasycenia 

 RL – rezystancja cewki 

 * – wzmocnienie pr$dowe tranzystora 

W przypadku uk adów sterowania cewk$ przeka'nika zawsze nale"y pami&ta#  

o pod $czeniu diody równolegle do cewki , aby roz adowa# energie zgromadzon$ w cewce  

w momencie prze $czenia (przerwania pr$du w obwodzie). W przeciwnym wypadku du"e 
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napi&cie indukuj$ce si& na cewce, spowoduje przebicie wyj!cia uk adu cyfrowego  

lub tranzystora (w uk adzie tranzystorowym).   

 

Przeka#niki pó"przewodnikowe 

Przeka'niki pó przewodnikowe potocznie nazywane SSR (ang. Solid State Relay)  

w du"ym stopniu przypominaj$ transoptory. Na wej!ciu przeka'nika pó przewodnikowego 

znajduje si& dioda elektroluminescencyjna, a na wyj!ciu jako element prze $czaj$cy mog$ 

znajdowa# si&: tranzystor bipolarny, tranzystor MOS, tyrystor lub triak. Dioda wej!ciowa  

w tych przeka'nikach steruje bezpo!rednio elementem wykonawczym, albo innym 

elementem !wiat oczu ym, a ten dopiero elementem wykonawczym. Przeka'niki 

pó przewodnikowe realizuj$ t& sam$ funkcj& co przeka'niki elektromechaniczne i tak"e 

zapewniaj$ izolacje galwaniczn$, jednak"e s$ pozbawione wielu wad. Do zalet przeka'ników 

pó przewodnikowych zaliczamy:  

  ma a moc sterowania, 

  brak drgania zestyków, 

  du"a niezawodno!#, 

  odporno!# na zak ócenia elektryczne, wstrz$sy i wibracje, wp yw czynników, 

zewn&trznych, 

  du"a szybko!# dzia ania, 

  bardzo du"a liczba za $cze%. 

Przeka'niki pó przewodnikowe nie s$ jednak pozbawione wad, nale"$ do nich: 

  du"a rezystancja w momencie przewodzenia przeka'nika w porównaniu z przeka'nikiem 

elektromechanicznym, 

  pr$dy up ywu spowodowane sko%czon$ rezystancj$ w stanie wy $czenia. 

Dzi&ki ma ej mocy sterowania, przeka'niki pó przewodnikowe mo"emy sterowa# 

bezpo!rednio z  wyj!# uk adów cyfrowych (w przypadku przeka'ników ma osygna owych), 

lub za pomoc$ uk adów tranzystorowych (w przypadku przeka'ników !redniej i du"ej mocy). 

Uk ady sterowania praktycznie niczym nie ró"ni$ si& od uk adów sterowania diod$ LED lub 

transoptorów.   

  

4.2.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj$c pytania, sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do wykonania #wicze%. 

1. W jaki sposób  $czy si&  diody elektroluminescencyjnej do wyj!cia uk adu cyfrowego? 

2. Jak nale"y dobra# rezystancj& ograniczaj$c$ pr$d p yn$cy przez diod& 

elektroluminescencyjn$ i wyj!cie uk adu cyfrowego ? 

3. Co to s$ wy!wietlacze LED i jak je sterujemy ? 

4. Do czego s u"y uk ad 7447? 

5. Dlaczego stosujemy tranzystory w uk adach wyj!ciowych do sterowania obci$"e%? 

6. W jakim stanie pracuje tranzystor w uk adzie sterowania obci$"eniem z wyj!cia uk adu 

cyfrowego? 

7. Jak ograniczamy pr$d p yn$cy przez obci$"enie w uk adzie tranzystorowym? 

8. Jak sterujemy przeka'nikiem z wyj!cia uk adu cyfrowego? 

9. Dlaczego stosujemy diod& w $czon$ równolegle do cewki przeka'nika ? 

10. Jak dobieramy warto!# rezystancji Rb w uk adzie sterownia przeka'nikiem za pomoc$ 

tranzystora, w zale"no!ci od parametrów przeka'nika(napi&cie i rezystancja cewki) ?  

11. Co to jest przeka'nik pó przewodnikowy i jakie s$ jego zalety? 
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4.2.3. %wiczenia 
 

%wiczenie 1 

Zbadaj uk ad sterowania diod$ LED z wyj!cia przeciwsobnego. Uk ad powinien 

realizowa# !wiecenie diody dla stanu niskiego na wyj!ciu uk adu cyfrowego. 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z wiadomo!ciami na temat sposobów pod $czenia diody LED do wyj!cia 

uk adu cyfrowego i doborem elementów dla tych uk adów, 

2) narysowa# schemat pod $czenia diody LED do wyj!cia przeciwsobnego bramki TTL tak 

aby uzyska# !wiecenie diody dla stanu niskiego na wyj!ciu uk adu, oraz móc regulowa#  

i mierzy# pr$d p yn$cy przez diod&, 

3) po $czy# uk ad, 

4) zmienia# rezystancj& ograniczaj$c$ pr$d p yn$cy przez diod&, tak by uzyska# warto!# 

znamionow$ pr$du przewodzenia diody LED,  

5) obliczy# warto!# rezystancji ograniczaj$cej pr$d, 

6) porówna# wyniki uzyskane z pomiaru i oblicze% i zastanowi# si& nad ewentualnymi 

ró"nicami, 

7) powtórzy# pomiary dla bramki CMOS , 

8) przeanalizowa# otrzymane wyniki i wyci$gn$# wnioski, 

9) zaprezentowa# wykonane #wiczenie, 

10) dokona# oceny poprawno!ci wykonanego #wiczenia. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do pomiaru uk adów cyfrowych, 

  miernik uniwersalny, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  uk ady cyfrowe z wyj!ciem przeciwsobnym np. UCY 7404. 

