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Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Model bipolarnog tranzistora

U analizi logickih kola sa bipolarnim tranzistorima

C
n p+ B - baza
B v C - kolektor
E - emitor
E
NPN PNP

necemo koristiti modele za male signale izvedene u analognoj elektronici. Znaci 75, g, itd.
nama nisu od interesa. Ovi parametri su izvedeni pod uslovom da je tranzistor jednosmernim
naponima i strujama polarizovan da radi u aktivnoj oblasti i na to se superponira promenljivi
signal. Na primer

vpg(t) = Vgg + vs(t)

pri cemu je Vg > vg(t). Logicka kola ne rade u tom rezimu. I aktivni elementi, u ovom
slu€aju bipolarni tranzistori, nisu uvek u aktivnom reZimu. Da se podsetimo, da bi dobili zone
malih pojacanja na karakteristici prenosa, potrebno je da naSi elementi rade sa malim
pojacanjima, odnosno za slucaj bipolarnih tranzistora da budu zakoceni li da rade u zasi¢enju.
Zbog toga ¢emo koristiti pojednostavljene modele bipolarnog tranzistora za veliki signal kada
je tranzistor zakoc¢en, u aktivnom rezimu i u zasi¢enju. Retko ¢emo sretati u logickim kolima
(skoro nikada) PNP tranzistore pa ¢e ovde biti prikazani modeli samo za NPN tranzistore i to
u direktnom reZimu. Prilikom analize logickih kola sa bipolarnim tranzistorima susreS¢emo
se i sa tranzistorima koji rade u inverznom rezimu pa ¢emo tada prodiskutovati o tome.

UsaglaSeni naponi 1 struje

+
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Ne zaboraviti da sa ovim na¢inom oznacavanja indeksa napona, je Vg = —Vgp, itd.
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Tranzistor je zakocen kada je napon izmedu baze i emitora Vgg < V,r i tada je model
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Struje Iz = I, = Iz = 0, dok su naponi Vg i Vg odredeni spoljasnjim elementima sa kojima
je tranzistor povezan. Napon V,r zva¢emo pragom ukljucenja tranzistora i u primerima
smatrati da je V,,r = 0.5V.

Tranzistor radi u aktivnom rezimu kada je Vg > V,r i Bplg = I i tada je njegov model
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Napon izmedu baze i emitora ¢emo smatrati konstantnim i smatrati da ne postoji unutrasnja
otpornost baze. Odnosno kao da se spoj baza emitor ponasa kao idealan naponski izvor ¢ija je
vrednost napona u daljim primerima Vg = 0.6V. Struja emitera je I = (Br + 1)I5 dok su
naponi Vgg i Vg odredeni spoljasnjim elementima sa kojima je tranzistor povezan. Napon
izmedu baze i kolektora je Vzc < V,r, 0dnosno spoja baza kolektor nije direktno polarizovan.

Tranzistor radi u zasi¢enju kada je Vgg > V,r i Brlp > I i tada je njegov model
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Napon izmedu baze i emitora ¢emo smatrati konstantnim i smatrati da ne postoji unutrasnja
otpornost baze. Odnosno kao da se spoj baza emitor ponasa kao idealan naponski izvor ¢ija je
vrednost napona u daljim primerima Vggs = 0.7V. Napon izmedu kolektora i emitora ¢emo
takode smatrati konstantnim i smatrati da ne postoji unutrasnja otpornost izmedu kolektora 1
emitera. Odnosno kao da se spoj baza kolektor ponaSa kao idealan naponski izvor ¢ija je
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vrednost napona u daljim primerima Vs = 0.1V. Struja kolektora je odredenja spoljasnjim
elementima sa kojima je tranzistor povezan a struja emitora je kao i uvek Iy = I + Iz. Uociti
da je spoj baze i kolektora direktno polarizovan odnosno da je napon izmedu baze i kolektora
Vee 2 Vyr.

Kako da zaklju¢imo u kojem rezimu u kolu radi tranzistor videCemo kroz primere na
logickim kolima. Ali osnova je

Pretpostavimo rezim rada tranzistora

Zamenimo tranzistor modelom za pretpostavljeni rezim rada

Izracunamo parametre u kolu, napone 1 struje.

Na osnovu odnosa parametra (na primer da li je zaista Bgplg > I) proverimo
ispravnost naSe pretpostavke.

