7.0.Аналоговые ключи и мультиплексоры-демультиплексоры.

Полевые транзисторы позволяют строить аналоговые ключи для коммутации цифровых и аналоговых двуполярных сигналов. На рис. 82. показан основной элемент такого аналогового ключа.
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Рис. 82. Аналоговый ключ на комплементарной паре МДП-транзисторов.

При значениях сигналов на затворах транзисторов Gp = +Udd транзистора Q49 и Gn = - Uee транзистора Q50 оба транзистора закрыты (сопротивление закрытого канала МДП-транзисторов составляет сотни МОм) и ключ разомкнут. При обратных же значениях напряжений на затворах Gp = -Uee и Gn = + Udd открывается один из транзисторов или оба – в зависимости от полярности коммутируемого входного напряжения. Значения коммутируемых напряжений должны лежать в пределах :

                          -Uee (  Uin  ( + Udd
В этом случае сопротивление между полюсами ключа In/Out и Out/In может составлять от единиц до сотен Ом в зависимости от типа ключа (сопротивление открытого канала). Вход In/Out и выход Out/In у аналогового ключа неразличимы – входом будет тот полюс ключа, на который подан коммутируемый сигнал. Таким образом, подобные ключи являются двунаправленными и позволяют создавать схемы с двунаправленной передачей сигналов, представленных как в аналоговой, так и в цифровой форме. 

Рассмотрим построение возможных коммутаторов трехуровневых логических сигналов, управляемых различными логическими уровнями. Ключи управляются цифровым сигналом OE (Output Enable), переводящим их в открытое состояние при сигналах управления, принадлежащих множеству из трех возможных {-1, 0, 1}. Построение подобных коммутаторов возможно, если для управления ключевыми МДП-транзисторами использовать схемы, реализующие характеристическую функцию логического сигнала «-1» и отрицание характеристической функции логического сигнала «1», а также схемы инвертирования этих сигналов. 

На рис. 83 приведена схема двунаправленного коммутатора аналоговых и трехуровневых логических сигналов, ключ которого переводится в открытое (замкнутое) состояние, если сигнал управления ОЕ равен логической «+1», при остальных значениях управляющего сигнала ключ разомкнут.
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Рис.83. Схема коммутатора, ключ которого переводится в открытое (замкнутое) состояние при сигнале управления ОЕ = +1 (+Udd). При сигнале ОЕ  = 0 (0 В) или ОЕ = - 1 (-Uee) ключ закрыт. Батарея V4 на схеме – источник коммутируемого сигнала, R1 – нагрузка. 

В схеме на рис. 83 двунаправленный ключ выполнен на транзисторах Q5 – Q6. Транзисторы Q1 – Q2 реализуют инверсию характеристической функции единицы ((1 от управляющего сигнала ОЕ. На транзисторах Q3 – Q4  выполнен инвертор логических значений «-1» и «1». Данная схема была введена в программу схемотехнического моделирования Electronics Workbench для исследования   характеристик. 

На рис. 84 приведена характеристика замыкания-размыкания коммутатора при изменении сигнала управления на входе ОЕ в диапазоне от – 4 В до + 4 В. В качестве источника коммутируемого сигнала используется источник напряжения V4.
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Рис. 84. Характеристика включения коммутатора, изображенного на рис. 83 при изменеии напряжения на входе управления ОЕ от – 4 В до + 4 В. Напряжение источника коммутируемого сигнала на входе DI схемы равно + 4 В. По вертикальной оси – напряжение на выходе ключа в точке DO.
Характеристика, приведенная на рис. 84, была построена в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep  для шага дискретного приращения напряжения на входе управления в 0,1 В. Вследствие того, что МДП-транзисторы из созданной библиотеки компонентов в программе Electronics Workbench обладают маленькой крутизной и относительно большим  сопротивлением открытого канала (характеристики компонентов приведены в приложении), на ключе, работающем на резистивную нагрузку R1, наблюдается небольшое падение напряжения (~ 0,3 В). Коммутатор имеет четкий порог переключения. 