 

%wiczenie 2 

Zbadaj dzia anie uk adu dekodera kodu BCD na kod siedmiosegmentowy 7447. 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& ze specyfikacj$ uk adu UCY7447 w oparciu o katalog, 

2) dobra# rodzaj wy!wietlacza siedmiosegmentowego, 

3) narysowa# uk ad pod $czenie wy!wietlacza i prze $czników do uk ad 7447 w celu 

przetestowania tego uk adu, 

4) obliczy# warto!# rezystancji ograniczaj$cej pr$d pojedynczego segmentu, 

5) po $czy# uk ad, 

6) przetestowa# uk ad zadaj$c za pomoc$ prze $czników liczb& w kodzie BCD na wej!cia 

uk adu i obserwuj$c otrzymany znak na wy!wietlaczu, 

7) przetestowa# dodatkowe wej!cia steruj$ce uk adu 7447, 

8) przeanalizowa# otrzymane wyniki i wyci$gn$# wnioski, 

9) zaprezentowa# wykonane #wiczenie, 

10) dokona# oceny poprawno!ci wykonanego #wiczenia. 
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Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych z modu ami 

prze $czników i wy!wietlaczy siedmiosegmentowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  uk ad cyfrowy  UCY 7447. 
 

%wiczenie 3 

Dobierz do!wiadczalnie warto!# rezystancji Rb dla uk adu sterowania obci$"eniem  

za pomoc$ jednego stopnia tranzystorowego. Obci$"enie jest zasilane napi&ciem 12V  

i pobiera pr$d z 'ród a równy 100mA. Obci$"enie nale"y zasymulowa# rezystorem o warto!ci 

120+.  
 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z uk adami sterowania obci$"eniem za pomoc$ tranzystora, 

2) narysowa# schemat pod $czenia obci$"enia symulowanego za pomoc$ rezystora  

o warto!ci 120+, do wyj!cia uk adu cyfrowego za pomoc$ jednego stopnia 

tranzystorowego (np. tranzystora BC337), 

3) pod $czy# uk ad wed ug schematu, 

4) obliczy# warto!# rezystancji Rb, 

5) ustawi# warto!# rezystancji Rb o 10% wi&ksz$ od obliczonej , 

6) pod $czy# zasilanie do uk adu a nast&pnie zmniejszaj$c warto!# rezystancji zmierzy# 

pr$d p yn$cy przez obci$"enie, 

7) zapisa# warto!# rezystancji Rb dla pr$du obci$"enia równego 100mA, 

8) przeanalizowa# otrzymane wyniki i wyci$gn$# wnioski, 

9) dokona# oceny poprawno!ci wykonanego #wiczenia. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych z modu ami 

prze $czników i mo"liwo!ci$ pod $czenia uk adów z tranzystorem, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  uk ad cyfrowy  UCY 7400 tranzystor BC337. 

 

4.2.4. Sprawdzian post&pów  
                                     Tak    Nie 

Czy potrafisz: 

1) pod $czy# diod& elektroluminescencyjn$ LED do wyj!cia uk adu  

cyfrowego ?                   

2) dobra# rezystor ograniczaj$cy znamionowy pr$d diody LED?                   

3) wykorzysta# dekoder UCY7447 do sterowania wy!wietlaczem  

7-segmentowym?                 

4) zaprojektowa# uk ad sterowania obci$"eniem za pomoc$ tranzystora?           

5) dobra# warto!# rezystancji Rb w uk adzie tranzystorowym?            

6) wysterowa# przeka'nik z wyj!cia uk adu cyfrowego?             

7) wyja!ni# konieczno!# stosowania diody zabezpieczaj$cej w uk adzie 

 z przeka'nikiem elektromechanicznym?              
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4.3. Sprz&ganie uk"adów cyfrowych ró'nych rodzin 

 
4.3.1. Materia" nauczania 
 

Wspó"praca uk"adów TTL i CMOS 

Wiedza o sposobach  $czenia ze sob$ uk adów cyfrowych ró"nych rodzin, szczególnie 

uk adów TTL i CMOS przydaje si& w momencie gdy chcemy zbudowa# system 

wykorzystuj$cy zalety uk adów ró"nych rodzin. Jest kilka przyczyn uniemo"liwiaj$cych 

 $czenie uk adów dwóch ró"nych rodzin. S$ to min.: 

  ró"ne warto!ci napi&# zasilaj$cych, 

  niekompatybilno!# wej!ciowych poziomów napi&#, 

  pr$dy wej!ciowe i wyj!ciowe (ró"na obci$"alno!# wyj!#). 

Uk ady TTL pracuj$ tylko przy jednym napi&ciu zasilania równym 5V, natomiast uk ady 

CMOS ró"nych rodzin maj$ ró"ne napi&cia zasilania (np. uk ady CMOS serii 4000B od 3V 

do 18V, uk ady HC i AC od 2V do 6V , a uk ady HCT i ACT tak ja TTL 5V). Aby umo"liwi# 

 $czenie uk adów cyfrowych zasilanych ró"nymi napi&ciami nale"y dokona# konwersji 

poziomów napi&#, mo"na to zrobi# za pomoc$ uk adów cyfrowych o wyj!ciu z otwartym 

kolektorem lub drenem, za pomoc$ klucza tranzystorowego, lub specjalnych, produkowanych 

w tym celu uk adów zwanych translatorami lub konwerterami.  