PowbhpRE

5. Ako zaklju¢imo da je pretpostavka pogresna vracamo se na tacku 1.

Cilj ,,gomile* zadataka iz elektronika jeste da u analizi lakSe u startu prepoznamo u kojim
rezimima rade tranzistori, da ih u sintezi pravilno iskoristimo itd. Prethodno opisani postupak
¢e voditi reSenju cak i ako viSe puta pogreSimo sa pocetnom pretpostavkom. Samo je pitanje
u kojem vremenskom roku ¢emo ,,resiti zadatak*.

Impulsni rezim rada bipolarnog tranzistora

U opstem slucaju bipolarne tranzistore ,,mozemo brzo ukljuciti*. Medutim ako su u zasi¢enju
postoji problem brzine isklju€ivanja. U tom smislu pogledajmo kvalitativno preko
vremenskih dijagrama kako izgleda proces ukljucenja i iskljucenja bipolarnog tranzistora u
standardnoj konfiguraciji ,,pojacavaca sa zajednickim emitorom®.

VCC
R
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Smatracemo da je napon Vy dovoljan da tranzistor ude u zasi¢enje, a da je napon V_
negativan. U tom slu¢aju vremenski dijagrami su

Vi(t)AL
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Period ty do t; — vreme kaSnjenja; pune se oblasti, ,kapacitivnosti“, koje su inverzno
polarizovane i ,,skupljaju® se, jos uvek ne postoji tranzistorski efekat, struja kolektora jednaka
nuli.

Period t; do t, — vreme opadanja; pune se i dalje oblasti prostornog tovara, ,,kapacitivnosti®,
bazno emitorski spoj je direktno polarizovan, uska je oblast, pojavljuje se viSak manjinskih
nosilaca u bazi, postoji tranzistorski efekat, struja kolektora postoji i zavisi od struje baze.
Napon na izlazu opada.

Period t, do t3 — pri kraju prethodnog perioda i spoj baza emiter i spoj baza kolektor su
direktno polarizovani. Pojavio se veliki viSak manjinskih nosilaca na oba spoja. Tranzistor je
u zasicenju.

Period t3 do t; — period zasi¢enja. Napon na ulazu u kolo je negativan. Medutim postoje
viskovi manjinskih nosilaca u oblasti baze. Oni ne mogu trenutno de nestanu. Pojavljuje se
negativna bazna struja koja eliminiSe viSkove nosilaca iz baze. Tranzistor je i dalje u
zasic¢enju-

Period t4 do ts — vreme uspostavljanja. Oblast baza kolektor je postala inverzno polarizovano
1 nastavlja da se Siri. Opada broj nosilaca uz oblast baza emitor, opada kolektorska struja.
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Period t5 do tg — vreme oporavka. Oblast baza kolektor je inverzno polarizovano. Oblast baza
emitor postaje inverzno polarizovana 1 Siri se. Pune se oblasti prostornog tovara
,kapacitivnosti. Zato i jeste eksponencijalan oblik.

Ovi efekti u najgrubljem modelu mogu da se ekvivalentiraju parazitnim kapacitivnostima
izmedu baze i emitora i paralelnom otpornoS¢u. U tom smislu, se¢ajuci se kompenzovanog
razdelnika napona u praksi se Cesto uz otpornik Rg dodaje paralelna kapacitivnost u cilju da
se ubrza rad kola. Ovo se ne odnosi na integrisana logicka kola. Tu se ubrzanje rada postize
na drugi nacin: ne dozvoliti da tranzistor ide u duboko zasicenje.
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Model diode
U analizi logickih kola diode

+ VAC
Ii, ¢ ~pn g A - anoda
Al C C - katoda

¢emo, kao i tranzistore, posmatrati pojednostavljenim modelima za velike signale. Dioda je
zakoCena kada je napon izmedu anode i katode V- < V,p, i tada je model diode predstavljen
otvorenom vezom

Ib
Ao— oC

Struja diode 1p=0. U analizi ¢emo posmatrati uslov koji nam je zgodniji. Na primer ako ne
postoje uslovi da postoji struja veéa od nule po referentnom smeru kroz diodu ona je
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zakoCena i napon na njoj je manji od V,,p. i, ako ne postoje uslovi da dioda bude direktno

polarizovana, odnosno V,. <V, onda je ona ,zakocena“, inverzno polarizovana, i struja
|D:O.