На рис. 85. приведена передаточная характеристика ключа в открытом его состоянии, когда на входе управления присутствует сигнал разрешения «+1» ( +Udd). Данный ключ, как показывает характеристика, обладает хорошей линейностью и сможет надежно передавать логические сигналы любого уровня, а так же аналоговые сигналы, не выходящие за пределы уровней напряжения питания +Udd и – Uee.
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Рис. 85. Передаточная характеристика открытого ключа коммутатора, изображенного на рис. 83. Характеристика показывает хорошую линейность,  т.е. степень независимости передаточной функции от уровня и знака входного коммутируемого напряжения, что позволит коммутировать логические сигналы любого уровня без их искажения.

Схематическое изображение двунаправленного коммутатора,  переводящего ключ в открытое состояние при сигнале управления ОЕ = + 1, приведено на рис. 86.
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Рис. 86. Двунаправленный ключ, открывающийся (замыкающийся)  при сигнале управления ОЕ, равном логической «+1».

Если в схеме коммутатора, приведенной на рис.83, выход инверсии характеристической функции на транзисторах Q1 – Q2 подать на затвор n-канального транзистора, а выход инвертора на транзисторах Q3 – Q4 подать на затвор p-канального транзистора коммутирующей пары, то схема будет переводить ключ в замкнутое состояние при сигналах управления ОЕ, равных «-1» или «0», а при ОЕ = +1 ключ будет разомкнут. Данная схема приведена на рис. 87.
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Рис. 87. Двунаправленный коммутатор, переводящий ключ в замкнутое состояние при сигнале ОЕ, равном «-1» или «0». При сигнале на ОЕ, равном «+1», ключ размыкается.
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, изображенного на рис. 87. 
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Рис.89. Схематическое изображение коммутатора, ключ которого размыкается при сигнале управления ОЕ = +1, при сигналах ОЕ = -1 или 0 двунаправленный аналоговый ключ замкнут.

Если в схемах коммутаторов, рассмотренных выше, вместо инверсии характеристической функции единицы ((1 использовать характеристическую функцию минус единици ( -1, то можно получить еще два варианта коммутаторов, отличающихся значениями управляющих сигналов. Схемы таких коммутаторов и их характеристики приведены на рис.90 – 95.
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Рис.90. Схема коммутатора, переводящего ключ Q32 – Q33 в замкнутое состояние при значениях управляющего сигнала ОЕ = 0 или 1. При значении управляющего сигнала ОЕ = -1 ключ разомкнут. На транзисторах Q31, Q34 реализована характеристическая функция     ( -1 управляющего сигнала, прямое и инверсное значение которой используется для управления аналоговым ключем из комплементарной пары.
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Рис.91. Характеристика переключения коммутатора, схема которого приведена на рис. 90. 
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Рис.92. Схематическое изображение коммутатора, аналоговый ключ которого переводится в открытое состояние при сигнале управления ОЕ, равном логической «+1» или логическому «0» трехзначной логики. При сигнале на входе ОЕ, равном логической «-1» ключ разомкнут.

Если в схеме коммутатора, приведенной на рис.90, выход характеристической функции, реализованной  на транзисторах Q31 – Q34, подать на затвор n-канального транзистора, а выход инвертора, выполненного на транзисторах Q29 – Q30, подать  на  затвор           p-канального транзистора коммутирующей пары, то схема будет переводить ключ в замкнутое состояние при сигнале управления ОЕ, равном «-1», а при ОЕ = «0» или «+1» ключ будет разомкнут. Данная схема приведена на рис. 93.
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Рис.93. Схема коммутатора, переводящего аналоговый ключ на комплементарной паре Q46 – Q47 в замкнутое состояние при сигнале управления ОЕ, равном логической «-1».
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Рис.94. Характеристика переключения коммутатора, схема которого приведена на рис.93, построенная с помощью процедуры Parameter sweep в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench для изменения напряжения на входе управления ОЕ от – 4 В до + 4 В с шагом дискретного приращения в 0,1 В. Схема коммутатора имеет четкий порог при смене состояния  аналогового ключа «замкнут-разомкнут».
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Рис.95. Схематическое изображение коммутатора, переводящего аналоговый ключ в замкнутое состояние при сигнале управления ОЕ, равном логической «-1».