Niekompatybilno!# wej!ciowych napi&# w uk adach CMOS i TTL stoi na przeszkodzie  

w momencie gdy uk ady te s$ zasilane jednakowym napi&ciem +5V. Jak wida# na rysunku 

15, jedynie  $czenie bezpo!rednie w kierunku TTL->CMOS jest niemo"liwe, poniewa" 

dopuszczalne minimalne napi&cie  w stanie wysokim dla wyj!cia bramki TTL wynosi 2,4V  

a dla wej!cia CMOS 3,5V (rys.15a). Powodowa o by to sytuacje tak$ "e dopuszczalne 

napi&cie w stanie wysokim dla bramki TTL na wyj!ciu zosta o  by 'le zinterpretowane przez 

wej!cie bramki CMOS. Nale"y pami&ta# "e próg prze $czenia dla bramki CMOS wynosi 

po ow& napi&cia prze $czania (czyli w tym przypadku 2,5V), a wi&c napi&cie 2,4V wypada 

poni"ej progu prze $czania. W takim przypadku mo"na wykorzysta# uk ad CMOS serii HCT 

lub ACT jako uk ad po!rednicz$cy pomi&dzy TTL a CMOS rys. 15b w których próg 

prze $czania zosta  przesuni&ty do poziomu TTL aby zapewni# kompatybilno!# pomi&dzy 

tymi uk adami. ,$czenie wyj!# uk adów CMOS z wej!ciami TTL (CMOS ( TTL)  

w przypadku tych samych napi&# zasilania jest mo"liwa w sposób bezpo!redni, poniewa" jak 

wida# na rysunku 15c zakresy napi&# wyj!ciowych dla CMOS mieszcz$ si& w zakresie napi&# 

wej!ciowych dla TTL.    

Przeszkoda w  $czeniu uk adów ró"nych serii zwi$zana z ró"nymi pr$dami wej!ciowymi 

i wyj!ciowymi szczególnie widoczna jest w przypadku zasilania uk adów ze starszych serii 

CMOS (4000B/74C) napi&ciem +5V. W takich warunkach uk ady te charakteryzuj$ si& ma $ 

obci$"alno!ci$ wyj!# (mog$ poch ania# jedynie pr$d o warto!ci 0,5mA), co uniemo"liwia im 

sterowanie uk adami TTL.   

Interesuj$cym i coraz cz&!ciej stosowanym rozwi$zaniem problemu sprz&gania  ze sob$ 

uk adów CMOS i TTL jest zmniejszenie warto!ci napi&cia zasilaj$cego do warto!ci 3,3V. 

Próg prze $czania wynosi wtedy 1,4V co odpowiada napi&ciu progowemu dla uk adów TTL, 

tak wi&c wyj!cie uk adu TTL mo"na bezpo!rednio  $czy# z wej!ciami uk adów HC/AC 

zasilanymi napi&ciem 3,3V. Dodatkowo zyskujemy zmniejszenie mocy dynamicznej poprzez 

zmniejszenie napi&cia zasilania w uk adach HC/AC  i mo"liwo!# zasilania bateryjnego. 
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Rys. 15. Zestawienie poziomów napi&# wyj!ciowych z poziomami napi&# wej!ciowych uk adów cyfrowych 

zrealizowanych w technologii TTL i CMOS [1]. 

 

 

Sprz&'enie TTL -> CMOS 

Zasilaj$c uk ady CMOS napi&ciem takim samym jak TTL  (czyli 5V), na przeszkodzie  

do bezpo!redniego  $czenia wyj!cia bramki TTL z  wej!ciem bramki CMOS (HC, AC, 

4000B) stoi niekompatybilno!# dopuszczalnych poziomów napi&# wej!ciowych. Jak wida#  

na rysunku 15a ró"nica pomi&dzy minimalnym napi&ciem wyj!ciowym w stanie wysokim  

dla bramki TTL, a minimalnym napi&ciem wej!ciowym w stanie wysokim dla bramki CMOS 

wynosi 1,1V. Aby takie po $czenie by o mo"liwe nale"y zwi&kszy# napi&cie wyj!ciowe  

z bramki TTL, mo"na to zrealizowa# za pomoc$ rezystora podci$gaj$cego (rysunek 16).  

 

 
Rys. 16. Po $czenie wyj!cia bramki TTL z wej!ciem bramki CMOS w przypadku zasilania tym samym 

napi&ciem, za pomoc$ rezystora podci$gaj$cego [1]. 

 

Rezystancj& maksymaln$ i minimaln$ rezystora podci$gaj$cego Ro wyznaczamy 

do!wiadczalnie. Jego maksymaln$ warto!# wyznacza si& dla stanu wysokiego na wyj!ciu 

bramki zmniejszaj$c rezystancj& Ro a" do warto!ci, przy której napi&cie wyj!ciowe osi$gnie  

warto!# UIHmin=3,5V dla bramki CMOS. Warto!# minimaln$ wyznacza si& dla stanu 

niskiego na wyj!ciu bramki, zmniejszaj$c rezystancj& Ro i kontroluj$c pr$d i napi&cie 

wyj!ciowe, które nie mog$ przekroczy# dopuszczalnych warto!ci (IOLmax  

i UOLmax).Warto!ci rezystora podci$gaj$cego s$ umieszczone w tablicy 1. 
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Seria 
Rezystancja 

74 74LS 

Ro min + 390 810 

Ro max k+ 4,7 12 
 

Tablica1. Minimalna i maksymalna warto!# rezystora podci$gaj$cego Ro w uk adzie po $czenia TTL(CMOS 

dla serii standardowej TTL i TTL-LS [1] 

 

Uk ady CMOS a szczególnie uk ady serii 4000B/74C maj$ znacznie lepsze parametry 

dynamiczne i wi&ksz$ odporno!# na zak ócenia , oraz wi&ksz$ obci$"alno!# wyj!# przy 

wi&kszych napi&ciach zasilania. Dlatego uk ady te s$ cz&sto zasilane wi&kszym napi&ciem ni" 

5V stosowanym dla uk adów TTL. W przypadku  $czenia wyj!# uk adów TTL z wej!ciami 

uk adów CMOS zasilanych innym napi&ciem, zachodzi konieczno!# konwersji napi&#.  

Na rysunku 17 przedstawiono trzy sposoby konwersji napi&#.  