Dioda je na ivici provodenja kada je V4¢c =V, 1 tada je struja kroz diodu priblizno jednaka
nuli. A ako je, postoje uslovi, V¢ > V,,;, dioda vodi i tada je njen model

Ip
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Struja Ip je odredena spoljnim elementima kola i kao §to smo rekli mora biti veéa od nule. U
daljoj analizi ¢emo pretpostavljati V,,, = V,,r = 0.5V iV = Vg = 0.6V

Ovo je model takozvane pn diode. Medutim u analizi logickih kola sreS¢emo se i sa Zener
(Zener) diodom

AL-]C

koja se u slucaju direktne polarizacije ponaSa kao pn dioda. Medutim za ,,veliku* struju Ip<0,
ili veliku inverznu polarizaciju Vac<0 (obratite paznju da je u indeksu zamenjen redosled
anoda katoda) dolazi do Zenerovog proboja inverzno polarizovanog pn spoja i dioda u tom
rezimu moze da se predstavi modelom

Vz
‘+ IZ
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Uslov da dioda radi u ovom rezimu je sli¢an kao uslov za direktnu polarizaciju pn diode. Ako
ne postoje uslovi da postoji struja Iz veéa od nule po referentnom smeru kroz diodu ona ne
radi kao Zener dioda i napon na njoj je manji od V., < V. lli, ako ne postoje uslovi da dioda
bude dovoljno inverzno polarizovana odnosno V.4 <V, onda ona ne radi u oblasti
Zenerovog proboja pa ne vazi odgovarajuci model.

Za logic¢ka kola sa bipolarnim tranzistorima jo§ interesantnija je Sotki (Schottky) dioda.
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Sotki diodu obrazuje spoj metal poluprovodnik i zbog toga je napon direktne polarizacije kod
ovakvih dioda manji. Za Sotki diode vaZze isti modeli kao i za pn diode, osim $to ¢emo u
daljoj analizi smatrati da je pri direktnoj polarizaciji Sotki diode V. = Vs = 0.3V,

Impulsni rezim rada diode
Pogledajmo kvalitativno preko vremenskih dijagrama kako izgleda proces ukljucenja i
iskljucenja diode
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Smatrac¢emo da je napon Vy dovoljan da dioda bude direktno polarizovana, a da je napon V|
negativan. U tom slucaju vremenski dijagrami su
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Period ty do t; — vreme kasnjenja; puni Se oblast prostornog tovara, ,,kapacitivnost®, koje je
inverzno polarizovana i ,,skupljaja“ se.

Period t; do t, — pri kraju prethodnog perioda pn spoj je direktno polarizovan. Dioda vodi.
Struja je odredena veli¢inom ulaznog napona, otporno$¢u i naponom direktne polarizacije

diode
Vi —=Vp
R

ID=

Period t, do t3 — vreme nagomilavanja. Postoji velika koncentracija nagomilanih nosilaca uz
oblast prostornog tovara. Spoj je i dalje direktno polarizovan. Pojavljuje se negativna struja
koja odvodi nagomilane nosioce.

iV, <0 - I,<0

Period t, do t4 — vreme prelaza. Oblast pn spoja postaje inverzno polarizovano i §iri se. Prazne
se oblasti prostornog tovara ,.kapacitivnosti“. Zato i jeste eksponencijalan oblik.

Sotki diode su zanimljive, poSto su spoj metal, poluprovodnik. Oblast prostornog tovara u
metalu praktino i ne postoji, pa se ove diode mnogo brze ukljuéuju i iskljucuju.

LKapacitivnosti* su im znatno manje.




Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

RTL logicka kola

RTL — Resistor Transistor Logic

DIGRESNA

U narednom izlaganju ¢e biti detaljno obradeni aspekti RTL logickih kola. Kao primer koji
¢emo kasnije koristiti u anlizi drugih logickih kola sa bipolarnim tranzistorima. Bi¢e puno
jednacina. Jednacine ,,ne treba pamtiti“. Treba da naudite principe. Znaci na ispitu niko vas
nece pitati kako glasi izraz za V) kod RTL logickih kola. Pitanje ¢e biti: Izvesti izraz za V,_
kod RTL logickih kola. Prouc¢avajte sustinu i principe.

Ako u analognoj elektronici potrazimo kolo koje bi moglo da zadovolji parametre logickog
kola, dve neaktivne oblasti i oblast velikog pojacanja, kao prirodan izbor nam se namece
pojacavac sa zajednickim emitorom.

