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Elementi analize logickih kola

Al OB

Apstraktna logic¢ka kola rade sa apstraktnim logi¢kim nulama i jedinicama.
Ulaz u logicko kolo je binarna promenljiva A koja moZe imati samo dva stanja:
A€{0,1}
Izlaz logickog kola takode moze imati samo dva stanja
B € {0,1}

i odreden je logickom funkcijom kola, koja je u ovom slu¢aju invertorska, odnosno NE, NOT
logicka funkcija.

B =A.

Osim ova dva logi¢ka stanja na ulazu 1 izlazu apstraktnog logi¢kog kola ne moZe se naci niSta
drugo. Medutim realno logicko kolo radi sa realnim fizickim signalima.

Signal je svaka fizicka veli¢ina koja nosi neku informaciju.

Znaci na ulazu u logicko kolo se nalazi neka fizicka veli¢ina koja nosi informaciju o logickim
nulama i jedinicama i na izlazu daje istu tu fizi¢ku veli¢inu koja ¢e nositi takode informaciju
o logickim nulama i jedincima. Ova fizicka veli¢ina je promenljiva u vremenu i ima
kontinualnu promenu izmedu razli¢itih vrednosti. Kao i svaka fizicka veli¢ina sa kojom mi
manipuliSemo ne mozZe imati diskretne vrednosti. Iz te fizicke veli¢ine logicko kolo mora da

ait)—| 0—bo(t)

Indeks i — input, ulaz, fizi¢ka veli¢ina
na ulazu koja nosi informaciju o
logickim nulama i jedinicama

prepozna logicke nule 1 jedinice.

Indeks o — output, izlaz, fizicka veli¢ina
na izlazu koja nosi informaciju o
logic¢kim nulama i jedinicama
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Za rad samog logickog kola potrebna je odgovarajuca energija, koju logicko kolo dobija iz
odgovarajuceg izvora. Najcesce naponskog.

L+ a (Q >C£O (t)

A sama fizicka veli¢ina koja nosi informaciju o logi¢kim nulama i jedinicama je takode
napon, razlika potencijala. Zbog toga se jedan kraj izvora za napajanje proglasava
referentnim, nultim, potencijalom u odnosu na koji se sve ,,meri“. Najcesce je to negativan
kraj izvora za napajanje, odnosno logicka kola rade sa pozitivnim naponima (mada ¢emo u
slu¢aju ECL logickih kola videti 1 drugaciju situaciju, odnosno da se kolo ,napaja iz
negativnog napona“ i radi sa negativnim naponima). Taj referentni potencijal naziva se
digitalnom masom DGND. Samo napajanje se oznacava sa Vcc kod logickih kola sa
bipolarnim tranzistorima, odnosno Vg4 kod logic¢kih kola sa MOS tranzistorima.

Vcc;Vdd
ai(t bo(t)
Znaci signali @j(t) i bo(t) su ,refercirani“ u odnosu na DGND (njihove naponske nivoe

logi¢ko kolo ,,posmatra“ u odnosu na DGND) i u naponu, odnosno razlici potencijala, prema
DGND se nalazi informacija o logickim nulama i jedinicama.

DIGRESUA:

Na slikama se nalazi invertorsko logicko kolo. Nije slu¢ajno. Vecinu karakteristika razlicitih
familija logickih kola ¢emo posmatrati na invertoru. Kao §to ¢emo videti u vecini tehnologija
od invertora se na ,,jednostavan‘ na¢in prave druga logicka kola, pri ¢emu zadrzavaju osobine
koje ¢emo videti na invertoru, ili ¢emo se truditi da te osobine zadrzimo.

DIGRESIA:

Signal koji nosi informaciju je napon, razlika potencijala. Taj signal nije ,,idealan”. Zbog
smetnji iz okoline, zbog smetnji koje nastaju u samom radu logickog kola napon moze da se
promeni, Znaci neko logicko kolo je dalo napon koji odgovara nekom logi¢kom stanju. Kolo
koje prihvata taj napon, zbog smetnji, moze da ga shvati kao drugacije logicko stanje. | to je
opasnost koja realno postoji, a najéesc¢i uzrok promene napona je sam rad logi¢kog kola.
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Neka su dva logicka kola spojena tako da se izlazni signal prvog logickog kola koristi kao
ulazni signal u drugo logicko kolo. Spajanje logickih kola izmedu sebe i na izvor za napajanje
se izvodi ,zicama® (metalnim linijama na Stampanoj plo¢i, metalnim linijama unutar
integrisanog kola, ...) koje nisu idealne, i koje imaju otpornosti, i parazitne efekte prema
okolini, parazitne kapacitivnosti i induktivnosti. Radi lakSeg posmatranja neka su ti neidalni
elementi koncentrisani u impedansi Z, i nalaze se u liniji koja spaja prikljucke digitalnih
masa dva logicka kola.

Icc(t)

iio(t) lo2(t)
ay(t)— >0 — 20— byl

- Ioeno(t)

Prvo logi¢ko kolo je na svom izlazu dalo signal b;(t) koji se dalje koristi u logickom kolu 2 i
trebalo bi da signal a,(t) bude jednak signalu by (t). Medutim sa slike je uo¢ljivo da je:

a,(t) = by(t) — Zpipnp (t)

odnosno da naponski nivoi nisu jednaki. Razlika je prouzrokovana padom napona na
parazitnim elementima Zica koje spajaju ova kola. Uociti da ovakvi parazitni elementi postoje
1 u liniji za napajanje i u liniji kojom se spajaju kola. Isto tako uociti da struje kroz napajanje i
masu nisu jednake

icc(t) # ipenp (1)
posto postoje struje i kroz ulaze ijx(t) 1 kroz izlaze kola ig(t).

Ova pojava je najizrazitija prilikom promene stanja u kolu kada se i struja ipenp(t) naglo
menja, Sto ¢emo videti da je prirodno za logicka kola. Tada najviSe dolaze do izrazaja
parazitne induktivnosti linija.

diy(t)
dt

u,(t) =1L

Da bi se ova pojava §to vise eliminisala, osim $to mora prilikom realizacije digitalnog sistema
da se vodi racuna da linije koje dovode napajanje, masu, signale do logickih kola budu sa §to
manje parazitnih efekata, obavezno je uz samo logicko kolo stavljanje dekapling

L qumn o

kondenzatora (decoupling capacitor) odnosno kondenzatora za razdvajanje. Cesto se naziva
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bajpas kondenzatorom (bypass capacitor) a ponekad kolokvijalno: kondenzatori za blokadu
(blocking capacitor) mada se ovaj pojam viSe koristi za eliminaciju jednosmerne komponente
u signalu u analognoj elektronici. Principski uloga ovog kondenzatora je da razdvoji uticaje
razli¢itih delova digitalnog sistema. Kako je uticaj parazitnih elementa izraZzen prilikom
promena stanja u kolu kada se i javljaju promenljive struje, kondenzator sluzi kao privremeni
izvor energije tako da se promenljiva struja in(t) zatvara lokalno smanjujuéi struju
ipenp(t).odnosno  smanjujuéi njenu promenljivu  komponentu. Kondenzator se puni,
»dopunjava® energijom iz izvora za napajanje pretezno onda kada su zavrSene tranzijentne
pojave.

v Q)
cc

ay(t)| 1o 1) D

l(t) Zp az(t) \ J — b)iaass

— capcitor
S

- Inenp(t)

Najces¢i dekapling kondenzator je keramicki, vrednosti 100nF, mada se u pojedinim
aplikacijama mogu sresti na primer: elektrolitski kondenzator od par mikrofarada u paraleli sa
keramickim od 100nF pa eventualno jo$ u paraleli sa pikofaradnim keramic¢kim
kondenzatorima. Razlog za ovakvu konfiguraciju je taj Sto ni kondenzatori nisu idealni
elementi. I oni imaju parazitnih efekata. Pa onda elektrolitski kondenzator sluzi kao
,dugotrajan izvor energije” za duze tranzijentne, prelazne, pojave, keramicki kondenzator
100nF sluze da neutraliSu parazitne efekte elektrolitskog kondenzatora, a pikofaradni koji ima
najmanje parazitne komponente sluzi za izuzetno brze tranzijentne pojave. Dekapling
kondenzatori su obavezni elementi u digitalnim sistemima. Vecina digitalnih sistema ne bi
radila da ne postoje ovi kondenzatori i1 Cesta greSka mladih inZenjera jeste da ih ne postave, ili
ne postave na odgovaraju¢a mesta, uz samo napajanje ¢ipova. Linje izmedu logickog kola 1
dekapling kondenzatora treba da su $to kraée, §to manji parazitni efekti, koji i tu postoje,

Sa ovog aspekta u literaturi postoji definicija: Masa je povratni put signal. | kao svaki

povratni put da ne bi doSlo do degradacije treba da je “Sto kra¢i”, “sa §to manje rupa i uskih
grla” - §to manja otpornost 1 parazitni efekti.
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Analiza logickih kola

Znaci, informacija o logi¢kom stanju se nalazi u signalu napona. Zbog toga se ¢esto govori 0
logickom nivou. Cilj je napraviti logicko kolo koje ¢e biti jednostavno, pouzdano i u kratkom
vremenskom intervalu od promene signala na ulazu dati odgovaraju¢i izlaz. Za proucavanje,
analizu logickih kola uobicajeno se pretpostavlja da je model logi¢ckog kola unilateralan,
odnosno da postoji samo prenos signala od ulaza do izlaza. Nema povratne sprege. Sam
model je predstavljen modelom cetvoropola:

Zi

Z0os
input _ — output
+ i “io f+
: ¥ Z0
Vi f(Vi) P Vo
DGND

Pri ¢emu je

Vi - ulazni napon,

Vo - izlazni napon,

li — ulazna struja

lo — izlazna struja

Zi - nelinearna ulazna impedansa,

f(\Vi) - zavisni naponski izvor; zavisi od ulaznog napona
Zos - nelinearna redna, serijska, izlazna impedansa

Zop - nelinearna paralelna, izlazna impedansa

Analiza logickih kola se odnosi na analizu

Statickih karakteristika
Dinamickih karakteristika

Staticke karakteristike logi¢kog kola

Kod analize statickih karakteristika logi¢kih kola eliminiSe se uticaj vremena, odnosno
promene signala. ,,Eksperiment®, analiza, se izvodi tako §to se na ulaz logi¢kog kola dovede
odgovarajuci napon, saceka se ili se smatra da su sve prelazne pojave zavrSene i snimaju ili
raCunaju potrebni staticki parametri. Pri ovoj analizi, pored logicke funkcije koju kolu
obavlja, prakticno je najbitnija prenosna karakteristika (karakteristika prenosa — transfer
characteristics), posto iz nje moze da se proceni ,,kvalitet* logi¢kog kola.
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Karakteristika prenosa predstavlja grafi¢ki prikaza zavisnosti izlaznog od ulaznog napona i
crta se za sve vrednosti ulaznog napona. Zbog jednostavnosti realizacije podrazumeva se da
kolo treba da prepoznaje napone iz opsega 0 do napona napajanja, i iz istog tog opsega i da
daje naponske nivoe logic¢kih nula i jedinica. Znaci ulazni napon za crtanje karakteristike
prenosa menja se od nula do napona napajanja (posto ¢emo prvo analizirati logi¢ka kola sa
bipolarnim tranzistorima neka to za sada bude V).