Pierwszy ze sposobów to zastosowanie bramki TTL z otwartym kolektorem (rys. 17a)  

w którym rezystor podci$gaj$cy R pod $czony jest do napi&cia UDD  które zasila bramk& 

CMOS. Dzi&ki  temu napi&cie wyj!ciowe w stanie wysokim jest równe UDD. Drugi sposób to 

zastosowanie tranzystora bipolarnego jako klucza elektronicznego, czyli pracuj$cego w stanie 

zatkania lub nasycenia (rys. 17b). Tutaj podobnie jak dla bramki OC z poprzedniego 

przyk adu rezystor kolektorowy jest pod $czony do napi&cia UDD. 

 
Rys. 17. Pod $czenie wyj!cia bramki TTL z wej!ciem bramki CMOS w przypadku zasilania ró"nymi napi&ciami 

zasilania przy pomocy: a) bramki z wyj!ciem otwarty kolektor ; b) tranzystora bipolarnego; c) specjalnego 

uk adu zwanego translatorem napi&# [1] 

 

Trzeci sposób to zastosowanie specjalizowanego uk adu sprz&gaj$cego, który posiada 

dwa wej!cia zasilaj$ce , jedno  $czymy z napi&ciem zasilaj$cym uk ad TTL (Ucc), a drugi 

uk ad CMOS (UDD i Uss) . Na rynku jest wiele uk adów sprz&gaj$cych uk ady TTL i CMOS 

co !wiadczy o cz&stym  $czeniu tych uk adów. Mog$ one by# jednokierunkowe lub 

dwukierunkowe tzn. dany uk ad sprz&gaj$cy realizuje tylko jeden rodzaj sprz&gania  

(TTL -> CMOS lub CMOS -> TTL) lub oba rodzaje (TTL -> CMOS i CMOS -> TTL).  

Na rysunku 17c przedstawiono uk ad który realizuje oba kierunki sprz&gania (uk ad 40115B), 
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jednak"e w tym przypadku realizuje konwersje TTL -> CMOS. Kierunek konwersji wybiera 

si& za pomoc$ sygna ów steruj$cych D i E, w sposób pokazany w tablicy 2.     

 

Wej!cie 

E D 
Funkcja 

0 0 CMOS ( TTL 

1 0 TTL ( CMOS 

0 1 TTL ( CMOS (Z) 

1 1 Zabroniony 
(Z) – stan wysokiej impedancji 

 

Tablica2.  Tablica prawdy dla wej!# steruj$cych uk adu 40115B [1] 

 

 

 

Sprz&'enie CMOS -> TTL 

W przypadku zasilania uk adów CMOS i TTL tym samym napi&ciem 5V, nie istnieje 

problem dopasowania napi&ciowego (co wida# na rysunku 15c)  $cz$c wyj!cie uk adu CMOS 

z wej!ciem uk adu TTL. Jedyn$ przeszkod$ w  $czeniu w sposób bezpo!redni wyj!cia uk adu 

CMOS z wej!ciem uk adu TTL mo"e by# wydajno!# pr$dowa uk adów CMOS. Nale"y 

pami&ta# "e maksymalny pr$d wej!ciowy bramki TTL w stanie niskim wynosi 1,6mA 

natomiast dla wej!cia TTL LS wynosi 0,4mA. Dla wyj!# uk adów CMOS HC i AC nie jest  

to "aden problem i tutaj mo"na  $czy# w sposób bezpo!redni CMOS -> TTL , natomiast dla 

uk adów CMOS 4000B i 74C gdzie maksymalny pr$d wyj!ciowy przy zasilaniu 5V nie 

powinien przekracza# 0,5mA (co by o ju" wielokrotnie podkre!lane). Z porównania tych 

warto!ci wynika "e nie mo"na bezpo!rednio  $czy# wyj!# uk adów CMOS 4000B i 74C  

z wej!ciami standardowych uk adów TTL, natomiast mo"na z wej!ciem uk adu TTL LS  

(nie bez znaczenia wej!cie zosta o zapisane w liczbie pojedynczej). Chc$c  $czy# uk ady 

4000B/74C z uk adami standardowymi TTL nale"y u"y# jako uk adów TTL LS, HC, lub AC 

jako uk adów po!rednicz$cych. Innym rozwi$zanie jest zastosowanie bramki bufora CMOS, 

która umo"liwia wysterowanie od 2 do 4 wej!# standardowych TTL. 

Zasilanie uk adów CMOS napi&ciem ró"nym od napi&cia 5V powoduje niedopasowanie 

napi&ciowe, a wi&c konieczno!# stosowania uk adów dokonuj$cych konwersji napi&# 

(rysunek 18). Konfiguracja tych uk adów jest identyczna do tych uk adów które by y 

omawiane przy konwersji napi&# dla sprz&gania uk adów TTL -> CMOS. W pierwszym 

przypadku (rys. 18a) zastosowano bramk& z otwartym drenem z rezystorem podci$gaj$cym 

do napi&cia Ucc. W drugim (rys. 18b) zastosowano uk ad z tranzystorem pracuj$cym  

jako klucz elektroniczny analogicznie jak w uk adzie z rysunku 17b. Natomiast jako uk adu 

translatora wykorzystano ten sam uk ad jak dla konwersji TTL -> CMOS (rys. 18c).      

 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

 
 

28 

 
Rys. 18. Pod $czenie wyj!cia bramki CMOS z wej!ciem bramki TTL w przypadku zasilania ró"nymi napi&ciami 

zasilania przy pomocy: a) bramki z wyj!ciem otwarty dren ; b) tranzystora bipolarnego; c) specjalnego uk adu 

zwanego translatorem napi&# [1] 

 

 

4.3.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj$c na pytania, sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do wykonania #wicze%. 

1. Jakie przeszkody uniemo"liwiaj$ bezpo!rednie po $czenie uk adów cyfrowych 

zrealizowanych w ró"nych technologiach ? 

2. W przypadku zasilania tymi samymi napi&ciami uk adów cyfrowych TTL i CMOS, który 

kierunek sprz&gania (TTL -> CMOS czy CMOS -> TTL), powoduje niedopasowanie 

poziomów napi&#? 