DIGRESIA

Da ne bi stalno crtali ove strelice za napone i znakove +, podrazumevamo da su oni u odnosu
na masu, kao $to smo ranije definisali, i da je znak+ u tacki u kojoj smo oznacili napon. Znaci
u narednim Semama ¢emo Nhapone crtati 1 oznacavati na slede¢i nacin. (Potencijal tacke u
odnosu na masu mozemo i tako da shvatimo).
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Karakteristika prenosa RTL logi¢kog kola

Kao $to smo definisali u elementima analize logic¢kih kola crtaéemo zavisnost V, = f(V;)
tako $to ¢emo menjati ulazni napon od 0 do V¢c smatrajuéi da je kolo neoptere¢eno odnosno
da je 10=0. Kre¢emo do tacke V|=0. Ajde na primeru na vidimo: pretpostavka rezima rada
tranzistor, dokaz pretpostavke ,,pa u krug®.

Pretpostavimo da je tranzistor T1 u aktivnom rezimu. Po ulaznoj konturi vazi
Vi —Rplgg = Vpg1 =0
Kako je

VI - VBEl
Rg

Ig =Igp = Ip=

Po pretpostavci V=0 i Vgg, = Vgg = 0.6V, dobili bi da je Iz <0, §to je suprotno
pretpostavcei da je tranzistor u aktivnom rezimu kada mora da bude Iz = 0. Znaci idemo na
novu pretpostavku, Potpuno identi¢no razmisljanje 1 zakljucke bi izveli 1 da smo pretpostavili
da je tranzistor u zasi¢enju. Jedino bi imali u pretpostavci Vggy = Vpgs = 0.7V. Prema tome
ostaje situacija da je tranzistor zakocen, odnosno da je Iy = 0, i Vggy < V7. Iz istih jednacina
(koje uvek vaze)

Vi —Rglgg —Vpg1 =0

Pod uslovom da je Ip = Irp = 0, onda je Vggy = V; = 0, odnosno  Vggy < V,r, pa je nada

pretpostavka da je tranzistor zakocCen ispravna. Po izlaznoj konturi je
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Vo = Vee — Relge
a za neoptereceno kolo, [o=0,
Vo = Vee — Rele

Tranzistor je zakocen pa je IC=0 Sto znaci da je za V=0, Vo=Vcc.

DIGRESUA

Uocite da smo prvo pisali jednacine za konture i ¢vore sa opStim vrednostima (na primer
Vge1), pa tek onda zamenjivali konkretne vrednosti (na primer Vgg1=Vge=0.6V). Isti takav
naéin se od Vas o¢ekuje na ispitu. Smanjuje se moguénost da napravite greske a nama daje
mogucénost da pravilnije procenimo Vase znanje.

Gledaju¢i razmisljanje koje smo izveli moZzemo da uocimo da ¢e biti potpuno identicna
situacija dok god je V; < V,r. Tek kada postane V; = V,r tada ¢e biti Vgg; = V,,r 0dnosno
postojaée uslov da tranzistor vodi sa Ig=0. Taj rezim rada tranzistora naziva se ,,ivica
provodenja®, U realnosti tranzistor ¢e poceti da vodi i sa manjim naponima izmedu baze 1
emitora ali sa manje izraZzenim tranzistorskim efektom. Nam ne treba apsolutno tacna
,racunica“. To bi mogli da izvedemo simulacijama, Za analizu koju sprovodimo prikazana tri
diskretna modela su vi$e nego dovoljna.

Znaci taj deo karakteristike prenosa ¢e biti

VO -~
VCC

M
|4

VYT VI

Povecavamo ulazni napon. Pojavi¢e se mala struja baze tranzistora, a samim time i mala
struja kolektora. Kako je Vig1 = Ve — Relge = Ve — Rele, 0vVaj put je logi¢na pretpostavka
da ¢e tranzistor za male bazne struje raditi u aktivnom reZzimu. Mogli smo da pretpostavimo i
da tranzistor radi u zasi¢enju ali bi videli da za male kolektorske struje vazi

Veer = Vee — Relpe = Ve — Rele > Vs

odnosno da nam je pretpostavka bila pogresna.
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I dalje vazi (uvek vazi)
Vi —Rglgg —Vgg1 =0
Vo = Vee — Relge
Za neoptereceno kolo 1 tranzistor u aktivnom rezimi

Vo =Vee = Relre = Ve — Relg = Ve — ReBrlp

Kako je
Vi — ViE1
Iy = Iy = ———2EL
B = Ipp R,
onda je
VI - VBEI RC
Vo =Vee — ReBrlg = Ve — RC.BFT = Vee — ﬁFR—B (Vi — VgE1)

Tranzistor je u aktivnom rezimu pa je Veg1=Vae
R¢
Vo =Vee — Br R_ (Vi — VgE)
B

R¢
Vo =Vee — ﬁFR_B (V; —0.6V)

Namerno je napisano u ovim oblicima posto ovde mogu da nastanu nedoumice da li smo
dobro uradili. Odnosno da neki rezultati budu zbunjujuci.