VOAL
\Vcc Karakteristi
ka prenosa
~ mora leZati
u Srafiranoj
zoni
0 A
0 Vce Vi

Odrzanje, o¢uvanje, naponskih nivoa

Fizi¢ki je nemoguce realizovati logicko kolo koje prepoznaje samo dva diskretna naponska
nivoa, jedan za logi¢ku nulu a drugi za logic¢ku jedinicu. A i nema smisla. Svaki poremecaj
naponskog nivoa na ulazu bi doveo kolo u neko neodredeno stanje, kada logicko kolo ne bi
bilo u stanju da izvrSava svoju pravu logi¢ku funkciju. Zbog toga se opseg ulaznog napona
deli na opseg logicke nule i opseg logicke jedinice. Cilj je da se naponski opseg $to vise
iskoristi kao i da ova dva opsega budu jednaka. U digitalnom sistemu verovatnoca pojava
logickih nula i jedinca je ista. Ne mozemo ,,favorizovati“ jedan opseg. Intuitivno, $to su ovi
opsezi veci, uticaj smetnji na rad kola ¢e biti manji.

Vee

kolo sigurno prepoznaje

Ve Opseg napona koje logicko
kao logicku jedinicu

VlH_

e Opseg napona koje logicko
kolo sigurno prepoznaje

VlEO kao logi¢ku nulu
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Uobicajeno logicka kola rade u pozitivnoj logici. Ovaj pojam pozitivna logika se odnosi na
situaciju kada se logickoj jedinici dodeljuju visi naponski nivoi a logickoj nuli nizi naponski
nivoi. Postoje situacije kada pojedini sistemi rade i u negativnoj logici (logi¢koj jedinici se
dodeljuju nizi naponski nivoi a logic¢koj nuli visi naponski nivoi) ali su oni redi i ne menjaju
sustinu onoga Sto sledi.

Znaci svaki napon iz opsega V1. do V2. svako logicko kolo iz ove familije (za koju je
analizirana ova raspodela) mora da prepozna kao stanje logicke nule. Iz tog razloga i
odabrane pozitivne logike je i indeks L (low).

Znaci svaki napon iz opsega V1y do V2y svako logi¢ko kolo iz ove familije (za koju je
analizirana ova raspodela) mora da prepozna kao stanje logicke jedinice. Iz tog razloga i
odabrane pozitivne logike je i indeks H (high).

Analizu logickih kola mi radimo na tipi¢cnom predstavniku familije. Medutim u proizvodnji je
nemoguce posti¢i da sva logicka kola koja su Sematski identi¢na i imaju identi¢ne
karakteristike. U tom slu¢aju analiza ide u dva koraka

Odrede se ovi opsezi na tipicnom predstavniku
Prouci se uticaj parametara na ove opsege i metodom najgoreg slucaja odrede
inzenjerske granice.

Da bi se ujednacio kriterijum kojim se rukovodimo kao inzenjeri, i koje dobijamo kao
karakteristike od proizvodaca, napon V2| se zove: maksimalan napon koji logi¢ko kolo
prepoznaje kao logicku nulu i obelezava se sa V). Isto tako napon V1 se zove: minimalan
napon koji logicko kolo prepoznaje kao logicku jedinicu i obelezava se sa Vy. Ove
informacije mozemo prona¢i u korisni¢kim uputstvima za komponente logickih kola
(datasheet) 1 u nastavku je primer za logicko kolo 74LS00 (vide¢emo kasnije Sta ove oznake
znace)

Min Typ Max Units

VIL

VIH

U kojim kolonama ¢e biti zapisane vrednosti?

Evo kako to izgleda

Min Typ Max Units
Vi 0.8 V
ViH 2 V

Logi¢no je. Za V;.: maksimalno smemo da dovedemo 0.8V na bilo koje logicko kolo iz ove
familije 1 ono ¢e to prepoznati kao logi¢ku nulu. Zato i jeste u koloni MAX. Uociti da neko
logicko kolo iz ove familije ¢e i napon 0.85V prepoznati kao logi¢ku nulu a isto tako neko 1
nece. Metoda najgoreg slucaja. Mi ne mozemo znati za nase konkretno kolo stvarne vrednosti
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ali nam proizvoda¢ garantuje da bilo koje kolo napone ispod 0.8V prepoznaje kao logicku
nulu.

Za Vjy: minimalno smemo da dovedemo 2V na bilo koje logicko kolo iz ove familije i ono ¢e
to prepoznati kao logic¢ku jedinicu. Zato i jeste u koloni MIN. Uociti da neko logicko kolo iz
ove familije ¢e 1 napon 1.85V prepoznati kao logic¢ku jedinicu a isto tako neko i nece. Metoda
najgoreg slucaja. Mi ne mozemo znati za naSe konkretno kolo stvarne vrednosti ali nam
proizvodac¢ garantuje da bilo koje kolo napone iznad 2V prepoznaje kao logicku jedinicu.

DIGRESNA

U datasheet-u se nalaze svi potrebni podaci za pravilno kori$¢enje kola. Na primer postoji
deo

“Absolute Maximum Ratings

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which the safety of the
device cannot be guaranteed. The device should not be operated at these limits. The
parametric values defined in the Electrical Characteristics tables are not guaranteed at the
absolute maximum ratings. The “Recommended Operating Conditions™ table will define the
conditions for actual device operation

Supply Voltage 7V
Input VVoltage 7V
Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C

Storage Temperature Range —65°C to +150°C”

Ovaj deo definiSe granice preko kojih parametri ne smeju preci, inace proizvoda¢ ne
garantuje da ¢e komponente ostati “zive”. Isto kao i ranije, mozda ¢e neko kolo 1 preZiveti
ako mu se dovede napon napajanja od 7.5V, ali isto tako neko i nece. Ali ¢e sva preziveti ako
se dovede napon napajanja od 6.5V. Ovo ne znaci da ¢e kola i raditi ispravno na 6.5V. Samo

znaci da ¢e preZiveti. Za normalna rad kola se daju drugi podaci u odeljku:

Recommended Operating Conditions

Min Typ Max Units

Vce 4.5 5 55 \Y

Sto prakti¢no znaéi da ako je napon napajanja za ovu komponentu izmedu 4.5V i 5.5V onda
vaze i svi ostali dati parametri pa i ve¢ spominjani Vi i Vip.
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Pitanje koje treba postaviti jeste $ta je sa opsezima 0 do V1, i V2, do Vcc.

Po nacinu rada bilo koje logi¢ko kolo ¢e napona iz opsega 0 do V1, shvatiti kao napon
logicke nule. I sto tako iz opsega V2 do Vcc, shvatiti kao napon logi¢ki jedinice. Pa zasto
onda opsezi, odnosno granice, nisu od V1, =0V i do V2,=Vcc? Odgovor lezi u pojmo
“odrzavanje naponskih nivoa”. Do sada smo govorili 0 naponima na ulazu u logicko kolo.
Medutim, podrazumeva se da ¢e se logiCkim kolima iz ove familije realizovati digitalni
sistem. Prilikom povezivanja izlaz jednog logickog kola bi¢e ulaz u naredno logic¢ko kolo. U
vecini logickih familija, logicko kolo nije sposobno da za logicku nulu da napon OV niti za
logic¢ku jedinicu napon Vcc. Prema tome za realnu analizu signala u digitalnom sistemu je
bitno koji naponi mogu da se u ,,normalnom* radu pojave na izlazima, ulazima, u logicka
kola. Zbog toga se i napon V1, obelezava kao napon Vo_ (output low) i zove nominalnim
naponom logi¢ke nule, i1 predstavlja minimalna napon koje logicko kolo u radnom rezim
moze da postavi na izlaz. Isto tako napon V24 se obeleZava kao napon Vo (output high) i
zove nominalnim naponom logicke jedinice, 1 predstavlja maksimalan napon koje logicko
kolo u radnom rezimu moze postavi na izlaz. Ove dve konstatacije minimalan i maksimalan
treba uslovno shvatiti; uslov je u normalnom radnom rezimu. Ovo se Cesto drugacije
interpretira u literaturi ali ¢emo do¢i do toga.

kolo prepoznaje kao

Vor Opseg napona koje logicko
logicku jedinicu
Vin
Vie - Opseg napona koje logicko
kolo prepoznaje kao
VOEO_ logi¢ku nulu

Idealno bi bilo Vo =0V i Vou=Vcc i tome se tezZi prilikom sinteze razli¢itih familija logic¢kih
kola.

Iz prethodnog izlaganja je jasno da ako kolo na svom izlazu daje napon Vo, u toku signala
do narednog kola moZe da se dozvoli pojava smetnja koja ¢e promeniti nivo signala
maksimalno do V.. Maksimalan nivo smetnji je V| -Vo. i naziva se marginom Suma logicke
nule. Isto tako da ako kolo na svom izlazu daje napon Vg, U toku signala do narednog kola
moze da se dozvoli pojava smetnja koja ¢e promeniti nivo signala minimalno do V.
Maksimalan nivo smetnji je Vop-Vn 1 naziva se marginom Suma logicke nule.

NM_ =V -VoL

NMy= Vou-ViH
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NM — noise margin

Margine Suma logi¢kog kola praktiéno pokazuju ROBUSTNOST logickih kola, odnosno
njihovi imunost na Sum. U prakti¢noj situaciji margine Suma nisu jednaki i moze da se pojavi
na primer situacija NMy=2V i NM_=1V. InZenjerski pristup u ovoj situaciji jeste pitanje:
Koliki Sum smemo da dozvolimo u digitalnom sistemu realizovanom sa ovom familijom
logickih kola. Posto se u toku rada na ulazima i izlazima logickih kola menjaju logicki nivo,
odgovor je opet metoda najgoreg slucaja, odnosno NM za digitalni sistem je

NM = min(NM, NMy,)
Odnosno u sluéaju NMp=2V i NM =1V => NM=1V.

Sa druge strane evidentno je da NM_ +NMy <=Vcc, §to predstavlja na primer i proveru
prilikom izrade ispitnih zadataka.

DIGRESNA

Na ispitu jako cesto pravite racunske greske. Zbog toga je uvek neophodno da napiSete
pocetne jednacine sa opStim vrednostima a onda tek da zamenjujete brojne vrednosti. Na
primer:

ViL1=Vge1+Vee2-Vp1
V,.=0.6V+0.6V-0.5v=0.8V ?