3. Jak wyznaczamy rezystancj& rezystora podci$gaj$cego Ro w uk adzie podwy"szaj$cym 

napi&cie na wyj!ciu uk adu TTL w stanie wysokim ? 

4. W przypadku sprz&gania jakich uk adów, na przeszkodzie stoi zbyt ma a obci$"alno!# 

wyj!#?    

5. Co nale"y zrobi#, aby móc po $czy# uk ady cyfrowe zasilane ró"nymi napi&ciami 

zasilaj$cymi ?     

6. Do czego wykorzystujemy bramki z otwartym kolektorem/drenem w uk adach 

sprz&gaj$cych ? 

7. W jakich stanach pracuje tranzystor w uk adzie sprz&gaj$cym ? 

8. Co to s$ translatory napi&# w uk adach cyfrowych i jak$ funkcj& spe niaj$? 

9. Jak wyznaczamy kierunek konwersji w uk adzie 40115B? 
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4.3.3. %wiczenia 
 

%wiczenie 1 

Wyznaczenie Romax i Romin rezystora podci$gaj$cego dla uk adu po $czenia wyj!cia 

bramki TTL z wej!ciem bramki CMOS 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& ze sposobem wyznaczania rezystancji Romax i Romin, 

2) narysowa# uk ad pomiarowy do wyznaczania warto!ci Romax i Romin w oparciu  

o rysunek 16, 

3) zmontowa# uk ad wed ug schematu, 

4) wyznaczy# Romin i zapisa# warto!#, 

5) wyznaczy# Romax i zapisa# warto!#, 

6) porówna# otrzymane warto!ci z warto!ciami w tablicy 1, 

7) uzasadni# ewentualne ró"nice, 

8) oceni# wp yw rezystora podci$gaj$cego na warto!# napi&cia wyj!ciowego. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  miliamperomierz, 

  woltomierz, 

  rezystor dekadowy. 

 

%wiczenie 2 

Zbada# uk ad sprz&gania TTL OC ( CMOS 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& ze sposobem sterowania wej!# uk adów CMOS z wyj!# uk adów TTL, 

2) narysowa# uk ad do badania sprz&gania uk adów TTL(CMOS za pomoc$ wyj!cia  

z otwartym kolektorem w oparciu o rysunek 17 a, 

3) pod $czy# napi&cie zasilania: do uk adu TTL +5V, a do uk adu CMOS +12V, 

4) dobra# rezystancj& z zakresu podanego w tablicy1, 

5) pod $czy# generator napi&cia prostok$tnego o regulowanej cz&stotliwo!ci i jeden kana , 

oscyloskopu na wej!cie bramki TTL, a na wyj!cie uk adu CMOS drugi kana  

oscyloskopu, 

6) zmontowa# uk ad wed ug schematu, 

7) zaobserwowa# przebiegi na wej!ciu i wyj!ciu uk adu dla ró"nych cz&stotliwo!ci 

przebiegu z generatora, 

8) dokona# oceny otrzymanych przebiegów. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 
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  przewody do monta"u, 

  oscyloskop dwukana owy, 

  generator przebiegu prostok$tnego o regulowanej cz&stotliwo!ci. 
 

%wiczenie 3 

Badanie konwertera poziomów logicznych. 
 

Sposób wykonania #wiczenia. 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z uk adem 40115B w oparciu o katalog i materia  nauczania, 

2) zbada# dzia ania uk adu zgodnie z tablic$ 2, zadaj$c wszystkie kombinacje stanów  

na wej!cia steruj$ce, 

3) narysowa# schematy do pomiaru charakterystyk przej!ciowych uk adu 40115B w obu 

kierunkach pracy, 

4) po $czy# uk ad do pomiaru charakterystyk przej!ciowych (wpierw dla jednego kierunku, 

nast&pnie dla drugiego), 

5) dokona# pomiarów charakterystyk przej!ciowych, 

6) powtórzy# pomiary dla ró"nych napi&# zasilania sprz&ganych uk adów, 

7) narysowa# charakterystyki przej!ciowe, 

8) wyznaczy# na podstawie charakterystyk przej!ciowych przyporz$dkowanie poziomom 

napi&# stanu L i stanu H pomi&dzy sygna ami wej!ciowymi i wyj!ciowymi, 

9) zaprezentowa# wyniki #wicze%. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

– trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacze stabilizowane  +5V i +12V, 

  przewody do monta"u, 

  uk ad translatora napi&# 40115, 

  regulowane 'ród o napi&cia, 

  woltomierze.  

 

4.3.4. Sprawdzian post&pów 
                                      Tak    Nie 

Czy potrafisz: 

1) wyznaczy# Romax i Rmin rezystora podci$gaj$cego?             

2) dobra# optymaln$ warto!# rezystora Ro pod wzgl&dem 

 szybko!ci dzia ania i strat mocy?               

3) uzasadni# wp yw rezystora podci$gaj$cego na warto!# napi&cia  

wyj!ciowego?                 

4) sprz&ga# uk ady TTL i CMOS z wykorzystanie bramek   

 z otwartym kolektorem/drenem ?               

5) wykorzysta# uk ad translatora napi&# do sprz&gania uk adów  

TTL i CMOS?                 

6) porówna# wspó prac& uk adów TTL i CMOS w badanych uk adach?           

7) dokona# pomiarów zgodnie z zasadami bezpiecze%stwa?             
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4.4.  Lokalizacja uszkodze( 

 
4.4.1. Materia" nauczania 

Lokalizacja uszkodze% jest szerokim zagadnieniem. Na wadliwe dzia anie uk adu 

cyfrowego mo"e mie# wp yw wiele ró"nych czynników, poczynaj$c od nieprawid owego 

zaprojektowania, poprzez z y monta" i uruchomienie , a sko%czywszy na awariach 

powsta ych w trakcie dzia ania. Nieprawid owe dzia anie uk adu cyfrowego mo"e  

si& objawia# w ró"ny sposób, zale"y od rodzaju uszkodzenia i specyfiki danego uk adu.  