Ako bi hteli da nastavimo da crtamo na$ grafik, o¢igledno je da moramo krenuti od tacke gde
smo stali, odnosno za V; = V7. Medutim ako ovu tacku zamenimo u jednacini koju smo
prethodno nasli

RC RC
VO = VCC - ﬁFR_B(VyT - 06V) = VCC - 'BFE(OSV - 06V) > VCC 77277

Ovakav rezultat mozda jeste nelogican, ali je oCekivan zbog nase diskretne prirode modela
tranzistora i ,naglog skoka“ sa Vgg; =V,r = 0.5V naVgg, = Vgg = 0.6V . Ovakve
»helogicnosti ¢e nam se 1 dalje pojavljivati, medutim greSke koje pravimo sa nasim
diskretnim modelima su male i1 nastavicemo da radimo sa njima. Znaci smatracemo da nema
prekida u tacki V; =V, da se jednostavno od te tacke nastavlja karakteristika prenosa po

jednacini

R¢
Vo =Vee — Br R Vi — Vgg)
B
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Kao §to se vidi to je prava sa nagibom

Cdv, R
T=av, T TPFR,

odnosno sa pojacanjem koje mora biti |a| > 1
Crtamo kontinualnu pravu od tacke V; = V,r sa nagibom a = —ﬁFg
B

Vo4 crtamo

kako zaista
izgleda

«Zhamo»,
ali ne

crtamo tako

'
| 4

VyT VI
Zavisnost izmedu izlaznog i1 ulaznog napona
R¢
Vo = Vee = Br R. (Vi = Vgg)
B

¢e vaziti za sve ulazne napone dok vazi 1 model, odnosno dok je tranzistor u aktivhom
rezimu. Povecanjem ulaznog napona izlazni napon se smanjuje a time 1 napon izmedu
kolektora i emitera tranzistora, posto je za ovo kolo Vce1=Vo. Za neki ulazni napon, napon
izmedu baze 1 kolektora tranzistor postaje pozitivan i moZe dosti¢i vrednost Vgey; =V,
odnosno napon izmedu kolektora i emitora dosti¢i vrednost Vg = Vegs, 00dnosno onu
vrednost kada tranzistor ulazi u zasi¢enje. Po modelu tranzistora u zasi¢enju, dalje povecanje
ulaznog napona nece izazivati promenu izlaznog napona odnosno izlazni napon postaje
Vo=Vces.

Ostaje da odredimo pri kojem ulaznom naponu V), tranzistor ulazi u zasi¢enje
Rc
Vo =Vee — ﬁFR_ (Vi1 — Vgg) = Vegs
B

Tada je

Rp
Vn= m (Vec — Vegs) + Vag
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DIGRESNA

Uociti da u situaciji da se dobija

Rp
Vi1 = 5— Vec — Vegs) + Ve > Ve
BrR¢
odnosno
Rp S Vee — Ve
BrRc  Vee — Vegs

tj

BrRc¢ Vee — Vees

tranzistor ni za jedna ulazni napon ne ulazi u zasi¢enje, odnosno ne postoji treca zona, pa
takvo kolo ne bi bilo logicko kol. Ovakav rezultat je i za ocekivati.