U tom slucaju racunska greska vas nece ,,puno kostati“. Ali na primer pogresili ste i dobili pri
naponu napajanja Vcc=5V, margine suma NM; =3V i NMy=3V, Ova greska moze ,,skupo‘
da vas kosta posto niste uocili da zbir margina Suma ne moze biti ve¢i od napona napajanja.
Normalno, ¢esto na ispitu nemate vremena da se vracate i proveravate racunske greske. Ali je
dozvoljeno u ovakvoj situaciji napisati na ispitu: ,,Negde sam napravio (napravila) ra¢unsku
greSku u racunanju margina Suma. Njihov zbir ne moZe biti veéi od napona napajanja,” U
tom slucaju Cete proci ,,jeftinije®.

Znadi cilj nam je da margine Suma budu priblizno jednake i §to vece. U idealnom slucaju:

VOL:OV, V||_:V|H:Vcc/2, VOH:VCC => NML:NMH: Vcclz
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Karakteristika prenosa logickog kola

Crtanjem karakteristike prenosa logi¢kog kola mozemo da dobijemo odgovore na prethodno
postavljenja pitanja. Koliko je Vor, Von, ViL, Vin, kao i da uo¢imo druge vazne osobine
logickih kola. Sustinski iz modela logickog kola crtamo funkciju zavisnog naponskog izvora
na izlazu logickog kola, funkciju f(V;). Kako govorimo o statickoj karakteristici u modelu
mozemo da izbacimo reaktivne elemente, odnosno da smatramo da je ulazna impedansa
nelinearna otpornost (moze da bude i negativna kao Sto ¢emo videti), izlazna serijska
impedansa takode nelinearna otpornost, dok izlazna paralelna impedansa koja je najcesce
kapacitivna po prirodi ne postoji. U tom sluc¢aju model logi¢kog kola u statickom rezimu je

Ri

Ro
input M M output
i S oo F+
+

Vi £(Vi) Vo

DGND

Merenje, analizu, radimo tako §to ulazni napon Vi menjamo od OV do Vcc, i posmatramo
izlazni napon V, u statickom stanju kada su sve prelazne pojave zavrSene. Da bi eliminisali
uticaj izlazne nelinearne impedanse Zos, smatrano da kolo nije optere¢eno, 0dnosno na
njegov izlazu niSta nije prikljuceno, odnosno struja 10=0. Posle ¢emo posmatrati uticaj te
struje na izlazni napon.

Prvo da uo¢imo kako bi za ,,dobro* logicko kolo trebalo da izgleda karakteristika prenosa.

Posmatraymo dva bafera u nizu. Izabrani su baferi da bi se lakSe uocile neke stvari, a
zakljucci ¢e vaziti 1 za invertore kao i1 za druga logicka kola. Bez obzira §to smo dugo
diskutovali o napajanju, u Semama se ne crtaju na simbolima prikljucci za napajanje. Oni se
podrazumevaju (kao i $to se podrazumeva da su i dekapling kondenzatori obavezni na
pinovima za napajanje).

Vi, % i Vou Viz%\/02

Kako je Vi,=V,; oc¢igledno je da za promenu napona na ulazu izmedu Vo_ do V), napon na
izlazu prvog kola ne sme da izade van tog opsega da bi drugo logic¢ko kolo ispravno shvatilo
to stanje logicke nule. Isto vaZzi i za promenu napona od V4 do Vou, Logicko kolo mora da
postavi na izlazu napone iz istog opsega.
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Vo=V T

Karaktersitika prenosa
mora biti u ovim

oblastima
Vin
VIL —
VoL
0T >
0VoL Von VCC Vi

Ono §to je odmah vidljivo jeste da u Srafiranim oblastima pojac¢anje mora biti manje ili
jednako jedan.

ayv,
o<1

a:d_Vi_

Da bi povecali robusnost kola ¢esto se ove Srafirane oblasti sSmanjuju, odnosno smatra se da
karakteristika prenosa mora lezati u oblastima

Vo=V

Karaktersitika prenosa
mora biti u ovim

oblastima
Vin
VIL —
__V]
VOL——/ E;i
0 I >

i
OVor Vi Viu VouVee Vi

odnosno bilo bi dobro da u tim oblastima pojacanje bude $to je manje moguce, puno manje
od jedan. Aktivni elementi, tranzistori koje koristim, za realizaciju logickih kola, imaju velika
pojacanja kada rade u svojim aktivnim regionima. Nije zgodno da u ovim oblastima rade u
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aktivnom rezimu. Mnogo je zgodnije da u ovim oblastima budu u neaktivnhom rezimu rada,
na primer kod bipolarnih tranzistora zakoceni ili u zasi¢enju kada im je prakti¢no pojacanje
jednako nuli. Isto vazi i za MOS tranzistore da bi bilo dobro da budu ili zakoc¢eni ili u omskoj
oblasti kada im je takode pojacanje priblizno nula.

Isto tako za oblast ulaznih napona od 0 do Vo_ i Voy do Vcec ne smemo dozvoliti da
karakteristika izade van odredenih gabarita, i eventualno moze samo da da manje napone od
VoL, odnosno vise napone od Vop.

Vo=V

| | Karaktersitika prenosa
—_ mora biti u ovim
" oblastima

\

N\

N
| |4

OVoL. VL V4 Von VCC Vi1

Znaci dobra karakteristika prenosa ima tri oblasti.

Oblast logicke nule sa malim poja¢anjem, manjim od jedan

| prelaznu zonu koja treba da je $to uza i treba da obezbedi prelaz sa logicke nule na
logi¢ku jedinicu. Kako ova zona treba da bude $to uza (robusnost, margine Suma)
ocigledno je da pojacanje u ovoj zoni treba da je Sto vece, puno vece od jedan.

Oblast logicke jedinice sa malim poja¢anjem, manjim od jedan.

Zbog odrzavanja naponskih nivoa karakteristika prolazi kroz tacku (Vor, Vor) | (Von, Vou).

VoLt 2 >—VoL

VOH 1 2 7VOH
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Vo=V T 1 2 3

Pa neka karakteristika prenosa moze da bude:

Vo1=Viz 1

'
|4

o0Vo. ViL Viy VonVee Vi

Uociti da za ulazne napone izmedu V1 V4 i izlazni naponi mogu biti u tom opsegu. Ne
mozemo precizno reci Sta ¢e u tom slucaju logi¢ko kolo dati na svom izlazu, logi¢ku nuli ili
logi¢ku jedinicu. Zbog toga se Cesto kaze da je izlazni napon nedefinisan. U nekom lancu
logickih kola, neko logicko kolo moze taj napon da shvati kao logicku nulu a neko drugo kao
logic¢ku jedinicu. U svakom slucaju na$ dizajn treba da izbegne ovakvu situaciju. Videcemo
da u prelaznim reZimima to nije moguce, ali ¢emo se trudi da kolo u Sto kraCem vremenskom
intervalu bude u tom rezimu.
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Idemo sada redosledom kako ¢emo raditi analizu.
Menjajuci ulazni napon nacrtali smo karakteristiku prenosa za datu familiju logickih kola.

Vo V' N
Vce—

N
|4

\%

Treba odrediti karakteristi¢ne tacke. Na Zalost u literaturi ne postoji slaganje kako sa ovog
grafika odrediti Vo, i Von. Cesta situacija jeste da se ove dve tacke proglasavaju za napone
logickih nula i jedinica (najnizi i najvisi napon koje logicko kolo moze da postavi na izlaz.

V' N
Vo

VeC— oo
Von

N
| 4

\VA

Medutim odmabh treba uociti da ¢e u tom slucaju biti naruSena osobina odrZavanja naponskih
nivoa. Na primer, za ovako definisano Vo ako se taj napon nade na ulazu u logiko kolo nece
na izlazu dati napon Vo nego neki visi napon. Pada u vodu i prica oko margina Suma. Isto
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vaZzi 1 za napon Vop, dovodenjem na ulaz ovako definisanog napona na izlazu ¢e se pojaviti
nizi napon.

VoL
0

N
| 4

OVOL Voryee Vi

Pa sada taj povecan ili smanjen napon na nekom narednom logickom kolu ponovo moze da
izazove povecanje odnosno smanjenje napona. Tumacenje koje ¢emo mi zastupati proizilazi
iz definisanog oC¢uvanja naponskih nivoa. Znaci mora da bude zadovoljena sledeca situacija

VoLt 2 >—VoL

VOH 1 2 7VOH

Bez obzira koliko bilo bafera u lancu, nizu. Krenimo od ve¢ pretpostavljene situacije

Vi, % i Vou Viz%\/02

I nacrtajmo ovu situaciju na istom crtezu, grafiku, probajuci da vidimo zavisnost Vo, 0d Vi
da bi pratili $ta se deSava u lancu istih takvih kola. Na levoj strani grafika je rotirana
karakteristika prenosa za 90 stepeni poSto izlazni napon prvog logickog kola jeste ulazni
napon za drugo logicko kolo.
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2 Vo=V T 1.
Vcc

4 N

|4

V,, VcC Vee Vi

Sada bi mogli tacku po tacku da nacrtamo zajedniCku karakteristiku prenosa za oba logi¢ka
kola.

2_ V01:\/i2 + 1.
Vce

Vs

N
|4

Vo vee Vs Vi Vee Vi

Medutim to nam nije cilj. Cilj nam je odredimo tacke koje ¢e zadovoljavati uslov odrzanja
naponskih nivoa. Zbog toga ¢emo u istom kvadrantu, prvom, nacrtati obe karakteristike
prenosa; 2. karakteristiku prenosa ¢emo rotirati oko ose V1=V, i dovesti u prvi kvadrant.
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Vor=Vj T
Vcc

Vi11V02

Na grafiku su uocljive tri preseéne tacke L, M i H. Evidentno je da je u tackama L i H
zadovoljen uslov odrzavanja naponskih nivoa.

V01:Vi2 +
Vcc

Vou

Vi1’V02

| to jesu nasi trazeni naponski nivoi Vor I Vou. Treba napomenuti da je ovo Cisto akademski
pristup id a ¢e prakti¢no u svim logi¢kim familijama biti mnogo lakSe uociti ove naponske
nivoe. Do ovih tacaka smo u slucaju baferske karakteristike mogli do¢i in a jednostavniji
nacin. Presek karakteristike prenosa i prave Vo=V;.
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o V' N
e, Vo=V,
VoHn 2 i
1. i
M 2.|
VoL L i
VoL VOH\/lcc \7i

Medutim u slucaju invertorske Karakteristike to nije slucaj. Tacka M ima posebno znacenje i
naziva se pragom odlucivanja logickog kola. Kao §to je ranije receno svi ovi zakljucci vaze i
za invertorsku karakteristiku pa ¢e u nastavku analiza biti na invertorskoj karakteristici.

Ocuvanje naponskih nivoa u lancu invertora:

Karakteristika prenosa invertora

Vo 'S
Vcce
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Odredivanje napona VoL | Vop

Vo1=Viz +
vee, V=V,
Von i
VoL |
VoL VOHV|CC \/'il,VOZ

Tacka M takode lezi na preseku karakteristike prenosa i prave Vo=V;. Da prou¢imo znacaj
tacke M tako Sto ¢emo posmatrati $ta se desava u lancu invertora

Vil%> Vor Vi Vo2 Vis :V03 Vi4D Voa

Radi preglednosti karakteristika prenosa za 1. invertor bi¢e nacrtana u prvom kvadrantu, za 2.
invertor u drugom kvadrantu itd..