Na problem lokalizacji uszkodze% zwraca si& szczególn$ uwag& w trakcie badania ró"nego 

rodzaju, uk adów nie tylko uk adów cyfrowych. W tym rozdziale zwrócono uwag& na 

najcz&stsze przyczyny z ego dzia ania w uk adach które s$ tematem tej jednostki modu owej. 

Omówiono problemy zwi$zane z zasilaniem, pod $czeniem nieu"ywanych elementów i wej!# 

uk adów cyfrowych oraz zwarcia wyj!cia do masy i zasilania.     

 

Zasilanie 

Uk ady cyfrowe TTL i CMOS o wyj!ciach przeciwsobnych sk adaj$ si& z pary 

tranzystorów  $cz$cych napi&cie zasilania z mas$. W stanie pracy statycznej takiego uk adu 

tylko jeden z tranzystorów przewodzi a drugi jest zatkany. Natomiast w momencie 

prze $czania jest krótki okres przej!ciowy w którym oba tranzystory przewodz$, co powoduje 

impulsowy wzrost pr$du zasilania. Nale"y wi&c pami&ta# "e w trakcie pracy dynamicznej 

pobór pr$du z 'ród a zasilania wzrasta w porównaniu z prac$ statyczn$ i jest tym wi&kszy im 

wi&ksza jest cz&stotliwo!# prze $czania. Szczególnie wida# to w przypadku uk adów CMOS, 

gdzie uk ady te w stanie pracy statycznej pobieraj$ znikomo ma y pr$d zasilania, natomiast 

dla cz&stotliwo!ci prze $czania rz&du kilkudziesi&ciu MHz jest on ju" porównywalny  

z pr$dem pobieranym przez uk ady TTL.  

Samo zwi&kszenie poboru pr$du z zasilania nie jest problemem o ile w a!ciwie zosta  

dobrany zasilacz, natomiast indukcyjno!ci doprowadze% powoduj$ "e w liniach zasilania 

pojawiaj$ si& krótkie szpilki napi&ciowe (szpilki ujemnej w linii Vcc i szpilki dodatniej w linii 

masy). Mimo "e trwaj$ tylko od 5 do 20ns mog$ powodowa# nieprawid owe dzia anie uk adu 

szczególnie w uk adach sekwencyjnych TTL. Uk ady TTL s$ szczególnie wra"liwe na szpilki 

napi&ciowe pojawiaj$ce si& na liniach doprowadzaj$cych sygna  masy, ze wzgl&du na ma y 

margines zak óce% w stanie niskim wynosz$cy 0,8V. Dlatego te" zalecane jest, aby uk ady 

wej!ciowe wykorzystuj$ce bramki TTL by y wyposa"one w rezystor podci$gaj$cy i w stanie 

aktywnym wymusza y na wej!ciu stan niski.  

Aby zapobiega# tego typu zjawiskom nale"y na etapie projektowania : 

  stosowa# szerokie !cie"ki doprowadzaj$ce zasilanie do uk adów; 

  poszerza# powierzchnie masy wsz&dzie gdzie to jest mo"liwe , optymalnym rozwi$zanie 

jest przeznaczenie jednej warstwy p ytki wielowarstwowej na mas&; 

  montowa# mo"liwie du"$ liczb& bezindukcyjnych kondensatorów odsprz&gaj$cych  

(np. ceramiczne , tantalowe) o pojemno!ci oko o 100nF , pomi&dzy Vcc i gnd. 

Zlokalizowanie tego typu b &dów wynikaj$cych z pojawiania si& szpilek  

na doprowadzeniach  zasilania, jest bardzo trudne. Dobr$ praktyk$ jest prowadzenie linii 

zasilaj$cych obok siebie, mo"na wtedy  atwo wlutowa# dodatkowe kondensatory blokuj$ce  

i sprawdzi# czy to ma wp yw na poprawno!# dzia ania uk adu.   

 

Nie u'ywane elementy i nie u'ywane wej!cia elementów logicznych 

Wyj!cia nieu"ywanych elementów TTL nale"y ustawi# w stan wysoki, poniewa"  

jak wynika z charakterystyki poboru pr$du z zasilania, w tym stanie uk ad pobiera mniejszy 
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pr$d. Natomiast w przypadku wyj!# uk adów CMOS jest to oboj&tne, poniewa" w obu 

stanach uk ad pobiera znikomo ma y pr$d z zasilania.  

Niewykorzystane wej!cia uk adów cyfrowych, w przypadku uk adów TTL mo"na 

zostawi# nie pod $czone, jednak"e si& tego nie zaleca z powodu  zwi&kszenia czasu 

propagacji (ok. 1ns na ka"de nie pod $czone wej!cie) i zmniejszenia odporno!ci  

na zak ócenia. W przypadku uk adów CMOS pozostawienie nie pod $czonych wej!# jest 

niedopuszczalne. Napi&cie na nie pod $czonym wej!ciu uk adu CMOS fluktuuje, osi$gaj$c  

po pewnym czasie warto!# napi&cia progowego, powoduje to nadmierny wzrost pr$du  

ze 'ród a zasilania. Bramka taka ulega wzbudzeniu i  powoduje zak ócenia pracy innych 

elementów w wyniku sprz&gania si& poprzez 'ród o zasilania. Nale"y wi&c nieu"ywane 

wej!cia pod $czy# w nast&puj$cy sposób: 

  wej!cia bramek AND, NAND do napi&cia zasilania poprzez rezystor od 1k+ do 5k+; 

  wej!cia bramek OR, NOR do masy; 

  nieu"ywane wej!cia dowolnych bramek z u"ywanymi wej!ciami o ile nie przekroczy  

to dopuszczalnej obci$"alno!ci 'ród a steruj$cego.     