U tom slucaju karakteristika prenosa je

V1 Vi Vee \

Kao $to smo u elementima analize logickih kola rekli da ne¢emo morati da ,rotiramo*
karakteristike, trazimo preseke itd., mozemo odmah sa karakteristike prenosa uociti
karakteristi¢ne tacke

Von=Vce Vor=Vces  Vii=Vyr Vin=ViL
I margine Suma za viSestruke izvore Suma

NMims=ViL-VoL= V,1m-Vces NMums=Von-Vin= Vce-Vie

14
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Da bi odredili marginu Suma za jednostruke izvore, treba odrediti tacku V. Ona se dobija,
kao Sto smo rekli, kao presek prave Vo=V 1 karakteristike prenosa u oblasti velikih pojacanja

R¢
Vo =Vee — Br R_B (VI - VBE)

R¢
Vm = Vee — Br R_ (VM - VBE)
B

R¢ R¢
Vm (1 + BFR_) =Vee + ﬁFR—VBE
B B

R V R V,
Vee + Br 5= Vae —£C + B 5C =£C 1
vy = Rp —V,, Vg Rp _ Vor VeE 1
R R R
1+/3FR—; 1+[>’FR—; 1+ﬁFR—;

i bi¢e blizu napona Vgg ako je pojacanje veliko. Sada su margine Suma za jednostruke izvore
Suma jednake

NMss=Vm-Vor= Vm-Vces NMhuss=Von-Vm= Vce-Vm

I u jednom i1 u drugom slucaju se vidi nedostatak ovog kola. Mala margina Suma logicke
nule! A samim tim inzZenjerski gledano, metodom najgoreg slu€aja, i mala margina Suma
kola.

Uoc¢imo da bi sa stanovista $to uze prelazne zone bilo dobro da otpornik Rc bude §to veéi
(ako smo na primer fiksirali strujno pojacanje i otpornik u bazi) ili da otpornik Rg bude $to je
moguce manji.

Pre nego Sto dalje nastavimo sa analizom stati¢kih karakteristika, radi provere, ajde da
uradimo jo$ jedan eksperiment u cilju odredivanja napona V4. Da ga radimo onako kako
smo 1 definisali taj napon. Najnizi napon a da ga logi¢ko kolo jo§ uvek shvata kao logicku
jedinicu. Zbog toga ¢emo krenuti od situacije da je logicka jedinica na ulazu u logic¢ko kolo, i
postepeno smanjivati taj napon. Krenu¢emo od Von=Vcc.

Kada je na ulazu u logic¢ko kolo V\=Vonu=Vc tranzistor ¢e raditi u zasi¢enju. Izlazni napon je
Vces=VoL Kada ¢e poceti da se menja izlazni napon odnosno, kada kolo ulazi u oblast
velikih pojacanja, Kada tranzistor izade iz zasi¢enja.

Kako je
3 V, — Vgep
]B — R—B
_ Vee = Ver
=R
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to je za tranzistor u zasi¢enju

I = Vi — Vges
~ Vee = Vegs
I =
R¢
1 vazi
Brlg > I¢

Smanjenjem ulaznog napona smanjuje se struje Ig i pri nekom ulaznom naponu V|, ¢e se
pojaviti

Brlg = I¢

kada tranzistor izlazi iz zasi¢enja i ulazi u aktivan rezim, a samim time i logi¢ko kolo u oblast
velikih pojacanja.

Znaci za odredivanje tacke V|, vazi

VIZ - VBE — VCC - VCES

Br R, Re
odnosno
Viz = Mo (Vee = Vees) + Vies
BrRc
1to je tacka V.

Da se podsetimo ranije smo odredili tacku

Rg

Vi =
"7 BeR,

(Vee — Vees) + Vae

i nju proglasili za tacku V
Uocite da se ova dva napona razlikuju
Vi2-V11=Vges-Vee

Pa koje je racunanje tatno? Nadam se da ste odgovorili, neta¢no je i jedno i drugo, odnosno
tacno je i jedno 1 drugo. ???

Nije ta¢no ni jedno ni drugo zato $to u oba slucaja koristimo ,,grubu® aproksimaciju rada
tranzistora. Ta¢no je i jedno i drugo posSto je greSka koju pravimo ,,mala“. Razlike u
naponima izmedu ova dva nacina odredivanja opet poticu iz diskretne prirode nasih modela i
diskretnog prelaza izmedu njih.
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A na ispitu? Bilo na jedan bilo na drugi nacin, oba se ravnopravno tretiraju.

Vo4 kako zaista
Vee izgleda
«Znamo,
ali ne

crtamo tako

.
l

Da bi odredili ). smatraéemo da se na ulazu nalazi napon od Vo_ do V.. U tom slucaju
tranzistor T1 je zakocen, kao Sto smo videli, pa je njegova bazna struja Ig=0, 0odnosno i
ulazna struja jednaka nuli. Znaci I; =0.