Vo1=Viz+

Y Viy,Vou
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| posmatrajmo situaciju da je napon na ulazu u prvi invertor Vj;=V; samo malo nizi od
napona tacke M, Vi<V.

Vo2=Vi3
© Vce

Vce \/'il’VO4

B
<

Kao §to se vidi sa grafika izlazni napon 4. invertora Vs je znatno nizi od ulaznog napona Vi,
odnosno doslo je do regeneracije naponskog nivoa logic¢ke nule. I ovo je znacajna osobina
logickih kola, REGENERABILNOST, koja pokazuje da i ako i dode do nekog poremecaja u
naponskim nivoima, oni ¢e se posle izvesnog broja nivoa logickih kola regenerisati. Ako bi
povecali broj logickih kola u lancu evidentno je da ¢e se ovaj process zavrsiti kada bude
ispunjen uslov o¢uvanja naponskih nivoa

VoL %O Vo MVOL

I takode predstavlja opravdanje za prikazani nacin odredivanja tacaka Vo i Vop.

Isto vazi i za napon na ulazu prvog invertora koji je malo veéi od napona V. Posmatrajmo
situaciju V1 > Vu.
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Vo2=Vis
© Ve

<

Vi !VCC \/'ilyVO4

Dolazi do regeneracije naponskog nivoa logicke jedinice. Ako bi povecali broj logickih kola
u lancu evidentno je da ¢e se ovaj proces zavrsiti kada bude ispunjen uslov ocuvanja
naponskih nivoa

VOH%O VoL M\/OH

Iz ovog razloga se tacka M (middle point) takode odreduje sa karakteristike prenosa i naziva
se pragom odludivanja logi¢kog kola. Cesto se ovaj napon oznacava is a Vs; S (switch point).

Zbog osobine regenerabilnosti logic¢kih kola smemo dozvoliti smetnje koje su i vece nego §to
smo prethodno definisali. Prakticno smetnja, ako se pojavljuje samo u jednoj tacki, sme da
poremeti nivo prakticno do napona Vy posto ¢e se naponski nivoi regenerisati. U tom slucaju
mozemo da definiSemo margine Suma za jednostruke izvore Suma (SS — single source) kao

NMiss=Vm-VoL
NMuss=Von-Vwm
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DIGRESNA

Ocigledno je da nije dovoljno da karakteristika poseduje samo tri zone koje smo ranije
definisali, pa da bude karakteristika dobrog logickog kola. Primer kada postoje tri zone,
naponi VoL I Vou odredeni kako neki autori predlazu, ali nema ni odrzavanja naponskih
niovoa, niti regenerabilnosti.

VO V'S
Vce

o—+—-4+~----------——
v

<

Vo=V, T
Vcce _

| >
Vee ViVoo

Napon Voy ne daje napon Vo, niti ima regenerabilnosti.
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Medutim, u realnom radu ne mozemo ocekivati da ¢e se smetnje pojavljivati samo u jednoj
tacki. Odnosno ostaje pitanje kako odrediti napone Vy_ i Vg ako dozvolimo da se smetnje
mogu pojavljivati u vise tacaka u kolu.

Izlaz neopterecenog logickog kola dat je funkcijom prenosa, 0dnosno prenosnom
karakteristikom

Vo =f(Vi)
1 predstavlja ulaz u neko naredno logicko kolo.

Ako dozvolimo da se na ulazu logi¢kog kola sme da pojavi smetnja, Sum,

Izraz za napon Vo glasi
Vor=f(Vii + 1)

odnosno

dv, d?v,
Vor=f(Vis +n) = f(Viy) + nd_Vl +n? dViz

Ako zanemarimo izvode viseg reda, smatrajuci da su priblizno jednaki nuli

dVp
Vor=fViu+n) = f(Vi) + v f(Viy) + na
l
gde je a pojacanje na karakteristici prenosa u tacki Vj;. Kako na ulazu u drugi invertor moze
da se pojavi Sum n’, ne smemo dozvoliti da se Sum kroz prvi invertor pojac¢a. Da bi ostavili
mogucnost da neki Sum sme da se pojavi i na ulazu u drugi invertor. Moramo ga “suzbiti”.
Znaci pojacanje u toj tacki mora biti po apsolutnoj vrednosti manje od 1.

Znaci pojacanje u toj tacki mora biti po apsolutnoj vrednosti manje od 1. I to nam je mera za
odredivanje tacaka Vi Vu. To su vrednosti u kojima je pojacanje na karakteristici prenosa
jednako jedan po apsolutnoj vrednosti. U slu¢aju invertorske karakteristike -1.
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Vce

[
ViL  VH vee Vi
Definicija margina Suma ostaje ista kao na pocetku, ali ¢emo ih sada zvati marginama Suma
za viSestruke izvore Suma (MS — multiple source)
NMyms= ViL-VoL
NMums= Von-Vin

Treba uociti da ovo ne znaci da se u svakoj tacki digitalnog sistema sme pojaviti Sum ovih
amplituda. Bez obzira §to je u prikazanoj situaciji oslabljen kroz logi¢ko kolo moze do¢i do
akumulacije Suma kao na primeru u lancu Cetiri invertora.

Vo=V +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, vee,
i Dodat NM, i
I Sum !
| |
| WMy
V02:V|3 i Vq }
¢ vee v, [ {Vcc Vi Vou
| |
Vo2=Vis vee
v
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Iz tog razloga pojedini autori drugacije definiSu margine Suma, odnosno napone logic¢kih nula
i jedinica.

a=-1
¢

N
| 4

ViL Vi Vee Vi

Jasno je da za ovako definisane nivoe logi¢ke nule i logi¢ke jedinice ne vazi odrzavanje
naponskih nivoa. Mi sigurno neéemo definisati na taj na¢in. Ostajemo pri ve¢ utvrdenoj
definiciji.

Isto tako neki autori te tacke nazivaju minimalnim naponom logicke jedinice Vopmin |
maksimalnim naponom logicke nule Vo max.

Vo V' N
vee|
=-1 i
VOHmin v i
VoLmax i
>
Vi ViH vee Vi
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Treba uociti da za karakteristiku prenosa koja predstavlja “dobro” logicko kolo sigurno je
ispunjen uslov Voumin > Vin 1 iSt0 Vormax > Vi pa predlazu drugaciju definiciju margina
Suma

NMywms= ViL-VoLmax
NMums= Vormin-ViH

Ovakva definicija je mnogo bliza realnoj, inZenjerskoj upotrebi logic¢kih kola. Ali isto tako ne
treba zaboraviti da je karakteristika prenosa nacrtana za tipicnog predstavnika familije.
Principski zbog razli¢itih parametara (u nekom logickom kolu otpornik u bazi tranzistora je
10k, a u drugom zbog varijacija parametara u proizvodnji 9.8k itd) svako logi¢ko kolo iz iste
familije ¢e imati jedinstvenu karakteristiku prenosa i ove tacke ¢e se razlikovati. Uvedene
definicije nama trebaju, za sada, da uporedimo razlic¢ite familije logickih kola, I iz tog razloga
¢emo se drzati “nasih” definicija.

Isto tako neko je mogao da postavi pitanje: Zar nije moguca I sledeca situacija kada nema
regenerabilnosti?

Vi —fori=0 Vi a0 Vy

Da. Ona jeste matemati¢ki moguca §to se vidi i sa grafika

Vo=V *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, vee
| |
| |
| |
| M |
| |
| |
| |
Vo2=Vis i |
PR -
VCC‘ Vum 'VCC Vi3, Voy
| |
| |
| |
| |
| M Mo
| |
| |
Vo2=Vis vee

27



Logicka kola Elementi analize logic¢kih kola

Ali fizicki 1 inZenjerski ona nije moguca. Iz vise razloga:

Karakteristike prenosa invertora nisu identi¢ne pa ni polozaji tacke Vy
A cak 1 da jesu poremecaj napona, Sum, pa makar i od jednog elektrona ¢e izazvati
regenerabilnost. Takav Sum sigurno postoji (termicki, ....)

Napon na izlazu logickog kola se ne¢e menjati samo zbog promene ulaznog napona. Pa ostaje
pitanje znac¢enja Voumin | VoLmax odredenih sa grafika, a koji su posledica samo promene
ulaznog napona. U odredivanju ovih vrednosti, radi upotrebe logickih kola u realnom svetu,
sigurno treba uzeti u obzir varijacije parametara komponenti koje ¢ine logicko kolo ali isto
tako ne treba zaboraviti struje (koje smo do sada zanemarivali posmatraju¢i neoptere¢eno
logicko kolo) koje ¢e u realnom svetu postojati i na ulazu i na izlazu kola. Stvarni napon na
izlazu logic¢kog kola je

Vbstvarno — Vopo fukciji prenosa + Zolo
Prema tome dolazi do porasta napona logicke nule, kao i do pada napona logicke jedinice. Sa
ovim je povezan pojam

Strujni kapacitet logickog kola

Zi
input output
+ o +
Vi

Vo

DGND

Nije nam cilj, niti nam treba da odredimo nelinearne impedanse Z; i Zys i Zop. Da bi videli
kako one uti¢u na promenu izlaznog napona, nama trebaju informacije o ulaznim 1 izlaznim
strujama. I to za definisane napone na ulazu i izlazu, napone logicke nule i logic¢ke jedinice.

Vi {50y Y2 i v,
01 |2

Znaci, u statickom rezimu, ¢emo menjati napon na ulazu koji odgovara naponu logic¢ke nule i
posmatrati najgori slu¢aj, odnosno kada je struja najveca i odrediti 1) max. Opseg napona koji
¢emo dovoditi je Vo do V.. Ali uzimajuci u obzir i moguénost pojave Suma u stvari ¢emo
testirati ulaznu struju u opsegu 0 do V.. Isto to ¢emo uraditi i za napon logicke jedinice na
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ulazu. Menja¢emo napon od Vcc do V4 i za najgori slucaj, najvecu struju odrediti Iinmax.
Normalno mi to radimo za tipi¢nog predstavnika familije i nominalne parametre (osim ako ne
dobijemo u zadatku da se neki parametar menja, pa i tu promenu moramo uzeti u obzir). U
datasheet-u proizvodaci ¢e dati informacije o ovim strujama u slede¢em obliku

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
lin VCC=55V,V,=27V 20 MA
I VCC=55V,V,=04V -0.1 mA

Cesto uslovi testiranja kod proizvodata i nasi nisu identiéni. Na primer za ovo kolo
proizvodac nije za merenje ulazne struje I doveo napon V.. Radije je doveo napon Vormax
smatrajuci da to bolje odslikava realnu upotrebu logi¢kog kola. Znaci neko prethodno logi¢ko
kolo koje je svojim naponom i prouzrokovalo ovu struju na ulazu, u normalnom rezimu rada
logicke nule na izlazu i nece dati ve¢i napon nego Vormax. Slicno je i za ;4. Medutim opet se
vra¢amo na ¢injenicu da nama ove informacije, za sada, vise trebaju radi uporedenja razlicitih
familija logickih kola. Pri ¢emu uvek moramo biti svesni, kao inzZenjeri, Sta te informacije
znace, odnosno $ta dobijamo kao informacije od proizvodaca.