W uk adach wej!ciowych cz&sto stoimy przed konieczno!ci$ zagospodarowania 

nieu"ywanych wej!#; przyk adem mo"e by# rysunek 10. 

 

Zwarcie wyj!cia do masy 

Zwarcie przeciwsobnego wyj!cia uk adu cyfrowego do masy powoduje skutki zale"ne  

od stanu w którym si& znajduje to wyj!cie. Dla  wyj!cia ustawionego  w stan niski , zawarcie 

do masy nie powoduje zauwa"alnych zmian pr$du i napi&cia dla uk adu CMOS, natomiast dla 

uk adu TTL-LS obni"y napi&cie z 0,2V do 0V i spowoduje nieznaczny wzrost pr$du. 

Problem zaczyna si& je"eli zwarte wyj!cie do masy znajduje si& w stanie wysokim, wtedy 

napi&cie maleje do zera i zaczyna p yn$# du"y pr$d zwarciowy Ios który osi$ga du"$ warto!# 

rz&du kilkudziesi&ciu miliamperów. Powoduje to znaczny wzrost mocy strat w uk adzie. Moc 

start dla takiego wyj!cia jest równa Ucc • Ios. Stan taki nie powoduje uszkodzenia uk adu  

o ile dotyczy on tylko jednego wyj!cia. Je"eli natomiast jest wi&cej wyj!# w takim stanie  

to moce tracone na takich wyj!ciach si& sumuj$ i dochodzi do przegrzania i zniszczenia 

uk adu. Na rysunku 19 przedstawiono schematy wyj!# przeciwsobnych w stanie zwarcia  

do masy zarówno dla uk adów TTL-LS jak i CMOS.  

 

 
 

Rys. 19. Schematy wyj!# przeciwsobnych w stanie zwarcia do masy uk adów: a) TTL-LS w stanie niskim; b) 

TTL-LS w stanie wysokim; c) CMOS w stanie niskim; d) CMOS w stanie wysokim.[2] 
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Mo"liwo!# zwarcia jednego wyj!cia do masy bez ryzyka uszkodzenia uk adu, daje nam 

mo"liwo!#  atwego testowania uk adu cyfrowego poprzez wymuszenie stanu niskiego  

na danym wej!ciu pod $czonym ju" do wyj!cia innego uk adu, bez konieczno!ci robienia 

przerwy w obwodzie. 

W przypadku wyj!# z otwartym kolektorem lub drenem, (jak wida# na rysunku 20) 

zwarcie do masy jest niezale"ne od stanu w jakim znajduje si& to wyj!cie. Dla tych wyj!# nie 

istnieje problem przegrzania uk adu poprzez zwarcie wi&kszej ich ilo!ci do masy, poniewa" 

nie istnieje pr$d zwarcia wyp ywaj$cy z tego wyj!cia.      

 

 
Rys. 20. Zwarcie do masy wyj!# : a) z otwartym kolektorem w stanie niskim; b) z otwartym kolektorem w stanie 

wysokim; c) z otwartym drenem w stanie niskim; d) z otwartym drenem w stanie wysokim.[2] 

Zwarcie wyj!cia do zasilania 

Zwarcie wyj!cia uk adu cyfrowego do napi&cia zasilania (odwrotnie jak przypadku 

zwarcia wyj!cia do masy) dla stanu wysokiego na wyj!ciu nie powoduje istotnych skutków  

w pracy uk adu, natomiast ma znaczenie dla stanu niskiego na wyj!ciu.  

 

 

 
Rys. 21. Schematy wyj!# przeciwsobnych w stanie zwarcia do zasilania uk adów: a) TTL-LS w stanie niskim; b) 

TTL-LS w stanie wysokim; c) CMOS w stanie niskim; d) CMOS w stanie wysokim.[2] 
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Wyst$pienie zwarcia do napi&cia zasilania w trakcie jak wyj!cie to znajduje si& w stanie 

niskim powoduje znaczny wzrost pr$du wp ywaj$cego do wyj!cia uk adu. Warto!# tego pr$du 

jest wi&ksza ni" pr$d zwarciowy dla uk adów TTL-LS i taki sam jak pr$d zwarciowy  

dla uk adów CMOS. Z powodu tego "e pr$d ten jest wi&kszy ni" pr$d zwarciowy , jest on 

wi&kszym zagro"eniem dla uk adów cyfrowych, jednak"e krótkotrwa e zwarcia  

s$ dopuszczalne. Mo"na wi&c, w podobny sposób jak wcze!niej opisano testowa# uk ady 

cyfrowe, wymuszaj$c stan wysoki na wej!ciu który jest pod $czony do wyj!cia innej bramki. 

Na rysunku 21 przedstawiono wyj!cia przeciwsobne uk adów TTL-LS i CMOS w stanie 

zwarcia do napi&cia zasilania, a na rysunku 22 wyj!cia z otwartym kolektorem i drenem  

w takim samym po $czeniu. Jak wida# (w odró"nieniu do stanu zwarcia do masy) zwarcie  

do napi&cia zasilania ma taki sam wp yw na wyj!cia przeciwsobne jak i na wyj!cia z 

otwartym kolektorem lub drenem. 

 

 
Rys. 22. Zwarcie do zasilania wyj!# : a) z otwartym kolektorem w stanie niskim; b) z otwartym kolektorem w 

stanie wysokim; c) z otwartym drenem w stanie niskim; d) z otwartym drenem w stanie wysokim.[2] 

 

4.4.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj$c na pytania, sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do wykonania #wicze%. 

1. Jak zapobiega# zjawiskom nieprawid owego dzia ania uk adów cyfrowych w wyniku 

sprz&gania si& uk adów poprzez obwody zasilania ? 