Аналоговый коммутатор, переводящий ключ в замкнутое состояние при сигнале управления ОЕ, равном только логическому «0», а при остальных сигналах – в разомкнутое состояние, можно получить, если соединить последовательно коммутаторы, замыкающиеся при ОЕ = ( -1 ( 0) и при ОЕ = (0 ( 1) и объединить входы управления, что показано на рис. 96.
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Рис.96. Получение коммутатора, замыкающего ключ при сигнале управления ОЕ = 0, последовательным соединением ключей, замыкающихся при ОЕ = (-1 ( 0 ) и при ОЕ = ( 0 ( +1), и объединением их входов управления.

Используя вышеприведенные аналоговые ключи и функции констант трехзначной логики, можно синтезировать любую трехзначную логическую функцию путем последовательно-параллельного соединения коммутаторов.

На рассмотренных аналоговых ключах легко построить аналоговый мультиплексор-демультиплексор (MUX-DMUX), который может выполнять функции как мультиплексора, так и демультиплексора в силу двунаправленности передачи информации аналоговыми ключами. Схема MUX-DMUX  1 ( 3 / 3 ( 1 c адресным входным сигналом А приведена на рис. 97.
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Рис.97. Схема мультиплексора-демультиплексора MUX-DMUX  1 ( 3 / 3 ( 1 с одним трехуровневым адресным входом управления А на основе аналоговых двунаправленных ключей. 
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Рис.98. Схематическое изображение мультиплексора-демультиплексора MUX-DMUX  1 ( 3 / 3 ( 1.

На основе мультиплексора MUX 3 ( 1 можно смоделировать любую трехуровневую схему трехзначной логики. В качестве примера на рис. 99 приведен вариант реализации функции циклического отрицания (правого цикла) на основе схемы MUX-DMUX  1 ( 3 / 3 ( 1.
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Рис.99. Реализация функции циклического отрицания (правого цикла) на основе схемы трехуровневого мультиплексора-демультиплексора MUX-DMUX  1 ( 3 / 3 ( 1. Cогласно таблице истинности для циклического отрицания, на вход DI(-1) (коммутируемый на выход DO при сигнале на адресном входе «-1») подан сигнал логического «0», на вход DI(0) – сигнал «1» и на вход DI(+1) – сигнал “-1”. В результате схема осуществляет функцию циклического отрицания, у которой А – вход, DO – выход.
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Рис.100. Передаточная характеристика схемы, реализующей функцию правого цикла, которая приведена на рис. 99.

С помощью каскадного соединения схем MUX-DMUX 1(3 / 3(1 возможно построение мультиплексоров-демультиплексоров, обеспечивающих селекцию любого числа каналов. В качестве примера на рис. 101 показано осуществление демультиплексирования «из 1 в 9». Выходная линия выбираетя двухразрядным троичным адресным кодом А1 А0 (в двоичном коде при двух разрядах адреса возможна адрессация только к 4 каналам). 
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Рис.101. Каскадирование демультиплексоров DMUX 1(3 для демультиплексирования «из 1 в 9». Схема может служить как демультиплексором, так и мультиплексором в силу двунаправленности коммутаторов. 
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Для одновременной передачи многоразрядных троичных чисел можно использовать параллельное включение рассмотренных выше одноразрядных мультиплексоров и демультиплексоров. При этом с помощью демультиплексора «из 1 в 3» можно осуществить сдвиг многоразрядного числа вправо или влево на один разряд. Например, в схеме сдвигателя на рис.102 сигнал на адресном входе А = -1 осуществляет сдвиг вправо, при А = 0 число передается без изменений, при А = +1 многоразрядный операнд сдвигается влево. Соединив выходы старшего и младшего разрядов, можно осуществлять циклический сдвиг. Схема может найти применение в умножителях и других цифровых устройствах.

Рис.102. Использование демультиплексоров для сдвига трехразрядных операндов на один разряд вправо или влево. При сигнале управления А = -1 сдвиг производится вправо: Хi = Fi-1, при А = 0 обеспечивается передача числа без изменений: Xi = Fi; при А = -1 операнд сдвигается влево: Xi = Fi+1.
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