Za strujne kapacitete na izlazu logi¢kog kola situacija je dosta drugacija. Prvo §to treba uociti
jesu pravi smerovi struja kada je na izlazu logickog kola, treba da bude, logicka jedinica
odnosno logi¢ka nula. Uo¢imo da u sledecoj situaciji

VoL %>OQXOH
w%

Odnosno kada bi trebala da je logicka jedinica na izlazu, standardno logicko kolo “daje”
struju, odnosno zbog referentnog smera, izlazna struja ¢e biti negativna. | zbog nje dolazi do
pada napona logicke jedinice. Isto tako

Vee

o
VoH OR/XOL J'

loL

kada bi trebalo da je logicka nula na izlazu, standardno logic¢ko kolo “prima” struju, odnosno
zbog referentnog smera, izlazna struja ¢e biti pozitivna. | zbog nje dolazi do porasta napona
logicke nule.
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(Uociti da je upotrebljen pojam standardno, posSto postoje familije koje su uvek izvori, daju
struju, kao $to je na primer ECL familija logickih kola).

Za odredivanje realnih maksimalnih vrednosti ovih struja, ¢estu ulogu ima i koju disipaciju
kolo moze da “trpi”. Na primer za napon logic¢ke nule na izlazu disipacija na kolu koja potice
od izlazne struje je P=VoLloL, a za napon logicke jedinice na izlazu kola disipacija na kolu
koja poti¢e od izlazne struje je P=(Vcc-Vou)(-lon). Nemojte da vas zbuni ovaj minus.
Posledica je neslaganja referentnog i pravog smera struje.

I isto tako ne smemo dozvoliti da napon logicke jedinice na izlazu kola padne do V4
odnosno da napon logicke nule ode V. Sada se povezuju pojmovi

VOHmin <-> IOHmax
VOLmax <-> IOLmax

sa koje god strane gledali. Na primer ako smo definisali koliko Zelimo da bude Vonmin
odredi¢emo koliko je Ipnmax da bi na$ kriterijum bio zadovoljen. Ili ako smo na primer zbog
disipacije definisali lopmax videCemo i izracunati koliko je Voumin. Pri ovoj analizi na ulaz
logickog kola postavljamo napone tako da dobijemo najgori slu¢aj. Odnosno minimalno
lonmax, Nadam se da nije zbunjujuée. Vide¢emo ve¢ na primerima realnih logickih kola.

Kako to izgleda u datasheet-u

PARAMETER MIN TYP MAX UNIT

lon High-level output current —0.4 mA

loL Low-level output current 4 mA
PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
Vou VCC=45Vto55V,IOH=-04mA | VCC-2 VCC -2 V
VoL VCC =45V IOL =4 mA 0.25 0.4 V

Kod starijih familija logi¢kih kola odnos ulaznih i izlaznih struja je bio ograni¢avajuci faktor

u mogucnosti jednog logickog kola da “drajvuje” viSe njih. Odnosno koliko ulaza u naredna
logicka kola moZe da se poveze na izlaz jednog logi¢kog kola.
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Logicka kola Elementi analize logic¢kih kola

N se naziva faktorom grananja logickog kola i1 odredivan je na slede¢i nacin:

IIOLmaxl
N, = ———
IILmax
|10Hmax|
NH B E—
IIHmax

N = min(NL, NH)

Medutim, danas, za savremena logi¢ka kola realizovana u MOS tehnologiji dominantniji su
elementi u povezivanju koji uti¢u na dinamicki rezim rada kola, odnosno na njegovu brzinu
rada. Pojam koji se pojavljuje jeste logical effort. Logic¢ki trud u najboljem prevodu. Evo
nekih definicija u originalu, a na odgovaraju¢em mestu kada budemo analizirali ta logicka
kola ¢emo diskutovati o tome.

The logical effort of a logic gate is defined as the number of times worse it is at
delivering output current than would be an inverter with identical input capacitance.
The logical effort of a logic gate is defined as the ratio of its input capacitance to that
of an inverter that delivers equal output current.

Spominju se kapacitivnosti.

Dinamicke karakteristike logi¢kog kola

Signali koji dolaze na ulaz logi¢kog kola se menjaju u vremenu i njihovi naponski nivoi nisu

samo Vo, | Von.
ai(t)— 0—bo(t)

PribliZzan realan signal, posmatrajuc¢i ga u vremenu, koji ¢e se naci na ulazu u kolo je

| 4

ai(t) 4

~Now

—~

A 4
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Da prvo definiSemo neke pojmove na njemu

usponska ili | [nisponska ili

ai(t) & uzlazna ivica | |silazna ivica
1 . -

signala signala

~Non

~

Promena signala je izmedu niskog nivoa, Vo, I visokog nivoa, Voy. Amplituda promene je
A=Von-VoL. Sledece dve tacke od interesa su Vo +10%A i Vo +90%A.

Vreme koje usponska ivica provede izmedu ove dve tacke naziva se vremenom uspona,
trajanjem usponske ivice, rise time i obelezava se sa t.

Vreme koje nisponska ivica provede izmedu ove dve tacke naziva se vremenom pada,
trajanjem nisponske ivice, fall time i obelezava se sa t.

ai(t) ¢

~

Za ,digitalni“ signal ova dva vremena nisu jednaka i principski su razlicita.

Sledeca tacka od interesa jeste Vo +50%A

ai(t) 4
™

Vreme koje signal provede izmedu tacke Vo +50%A na usponskoj ivici i tacke Vo +50%A
na nisponskoj ivici naziva se trajanjem signala logicke jedinice, trajanjem impulsa T).

Nar

—

Vreme koje signal provede izmedu tacke Vo +50%A na nisponskoj ivici i tacke Vo +50%A
na usponskoj ivici naziva se trajanjem signala logicke nule, trajanjem pauze Tp.
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Ako se signal periodi¢no menja njegova perioda je T=T,+ Tp.
Ako je T\=Tp signal se naziva simetri¢nim.

Prolaskom kroz logicko kolo signal ¢e se dodatno ,,izobli¢iti‘

ai(t) *
Q’VOH
0% v Y |
WOL >
t
bi(t) T
ST -
L
N |
’Q’VOL t >

toHL toLH

Na izlazu se silazna ivica nece pojaviti u isto vreme kada i uzlazna ivica na ulaznom signalu.
(ne zaboravite da nam je primer invertor). Na osnovu definisanih ta¢aka, odnosno vremensko
rastojanje izmedu taCaka Vo +50%A na uzlaznoj ivici ulaznog signala i silaznoj ivici
izlaznog signala definiSe se kao vreme kasSnjenja silazne ivice tyn (p - propagation, HL -
promena sa high na low). Vremensko rastojanje izmedu tataka Vo +50%A na silaznoj ivici
ivice tp n. Principski toue nije jednako top .

U svrhu poredenja razlicitih logickih kola uveS¢emo pojam srednjeg kasnjenja t,

_tprn T lpme
. 2

Jasno je da ¢emo se sa stanoviSta inZenjerstva truditi da vremena tpH i torn budu Sto je manja
moguca i priblizno jednaka. Primena kaZe, poSto ne znamo kakva ¢e se promena deSavati da
izlazni signal moramo da ,,sa¢ekamo* uzimajuci u obzir kasnjenje

tp = maX(tpLH, tpHL)

Uociti da nejednakost kasnjenja u izlaznom signalu izaziva i promene trajanja impulsa i
pauze.
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Jasno je da ¢e postojati vreme uspona i pada i na izlaznom signalu 1 principski su razliciti od
vremena uspona i pada na ulaznom signala. Medutim samo merenjem vremena usponske i
silazne ivice na izlaznom signalu nec¢e nam dati informaciju koliko je uticaj samog kola. Isto
tako i neidealna usponska ili silazna ivica na ulaznom signalu uti¢e na izmereno kasnjenje
kola. Zbog toga se pribegava aproksimativnim formulama

Kasnjenje silazne ivice, (u slu¢aju invertora)

toHL — iZmereno
t, — izmereno na ulaznom signalu
tpHLo — kaSnjenje koje potice od samog kola, i to racunamo

Ista, sli¢na formula, se koristi i za kasnjenje uzlazne ivice

Za trajanje silazne ivice na izlaznom signalu

tfout = /tfz‘outo + (tr)z

trout— izmereno
t, — izmereno na ulaznom signalu
trouto — trajanje silazne ivice koje poti¢e od samog kola, 1 to raCunamo

Ista, sli¢na formula, se koristi za trajanje uzlazne ivice na izlaznom signalu

trout = \/tzouto + (trf)z
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U samoj akademskoj analizi logickih kola u dinami¢kom razimu da bi eliminisali uticaj
ulaznog signala smatra¢emo da na ulaz dovodimo idealan logicki signala kod koga je t=t;=0

ai(t) ¢

_‘ =VoL

Na ove vremenske parametre u radu logickih kola uti¢u parazitni reaktivni, akumulativni,
elementi, kapacitivnosti i induktivnosti, kako unutar samog kola tako i van njega. Da bi
utvrdili neke ,,gotove formule* koje ¢emo koristiti, da ne bi svaki put racunali od pocetka
posmatracemo 0dziv realnog kola sa jednim akumulativnim elementom.

A 4

Odziv realnog kola sa jednim akumulativnim elementom

Posmatramo jednostavno LTI (linear time invariant — linerano kolo sa vremenski
nepromenljivim elementima) kolo sa jednim akumulativnim elementom, kapacitivnoscu.

ui(t) () c—— | udt)

O
i smatrajmo da je napon pobudnog generatora
Ui(t) V'S :U
:UO
to t

Interesuje nas kako ¢e se menjati izlazni napon ug(t).
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Da prvo uo¢imo neke stvari. ,,Prirodna“ jednadina za vezu usaglasenih napona i struja na
kondenzatoru C je

duc(t)
dt

ic(t) =
Direktno nam ova jednacina kaze:

Da bi se napon na kondenzatoru trenutno promenio potrebna je beskonacno velika
struja,
Ako postoji struja kroz kondenzator bi¢e i promene napona na njemu.