2. Co nale"y zrobi# z nieu"ywanymi elementami w uk adzie scalonym? 

3. Co nale"y zrobi# z nieu"ywanymi wej!ciami uk adu cyfrowego? 

4. Jakie skutki powoduje zwarcie wyj!cia przeciwsobnego uk adu cyfrowego do masy?    

5. Co to jest pr$d zwarciowy?     

6. Jakie skutki powoduje zwarcie wyj!cia typu otwarty kolektor uk adu cyfrowego  

do masy? 

7. Jakie skutki powoduje zwarcie wyj!cia przeciwsobnego uk adu cyfrowego do zasilania? 

8. Jakie skutki powoduje zwarcie wyj!cia typu otwarty kolektor uk adu cyfrowego  

do zasilania? 

9. Czy mo"na i kiedy zwiera# wyj!cia uk adów cyfrowych do masy lub zasilania w celu 

testowania uk adu cyfrowego? 
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4.4.3. %wiczenia 
 

%wiczenie 1 

Badanie bramek z nieu"ywanymi wej!ciami (wej!ciami „w powietrzu”). 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) pod $czy# do wej!# wielowej!ciowej bramki TTL  zadajniki, przy czym przynajmniej 

jedno z tych wej!# pozostawiamy nie pod $czone, 

2) pod $czy# detektor stanów logicznych do wyj!cia tej bramki i sporz$dzi# tablice prawdy, 

3) zmierzy# woltomierzem napi&cie na nie pod $czonych wej!ciach, 

4) pod $czy# oscyloskop na wyj!cie i zaobserwowa# sygna  na wyj!ciu, 

5) powtórzy# pomiary dla bramki CMOS, 

6) zinterpretowa# uzyskane wyniki, 

7) wskaza# na ró"nice pomi&dzy zachowaniem si& uk adów TTL i CMOS, 

8) sformu owa# zasady post&powania z nie pod $czonymi wej!ciami. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  woltomierz, 

  detektor stanów logicznych, 

  oscyloskop. 

 

%wiczenie 2 

Badanie bramek z wyj!ciem zwartym do masy. 

 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z materia em dotycz$cym zwarcia wyj!cia uk adu cyfrowego do masy, 

2) narysowa# uk ad pomiarowy do badania bramki TTL z wyj!ciem przeciwsobnym 

zwartym do masy – pomiar pr$du zasilania i pr$du wyj!ciowego, 

3) wysterowa# bramk& w stan niski i sprawdzi# pr$d pobierany ze 'ród a zasilania i p yn$cy 

na wyj!ciu, 

4) wysterowa# bramk& w stan wysoki i zmierzy# pr$d pobierany ze 'ród a zasilania  

i na wyj!ciu uk adu, 

5) powtórzy# pomiary dla bramki CMOS z wyj!ciem przeciwsobnym, 

6) wyci$gn$# wnioski z wyników pomiaru.  

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

– trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

– zasilacz, 

– przewody do monta"u, 

– dwa miliamperomierze. 
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%wiczenie 3 

Lokalizacja uszkodzenia w uk adzie kombinacyjnym. 
 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) zapozna# si& z tablic$ prawdy dla funkcji realizowanej przez ten uk ad, 

2) zapozna# si& ze schematem logicznym badanego uk adu kombinacyjnego, 

3) sporz$dzi# tablice prawdy dla badanego uk adu,  

4) dla stanów na wej!ciu dla których otrzymano b &dny stan na wyj!ciu rozpocz$# 

sprawdzanie uk adu za pomoc$ detektora stanów logicznych, w kierunku od wej!#  

do wyj!cia, 

5) zaprezentowa# wynik pomiarów, 

6) wyci$gn$# wnioski z wyników pomiaru. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery z zmontowanym uk adem kombinacyjnym w którym jest uszkodzenie, 

  tablica prawdy poprawnie dzia aj$cego uk adu, 

  schemat logiczny uk adu, 

  zasilacz, 

  detektor stanów logicznych. 

 

%wiczenie 4 

Badanie bramek z wyj!ciem zwartym do potencja u Vcc 'ród a zasilania. 
 

Sposób wykonania #wiczenia 

 

Aby wykona# #wiczenie powiniene!: 

1) narysowa# uk ad pomiarowy do badania bramki TTL z wyj!ciem przeciwsobnym 

zwartym do potencja u Vcc 'ród a zasilania – sterowanie stanami wej!ciowymi, pomiar 

pr$du zasilania i wyj!ciowego, 

2) wysterowa# bramk& w stan wysoki i sprawdzi# pr$d pobierany ze 'ród a zasilania i na 

wyj!ciu uk adu, 

3) wysterowa# bramk& w stan niski i sprawdzi# pr$d pobierany ze 'ród a zasilania i na 

wyj!ciu uk adu,  

4) sprawdzi# poprzez dotyk temperatur& uk adu scalonego, 

5) pomiary powtórzy# dla bramki CMOS z wyj!ciem przeciwsobnym. 

 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

  trena"ery wyposa"one w modu y do monta"u uk adów cyfrowych, 

  zasilacz, 

  przewody do monta"u, 

  dwa miliamperomierze. 
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4.4.4. Sprawdzian post&pów 
                                    Tak    Nie 

Czy potrafisz: 

1) uzasadni# wp yw kondensatora sprz&gaj$cego na dzia anie uk adu  

cyfrowego?                  

2) pod $czy# nieu"ywane elementy uk adu cyfrowego ?             

3) pod $czy# nieu"ywane wej!cia uk adu cyfrowego?                

4) uzasadni# wp yw zwarcia wyj!cia uk adu cyfrowego do masy na jego  

dzia ania?                  

5) uzasadni# wp yw zwarcia wyj!cia uk adu cyfrowego, do potencja u  

Vcc 'ród a zasilania?                 

6) wykorzysta# mo"liwo!# zwarcia wyj!cia uk adu do testowania  

urz$dzenia cyfrowego?                

7) dokona# pomiarów zgodnie z zasadami bezpiecze%stwa?             
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