Posmatrajuci nase kolo, mozemo da uo¢imo da beskonacna struja ne moze da postoji, struja u
kolu ¢e biti ogranicena otpornikom R,

a
+ ic(t) i ¥

ui(t) C) C —— Uo(t)

O

O

posto je

ic(t) = ig(t)

u; (6) — u, (6)

ip(t) = R

Ulazni napon ima kona¢ne vrednosti, a uociti da nema fizickog smisla smatrati da ¢e izlazni
napon biti beskonacan, posto bi u tom slucaju struja kroz kondenzator bila suprotnog smera
odnosno ,,praznila bi kondenzator. Ovakvo razmisljanje nas dovodi i do pojma stacionarnog,
ustaljenog stanja u kolu. Smatrajmo da je pre trenutka to stanje napona na ulaz Ug
,beskona¢no® trajalo. Intuitivno, ako bi napona na kondezatoru bio manji od napona Ug
postojala bi struja kroz kondenzator i on bi se punio i nekom trenutku bi mozda i postao veci
od napona Uy. A ako bi napon na kondezatoru bio ve¢i od napona Uy postojala bi struja kroz
kondenzator suprotnog smera i on bi se praznio, pa bi u nekom trenutku mozda bio .i manji
od napona Up. Medutim bez obzira na smer promene u nekom trenutku napon na
kondenzatoru moze postati jednak Up U tom trenutku vaZzi

uc) —u,(®) uc(®) — U

lim izx(t) = Ilim i.(t) = Ilim lim ——=0
uc=Uo uce)~Uo uce)~Uo R ucp~Uo R
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odnosno struja kroz kondenzator postaje jednaka nuli, a tada vazi

duc(t)
dt

ic(®)=0 => =0 => uc(t) =const

Znaci ako je vreme pre trenutka to dovoljno dugo trajalo (beskonac¢no) kolo ¢e uéi u
stacionarno stanje u kome nema vise promena i karakterisano je

ic(t) =0, uc(t) = const

Ova ¢injenica ¢e nam kasnije pomo¢i u reSavanju mnogih ,,slozenijih“ kola. Znaci napon na
kondezatoru u ,,naSem* kolu bi¢e neposredno pre trenutka to jednak Up.

Da vidimo $ta se desava posle trenutka to.

i R

[

L SN
; SON

ui(t) () c—— |udt)

O

O

IspiSimo jednacine:
u;(t) — up(t) —uc(t) =0
ig(t) = ic(t)
i malo ih preuredimo i zamenimo redom $ta znamo
up(t) + uc(t) = u(t)
Rig(t) +uc(t) = w;(t)
Ri.(t) +uc(t) = w;(0)

duc(t)

RC
dt

+uc(t) = w;(t)
Pri cemu je

w;(t) = (U — Up)h(t — to) + Uy
gde je h(t) Hejvisajdova funkcija. Kako je

U, (t) = uc(t)
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Mozemo da napiSemo

du,(t)

R
Cdt

+u, () = u;(¢)

Dobili smo diferencijalnu jednacinu prvog reda i ona je karakteristicna za ovo kolo.
Videcemo da je karakteristi¢na za bilo koje kolo sa jednim kondenzatorom. Opste reSenje ove
diferencijalne jednacine za t > t,, jeste

t—to

uo(t) = I(le_T + KZ

Gde je T =RC i naziva se vremenskom konstantom kola. Ima dimenziju vremena i
konstantna je za ovo kolo. U opStem slucaju kola sa jednim kondenzatorom ova vremenska
konstanta se dobija kao proizvod kapacitivnosti C i otpornosti koju ta kapacitivnost vidi kada
se nezavisni naponski izvori (unutrasnja otpornost jednaka nuli) u kolu kratko spoje a
nezavisni strujni izvori (unutrasnja otpornost jednaka beskonacnosti) izbace iz kola. Zavisni
izvori ostaju takvi kakvi jesu u kolu. Uo¢imo da nase kolo sa slike koje analiziramo moze da
predstavlja i bilo koje drugo sloZzeno kolo sa jednim kondenzatorom, gde je ostatak kola u
odnosu na kondenzator zamenjen po Tevenenovoj teoremi.

Rr
Slogeno kol 2. Tevenenova AVAVAY; 2.,
Ozebr;(; o0 teorema +
akumulativnih C—— |Uu® > ur(t) C) c—— |uc®)
elemenata
O

Ostaje da odredimo konstante K; i K,. One se odreduju iz pocetnih uslova. Kako smo
ustanovili da je u trenutku to napon na kondenzatoru Uy i iz opSteg resenja

_to—to
uo(to) = Kle T + KZ = K1 + KZ

Onda je
K1 + KZ = UO

Isto tako iz diferencijalne jednacine kola

du,(t) B o du, (D) w0 —ue(d)
RCT+uO(t) —ul-(t) => dt = RC
duo(to) _ ui(to) — Uy (tO) duo (to) _ U-—- Uo
= Tar RC - at T
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a iz opSteg reSenja

_t=to
= = —_—-— T
dt dt 7 ¢
I u trenutku t=to
du, (t) K
dt T
t=t0
Sve u svemu
Kl + KZ = UO
u-U, K
T T
pa je
Klz_(U_Uo) [ KZZU
odnosno reSenje za izlazni napon je
_t-to
uo(t) = _(U - Uo)e Tt +U t= to

1 dosta Cesto se piSe u slede¢em obliku

t—to

uo(t)=(U—U0)(1—e_ z >+U0 t >t

Zbog toga sto je (U-Up) promena ulaznog napona a Up pocetna vrednost $to je u ovom obliku
pisanja ,,vidljivije®.

Nacrtano na grafiku

ui(t) ¢ —

=U
=Ug
t#
Uo(t)‘k :U
""""""""""""" >U
:UO
to t'
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Gledajuc¢i izraz za izlazni napon, vidimo da vrednost tezi ka konacnoj vrednosti U, 1 dostize
je tek u tacki t=c0, kada se 1 zavrSava prelazni proces. Za prakticne slucajeve a 1 za crtanje,
ovo nam bas$ i nije zgodno. Zbog toga se u praksi smatra da se prelazni proces zavrSava posle
vremena 5t, kada se dostize 99.3% promene. Isto tako zanimljivo je videti koliko je trajanje
usponske (simetri¢no je i za silaznu) ivicu prouzrokovanu ovom kapacitivnoséu

ti—to

uo(t1)=10%(U—U0)+U0=(U—U0)<1—e_ : )+U0

ty—t

Uy (ty) = 90% (U — Up) + Uy = (U — Up) (1—e- : ">+U0

t; =ty — tin(0.9)
t, =ty — tin(0.1)
t,—t; =t =71ln(9) = 2.2t
odnosno vreme uspona, pada, u slu¢aju jednog akumulativnog elementa (vide¢emo da to vazi

i za induktivnosti) je 2.2t. Na sli¢an nac¢in mozemo prouciti i kasnjenje

ti—to

o (t) = 50% (U — Ug) + Uy = (U = Up) (1 ™7 ") + U

tl = tO - TlTl(OS)
ty — ty = t, = tln(2) = 0.697

Odnosno kasnjenje (simetri¢no za silaznu ivicu) koje unosi akumulativni element je 7in(2)
Sto je priblizno 0.69 t.

Nama nije cilj da svaki put kada reSsavamo kolo sa jednim akumulativnim elementom
reSavamo diferencijalne jednacine. Ono S$to treba uociti jeste: ako bi pisali diferencijalne
jednacine za neki drugi parametar u kolu napon na otporniku, struju kroz otpornik itd. Dobili
bi isti oblik diferencijalne jednacine i isti oblik opSteg reSenja. Bili bi samo drugaciji pocetni
uslovi a sa time i drugacija reSenja za Ky i K,. Na primer da smo hteli da vidimo kako izgleda
napon na otporniku ug(t). U ve¢ definisanu diferencijalnu jednacinu za

t>t,

duc(t)
dt

ug(t) = Riz(t) = Ri-(t) = RC

up(t) = u;(t) — uc (o)

du(t)

RC
dt

+uc(t) = u; (o)
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Resimo po uc(t)

t—to

uc(t) =Kie t© +K,
ne moramo da trazimo K;j i K posto ¢e opste reSenje za ug(t) biti

t—t
ur(®) = w; () —uc(t) =U—Kye” = +K,

odnosno principski isto kao i ranije

t—t

—-0

up(t) = Kjze™ @ + Ky,
Samo sa drugim konstantama koje odredujemo iz drugacijih pocetnih uslova.

U tom smislu ajde da se vratimo na odredivanje konstanti K; i K,. Da bi pratili $ta radimo
uvedimo pojam

Jim (1) = 1o (e0)
0dnosno napon na izlazu u beskonaénosti, i sto tako
uo(tg) za (tp—t5)—0
napon na izlazu u trenutku neposredno pre trenutka to, pre dejstva promene, kao i
u,(t5) za (&g —to) -0
napon na izlazu u trenutku neposredno posle trenutka to, posle dejstva promene.

U tom slucaju za odredivanje konstanti ¢emo koristiti

1.
td—to
u,(tg) =Kie= = +K, =K, +K,
onda je
Ki + Ky = u,(ty)
2.
Jim 1o () = 1 (e0)
t—to
th_)rg (Kle_T + Kz) =K,

onda je

K; = uy ()
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pajei
K, = uo(t(-)l-) — Uy ()

Resenje diferencijalne jednacine je

o (£) = U (00) + (U () — up(o)e™ 7> za t > t,

Kako smo videli da je diferencijalna jednacina ista za bilo koji parametar p(t) u kolu mozemo
da napiSemo

t—t

p(t) = p() + (p(t) — po())e™ T za t =t

Znaci ne¢emo pisati i reSavati diferencijalne jedna¢ine. Krenu¢emo od gotovog reSenja. Na
nama je samo da odredimo

T Po(ts) Po(0)
1.t

Odredujemo kao proizvod C i otpornosti koju vidi taj kondenzator tako $§to sve nezavisne
naponske izvore kratko spojimo, nezavisne strujne izvore uklonimo iz kola, ostavimo
otvorene veze, pri ¢emu zavisni izvori ostaju.

2.p,(tg

Odredujemo na osnovu saznanja da je u pitanju realno kolo i da napon na kondenzatoru ne
moze trenutno da se promeni.

uc(ty) = uc(ty)
3.po()

Odredujemo na osnovu saznanja da su u beskonacnosti zavrSeni prelazni procesi odnosno da
nema promene napona na kondenzatoru. A uslov da nema promene napona na kondenzatoru
je

ic (0)=0
I zamenjujemo u gotovo resenje

t—t

p(t) = p() + (p(t) = po())e™ T za t =t
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Na ovaj nac¢in mozemo da se lakSe izborimo 1 sa situacijom da smo na primer u eksperimentu
za kolo

i
1 2
Lt)’

+ ic(t) i *

ui(t) cC—— |W(®

O

O

Poceli posmatranje u trenutku t; pre ¢emu znamo da se desila promena negde u proslosti i da
je na ulazu kola uj(t;) = U. Izmerili smo napon u(t;), videli da je manji od napona U,
odnosno da promena jo$ uvek traje. Postavlja se pitanje da li ¢emo primenom ovih saznanja
dobiti ta¢ne jednacine za promenu izlaznog napona, Da se podsetimo, da smo poceli
posmatranje od trenutka ty dobili bi jednacinu

t—t
Uu,() = U+ Uy — e 7 t>t,

Kako mi sada kre¢emo da posmatramo pojavu od trenutka t; raunamo
1.7
T=C=*R
2.po (tf
Kako je izlazni napon istovremeno 1 napon na kondenzatoru i koji smo ,,izmerili
uy(ti) = Uy
3.P0()

Kada se zavrse svi prelazni procesi i.(c0) = 0, $to je istovremeno i struja kroz otpornik, pa
je napon na otporniku u beskonacnosti jednak nuli

uo(oo) = ul(oo) - uR(oo) =U-0=U

Zamenom u gotov izraz dobijamo

t—t

_ 1
Da li je to isto sa ,,tanim* izrazom
_t=to
w®) =U+ Uy —WDe = t=>t,

Na prvi pogled bi se reklo da bas i nije.
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Medutim, ako iz ta¢nog izraza izraCunamo U; i zamenimo u dobijenom izrazu da vidimo §ta
se desava

t—t
W) =U+Uy—Ue = t>t,

ti—t

W(t) =U+ Uy — e 7 =U,

t—t
WO =U+ U, - e 7 t>t
_tizto =t
wWh© = U+ (U+ Uy - e 7 —U)e t>t,
_titto) ittty
u@)=U+|WUy—U)e 7 |e = t=>1t
_t-to
Znaci, niSta nismo pogresili
104) — ;,0
ug(t) = ug(t) t =1t

I S punim pravom smemo da izraz ostavimo u formi kako smo ga i nasli

t-t
WO =U+U, - Ve 7 t>t

Kolo koje smo posmatrali naziva se integratorom

R
AVAYAY 'S
+
ui(t) C) C— Uo(t)
O
Integrator

dok se uticaj kola na tok signala, odnosno izlazni signal naziva se integratorskim efektom.
Izlazni signal li¢i da je integral u vremenu ulaznog signala. Kapacitivnost je paralelno u
odnosu na tok signala.
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ui(t) 4+ =U

A 4

to t

Priblizno izvodenje

Posto je na pocetku pojave

Onda je

1
4o (©) = ue(®) = s [ w0 (0)

Posmatrajmo drugaciju konfiguraciju kola, gde je kapacitivnost redno u odnosu na tok
signala.

O

O

ui(t) () R Uo(t)

O

a pobuda je identi¢na onoj koju smo dovodili na integrator.
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Kao Sto smo ve¢ videli vazice

o (6) = U (00) + (o (6 —ttp())e™ T za t> to

T=Cx*R
2.u,(tg)
Kako je izlazni napon istovremeno i napon na otporniku za koji vazi
uo(te) = up(ty) = u;(tg) — uc(ts)
to je
uo(t5) = U —uc(t7)
Napon na kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni
uc(ty) = uc(tg)
Kako smatramo da su pre trenutka to zavrSeni svi prethodni prelazni procesi
ic(tg) = 0 =ig(tg)
uc(ty) = ui(ty) —ur(ty) = ui(to) — Rig(ty) = Uy — 0 = Uy
pa je
uy(tg) = U — Uy
3.1, ()

Kada se zavrse svi prelazni procesi i.(c0) = 0, $to je istovremeno i struja kroz otpornik, pa
je napon na otporniku u beskonacnosti jednak nuli

Ug(0) = ug(e0) = Rig() = Ric() =0
Izraz za izlazni napon je

t—t
u,(t) = (U—Uo)e_TO za t =t

46



Logicka kola Elementi analize logic¢kih kola
A grafik

ui(t) ¢ =U

Uo(t) 4+

A 4

to t

Kolo se sada naziva diferencijatorom, a efekat na izlazni signal se naziva diferencijatorskim
efektom. Kondenzator je redno u odnosu na tok signala.

Priblizno izvodenje

duc(t)
dt

ir(t) =ic(®)=C

uc(t) = u; (1) — up(t) = u;(t) — Rig(t)
du; (t) dig(t)
FTEANPT:
du; (t)
dt

in(t) = C

ir(t) = C

du;(t)
dt

u;(¢) = ug(t) = Rig(t) = RC
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Cemu sve ovo?

U analizi dinami¢kog rezima logickih kola ¢esto ¢emo se sretati sa situacijom

S
A+
Uiz (t)
O
Model izlaza 1. Modél ulaza 2.
logickog kola logickog kola

ili sa

uOintemo(t).‘_

Model izlaza iogiékog kola

Pa imamo sve elemente za analizu ovakvih situacija. U tom smislu da ponovimo rezultate u
realnoj situaciji da na ulaz integratora dolazi logicki impuls trajanja T =t,-t;

|4

R -
AVAVAY; o) 4 =Von

i C o]
i(t) () Uo(t) .

O
v

Smatracemo da je dovoljno dugo na ulazu napon pre trenutka t; bio Vo, uspostavljeno je
stacionarno stanje, pa je i napon na kondenzatoru pre trenutka t; takode Vo.
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Vazi ono $to smo izveli, kolo je sa jednim akumulativnim elementom,

o (6) = U (00) + (o (E)—up())e™ 7 za t>t,

T=C=*R
2.u,(t])
Kako je izlazni napon istovremeno 1 napon na kondenzatoru vazi
uo () = uc(t) = uc(ty)
to je
uo(tf) = Vo
(napon na kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni)
3. Uy ()

Kada se zavrSe svi prelazni procesi i.(0) = 0 = i,.(0). Kako je u beskona¢nosti napon na
ulazu Vo i struja kroz otpornik jednaka nuli

U () = u;() — Rig() =Vy,
| na kraju

o (6) = Up(00) + (up () —p(0))e™ 7 za t21,

t—t
U, (t) = Vo, + (Vo — VOL)e_Tl =Voo zatzt

Izlazni napon je konstantan i ne menja se! OPS! Da li je ovo u redu? Intuitivno sigurno nije,
A 1 na osnovu naSeg dosadaSnjeg znanja nije. Nadam se da ste svi uocili gde je greska
nastala.

Izraze koje smo izveli, izveli smo za jednu Hejvisajdovu pobudu. Kolo je kauzalno LTI i
nema mogucnost predvidanja buducih pojava. Prema tome od trenutka t; do trenutka t,
postoji samo jedna pobuda i kolo ne zna $ta ¢e se desiti u trenutku t,. Prema tome naSa
analiza je

1.7

T=Cx*R
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2.u,(t])
Kako je izlazni napon istovremeno 1 napon na kondenzatoru vazi
uo () = uc(t]) = uc(ty)
to je
uo(t) = Vo
(napon na kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni)
3. u, () (ovde smo napravili prethodnu gresku)

Kada se zavrSe svi prelazni procesi i.(0) = 0 = i,.(e0). Ali gledajuc¢i samo ovu pobudu.
Kako je u beskonacnosti, gledaju¢i samo ovu pobudu, napon na ulazu Voy i Struja kroz
otpornik jednaka nuli

Uy(0) = u;(©) — Rig(e0) = Voy

| na kraju

(6 = (@) + (o () —up())e™ 7 zat;>t>t

=t
uo(t) = VOH + (VOL —_ VOH)e T yAIA t2 2 t 2 tl

Ostaje pitanje Sta da radimo od trenutka t,. Imamo dva pristupa.

Prvi pristup: Kolo je LTI i vazi princip superpozicije. U tom slucaju pobudu mozemo da
posmatramo kao zbir dve nezavisne pobude od kojih jedna deluje u trenutku t; a druga u
trenutku t,.

w4

=Vou
=VoL
4
t ty t
un (Yt =Vou
=VoL

v

ua( b

v

_ =-(VonVol)
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Odziv kola ¢e biti jednak zbiru odziva na te dve pobude.
Nasli smo kako izgleda odziv na pobudu uj (t):

uol(t) = VOL za t< tl
_t=t
Uo1(8) = Vou + (Vo —Vonle za t=t

Na sli¢an naé¢in mozemo naci i odziv na pobudu ui,(t):

Uyp(t) =0 za t<t,
_t=tp
Up2(t) = —(Vou — Vor) + (0= (=(Voug — Vor)))e™ = za t=t,
_t-tp
Up2(t) = Vo —Vor)(e = —1) za t=t,

Superpozicijom

uo(t) = VOL za t< tl
il 5
uo(t) = VOH + (VOL - VOH)e T za t, =2t=1t

za t=t,
_t-t _t-tp
Up(t) = Up1 () +Up1 (B) =Vou + VoL —Vorde T + (Voug —Vor)(e = —1)
t—t, t—t,

Uo(t) = Vouy — Won +Vor) + Wou — Vo )(e 7 —e 7))

ty—ty t—t,
U, (t) =Vo, +| Vouy —Vor)(1—e 7 )|e =

Drugi pristup: Utvrdili smo da ne¢emo napraviti gresku ako po€nemo posmatranja odziva u
bilo kojem trenutku znajuc¢i kakva je pobuda kao 1 odziv u tom trenutku. Prema tome prvi do
trenutka t; je identi¢an kao i u prvom pristupu, s tim da odmah moZemo da pisemo

u,(t) =Vy, za t<t
t—t
uo(t) = VOH + (VOL - VOH)e_Tl za t2 2 t 2 tl
U trenutku t; nastupa druga, drugacija, pobuda. Znaci opste reSenje jeste

o (6) = Uy () + (up () —tp(@))e ™ za t21,

T=Cx*R
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+
2.u,(t3)
Kako je izlazni napon istovremeno 1 napon na kondenzatoru vazi

uO(t;) = uc(t;—) = uc(tz_) = uo(tz_) =

Uo(ty) =Vou + Vo, —Voule 7

3.1 (o)

Kada se zavrSe svi prelazni procesi i.(0) = 0 = i,.(0). Kako je u beskona¢nosti napon na
ulazu Vo i struja kroz otpornik jednaka nuli

Up(0) = u;(0) — Rig(e0) = Vy,,
| na kraju

za t=t,

t,—t; t—t,

b _
U (t) = Vo + (VOH + VoL —Vowle = — VOL) e T

t—t,

Uy (t) = Vo, + ((VOH — Vo)1 —e tZ;tl)> e T

Dobili smo identi¢an rezultat kao i u prvom pristupu §to je 1 bilo za o€ekivati. Drugi pristup je
brzi i jednostavniji, tako da ako nam zatreba njega ¢emo i koristiti. Kako ¢e izgledati izlazni
signal ¢e zavisiti od odnosa (t,-t;) i 7, odnosno od trajanja impulsa i vremenske konstante
kola. Ne zaboravite one parametre 51, 2.21, 0.691.
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ui(t)4 =Vou
=VoL
5 S 14
O !
Uo()+ : :

U()% - :
=Von [~~~ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTo
T|zT
=VoL
t}
Uo(t) 4 ! :
=Von [~~~ N
T|<<T

:VOL ﬂ

Znajudi Sta se deSava u kolu moZzemo da damo odgovor i na standardno pitanje koje se
pojavljuje prilikom koris¢enja logi¢kih kola. Sta se de$ava na primer sa impulsom trajanja
Ins koji prolazi kroz logicko kolo ¢ije je kasnjenje t,=10ns. U nekom apstraktnom svetu
odgovor bi bio, signal na izlazu ¢e biti isti samo zakasnjen za 10ns.

u i (t) -~
=Von

=VoL

—
v

-~
AN

U+ :
:VOH ””” P ”””””””””

=VoL

v

U realnim logickim kolima, gde je kasnjenje pretezno prouzrokovano parazitnim
kapacitivnostima, ovakva situacija ne moze da se desi. Signal na izlazu se nec¢e ni pojaviti. I
to smo videli u prethodnim primerima.
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Takvi kratkotrajni signali su uglavnom posledica smetnji ili ako sistem nismo projektovali
kako treba. Uobicajen naziv za ovakve signale je gli¢ (glitch). Treba uociti da ,,pravi signali
treba da traju duze od kasnjenja kroz logicko kolo. Uociti da u situaciji tp 4>t moZe doci
do skracenja trajanja impulsa a u situaciji ty H<tpq. moze do¢i do produzenja trajanja impulsa,
odnosno da u se u vecini logickih kola ne¢e ocuvati trajanje signala i to nam takode potvrduje

naSu Zelju da izjedna¢imo kasSnjenja tp y=tpHL.

Od interesa nam je i prolazak signala kroz diferencijator, Ne toliko za analizu logi¢kih kola,

koliko moramo u realizaciji voditi racuna o ovom efektu.

O

u;(t)4

O

ui(t) C) R Uo(t)

=VoL

=Von

O

t

»
| 4

t t

Uzimajuci u obzir i izraze koje smo izveli za diferencijator, i nain tretiranja impulsa koji
smo pokazali na integratoru u moguénosti smo da nacrtamo sledece grafike za diferencijator.
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Ui (t) -~

=Vou
=VoL
— »
COEEE !
uo(t)AL . .
:VOH'VOL ————— e
T|>>T
; t
Von-Vor
=-(Vou-Vor)}---- ————————————— b
uo(t)AL
=Von-Vor

=-(Von-VoL)l---- -

Uo(t) 4
:VOH'VOL —————————————————————————

=-(Vou-VoL)- ~————— oo

Uoditi da ¢e se promena na ulazu direktno preslikati na izlaz posto je kapacitivnost redno na
tok signala 1 ne moZe trenutno da promeni vrednost napona. Iz tog razloga ako postoji
diferencijatorski efekat na ulaz u logicka kola mogu da se pojave i negativni naponi, odnosno
naponi nizi od Vg.. U statickom rezimu smo podrazumevali da se ne mogu pojaviti naponi
nizi od napona mase. Nazalost u dinamickom rezimu vidimo da ova mogu¢nost postoji. Zato
¢emo videti kod logickih kola zastite (najcesce u vidu diode) koje Stite ulaze logickih kola od
prevelikog negativnog napona koji moze izazvati prestanak funkcionisanja logickog kola,
odnosno ,,spaljivanje* kola.
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U analizi logickih kola ¢emo retko imati posla sa induktivnostima. Skoro nikada. Medutim u
realizaciji i spajanju logickih kola parazitne induktivnosti linija uvek postoje. Iz tog razloga
¢emo prouciti 1 ponasanje induktivnosti u odnosu na tok signala. Opet posmatramo kola koja
imaju samo jedan akumulativni element, ovaj put induktivnost, i odziv na Hejvisajdovu
pobudu.

ui(t) 4 =Vou

=VoL

v

,»Prirodna® jednacina za vezu usaglaSenih napona i struja na induktivnosti L je

di,(t)
dt

u (t) =
Direktno nam ova jednacina kaze:
Da bi se struja kroz induktivnost promenila potreban je beskona¢no veliki napon,
Ako postoji napon na kalemu bice i promene struje kroz njega.

Isto kao i u slucaju kapacitivnosti. Ako je vreme pre trenutka promene dovoljno dugo trajalo
(beskonaéno), kolo ¢e u¢i u stacionarno stanje u kome nema vise promena i karakterisano je

u,(t) =0, i,(t) = const

Kolo je takode kauzalno, LTI, i prvog reda, odnosno dobi¢emo ,,istu“ diferencijalnu
jednacinu prvog reda za koju sigurno vazi opste resenje, ako je promena pobude u trenutku to

p(®) = p() + () = po(@Ne™ 7> za t>t,

Na nama je samo da odredimo
T Po(ts)  Po()
1.t

Odredujemo kao proizvod L i provodnosti koju vidi ta induktivnost tako Sto sve nezavisne
naponske izvore kratko spojimo, nezavisne strujne izvore uklonimo iz kola, ostavimo
otvorene veze, pri ¢emu zavisni izvori ostaju.

2.00(t3)

Odredujemo na osnovu saznanja da je u pitanju realno kolo i da struja kroz induktivnost ne
moze trenutno da se promeni.

i (tg) = i.(ty)
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3.p0()

Odredujemo na osnovu saznanja da su u beskonacnosti zavrSeni prelazni procesi odnosno da
nema promene stuje kroz induktivnost. A uslov da nema promene struje kroz induktivnost je

u () =0
U naSem primeru
1.7
T=L*xG=1L *l = £
R R
2.uo(tg)

Kako je izlazni napon istovremeno i hapon na otporniku
uo(tg) = ug(ty) = Rig(ty) = Riy(t5) = Ri (t7)

Ako je, kao $to smo pretpostavili, kolo pre trenutka to uslo u stacionarno stanje

u,(tg) =0
i(tg) — ty Vo, —0 V1
iL(t(;):iR(tO_):u(O)RuL(0): OLR :%
pa je
uo(tg) = Riy(tg) = Vyy
3.ug()

Kada se zavr$e svi prelazni procesi u; (o) = 0. U tom slucaju napon na otporniku je jednak
ulaznom naponu.

Uy () = u;y(e0) —uy () =Voy — 0 =Vpy
Zamenom dobijamo

=ty
Uy (t) = Vou + Vo, —Vonle = t=ty

Odnosno ovo kolo, redna induktivnost u odnosu na tok signala, pokazuje isti integratorski
efekat kao i kolo kod koga je kapacitivnost paralelno u odnosu na tok signala. Isti oblik
grafika se dobija, isto se ponasa na impulsnu pobudu, pa se za ova kola kaze da su dualna.
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U slucaju da je induktivnost paralelna u odnosu na tok signala

§ o ut =Von
+ +
ui(t) L Uo(t)
‘ =VoL
© >
to t
U primeru
1.t
L+«G=1L 1 L
= * = K —_—= —
‘ R R
2.uo(tg)

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na induktivnosti
uo(tg) = u,(tg) = wi(tg) — ug(ty) = wi(tg) — Rig(ts)=wi(tg) — Ri (tg)

Ako je, kao Sto smo pretpostavili, kolo pre trenutka to uslo u stacionarno stanje

u,(tg) =0
u;(ty) —u; (t; Vo —0 T,
) = ) < MDD Vo 20 oy
pa je
uo(tg) = u;(tg) — Riy(t3) = Vou — Vou
3.ug()

Kada se zavr$e svi prelazni procesi u;,(c0) = 0, §to je istovremeno i izlazni napon
Ug () = uy(0) =0
Zamenom dobijamo

=ty t=ty
Up(t) =0+ (Voug —Vor)e = = Vog —Vor)e = t =ty

Odnosno ovo kolo, paralelna induktivnost u odnosu na tok signala, pokazuje isti
diferencijatorski efekat kao i kolo kod koga je kapacitivnost redno u odnosu na tok signala.
Isti oblik grafika se dobija, isto se ponasa na impulsnu pobudu, pa se za ova kola kaze da su
dualna.
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Takode, dva interesantna sluc¢aju su kada se kapacitivnost pobuduje iz izvora konstantne
struje i isto tako induktivnost iz izvora konstantnog napona,

i(t)
—

—O0
* +
(t) ¢ juc(®) u( ) L

U slucaju kapacitivnosti, ako smo pojavu poceli da posmatramo u trenutku t; u kojem je
napon na kondenzatoru bio Uy

du.(t)
dt

i.(t)y=C

1t I
ue® = ¢ [ ie(®)dt =7~ t0) + Uy
to

Napon na kondenzatoru ¢e se linerano menjati u vremenu.

U slucaju induktivnosti, ako smo pojavu poceli da posmatramo u trenutku tp u kojem je struja
kroz induktivnost bila Ig

di,(t)
dt

u,(t) =1L

i (t) = %Jt

Struja kroz induktivnost ¢e se linerano menjati u vremenu.

t U
u (t)dt = T (t—to) + Iy

0

Slede¢i interesantaj slucaj u prakti¢nim relizacijam je kompenzovani kaoacitivni razdelnik
napona. Cesta situacija koja se pojavljuje, narodito kod kola sa bipolarnim tranzistorima je
takva da moze da se modeluje na sledeci naci.

R2

+
+
ui(t) RS> C2— Uo(t)

@)

R1 je na primer otpornik u bazi tranzistora, a R2 i C2 je nodel BE spoja tranzistora. Postavlja
se pitanje da li je moguce elimisiati integratorski efekat koji smo videli da ¢e ovakva
konfiguracija posedovati sa vremenskom konstantom

T = C2 % (R2JR1)
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Postavlja se pitanje da li ovaj integratorski efekat moze da se elimiSe, na primer stavljanjem
kondenzatora C1 paralelno sa otpornikom R1

H
, R1
ui(t) RS C2— Uo(t)

@)

Odgovor lezi u kompenzovanom razdelniku napona, odnosno moguée je pravilnim izborom
kapacitivnosti C1. Uslov je da je ulazni naponski generator idelan, da moze da da beskonac¢nu
struju.

U tom slucaju u trenutku promene ulaznog napona tp postoji kapacitivna kontura koju ¢ine
ulazni napon, kondenzator C1 i kondenzator C2. Po toj konturi pojavi¢e se beskonac¢na struja
i napon na izlazu ¢e biti odreden kapacitivnom konturom

U, (tg) = u;(tg)

1
Cl1+C2

Kada se zavrSe svi prelazni procesi nece vise postojati struje kroz kapacitivnosti i napon na
izlazu bide odreden samo otpornom konturom

R2
Uo () = P i)

Kako smatramo da je

u; () = u(tg)
Uslov da nema integratorskog efekta jeste

U () = u, (t5)
odnosno

C1

() = 2 yy(o0)
— . _—_— -{ GO
C1+c2itto i

R1 + R2
C1R1 = C2R2

Ako je zadovoljen ovaj uslov onda to jeste kompenzovani razdelnik napona, Normalno ovde
smo pretpostavili da posedujemo naponski izvor sa beskona¢nim strujnim kapacitetom §to u
relanosti nije moguce. Ali u realnosti ako ispunimo uslov komenzacije ¢emo dobiti mnogo
brzi odziv 1 dovoljno dobro potisnuti integratosrki efekat. Treba uociti da za ovo kolo ne vaze
jednacine koje smo izvodili za kola sa jednim akumulativnim elementom. Ovde ih ima dva.
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ui(t) =Vou
=VoL
to- t”
Uo(t)‘k
Kompenzovan
C1R1=C2R2
I 4
Uo(t)‘k
Podkompenzovan
C1R1<C2R2
I 4
Uo(t)4
Prekompenzovan
C1R1>C2R2
N 4
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