Da bi odredili I;y smatra¢emo da se na ulazu nalazi napon od V| do Vou. U tom slucaju
tranzistor T1 je u zasi¢enu, kao §to smo videli, pa je njegova bazna struja Ig, Sto je isto Sto i
ulazna struja I;, po ulaznoj konturi

17
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Ocigledno je ona maksimalna kada je i maksimalan ulazni napon Vimax=Von=Vcc pa je

Vee — Vaes
Itmax = Iin = R,
B

Da bi kolo $to manje opterecivalo neko prethodno kola ova struja bi trebalo da bude Sto je
manje moguca. U tom smislu treba otpornik Rg_da bude $to je moguce veéi. Medutim,
prilikom analize karakteristike prenosa smo videli da treba otpornik Rg_da bude $to je
mogucée manji da bi imali $to je vece pojacanje i uzu prelaznu zonu. I ovakve situacije ¢e nas

Cesto pratiti u elektronici. Da imamo suprotne zahteve prilikom izbora komponenti. ReSenje
je u kompromisu. Ne¢emo se baviti u ovom trenutku kako napraviti kompromis, posto je
povezan i sa tacno$cu, precizno$¢u, komponenti i sa disipacijom i sa ... U analizi ¢emo
smatrati da je ta vrednost odredena.

Da bi odredili loy smatratemo da je na izlazu napon logic¢ke jedinice. Tada je tranzistor
zakocen pa je po izlaznoj konturi

VCC - VO

Ip=—

Znak minus je posledica usvojenog referentog smera izlazne struje i on pokazuje ono §to smo
U elementima analize rekli da ¢e logicka kola za stanje logic¢ke jedinice na izlazu biti izvori
struje, odnosno da ¢e pravi smer struje biti ,,iz kola“. I kao §to smo u elementima analize rekli
mogli bi sada u jednaéini da zamenimo V, = V;y, poSto ¢e naredno kolo taj napon i dalje
shvatati kao logicku jedinicu. Ali u tom slucaju nismo ostavili prostor da sme da se pojavi
bilo kakav Sum na tom naponu. Zato definiSemo minimalan napon logicke jedinice na izlazu
Voumin tako da je Vopmin > Vig. U tom slucaju

VCC - VOHmin
IOmax = IOH = _R—C

Nadam se da vas ne zbunjuje ovo max u indeksu. Nije ba§ matematicki ta¢no. Matematicki 1
struja O ¢e biti veca od ove struje (za jo§ vise i bolje Vopmin). Znaci ovo max treba shvatiti po
logici. Maksimalna apsolutna vrednost struje. Isto tako je i u katalozima. Ako je neko u
kolonu MAX stavio da je maksimalna vrednost struje na izlazu loy=-20mA, ne znaci da
smete da dovede -25mA na izlaz, poSto je matematicki -25<-20. I kao §to smo videli na
primeru otpornika Rg, i ovde imamo dvostruki zahtev: 1. otpornik Rc treba da bude §to manji
da bi strujni kapacitet izlaza bio Sto veci; 2. otpornik Rc treba da bude §to veci da bi
pojacanje bilo Sto vece i §to uza prelazna zona. Kompromis.

Da bi odredili lp. smatratemo da je na izlazu napon logi¢ke nule. Tada je tranzistor u
zasi¢enju. Na izlaznom ¢voru vazi

IC =IRC+IO
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Povecanjem izlazne struje povecava se i struja kolektora tranzistora, a da bi bio stabilan
napon logicke nule, potrebno je da tranzistor ostane u zasi¢enju, odnosno potrebno je da bude
BFIB > Ic. Znaci

Prlg > 1c = Igc +1p
odnosno
lop < Bplg — Igc
Kako je po izlaznoj konturi

_ Vee = Vo
"SR

a tranzistor je u zasi¢enju

i — VCC - VO — VCC - VCES

Znaci

Vee — Vees
Iop < Brlg = Irc = Brlp — — R.
c
Ostaje pitanje koje Ig zameniti u jednacinu, a kako smo ve¢ ranije napisali

VI - VBEl — VI - VBES
Rg Rg

Iz =

Pitanje je u stvari koje V, staviti na ulaz kola, da bi dobili minimalno Ig. Trazimo minimalnu,
maksimalnu vrednost izlazne struje. Nadam se da nije zbunjujuce. SuStinski traZimo
maksimalnu izlaznu struju u najgorem slucaju.

Nadam se da je svima jasno da to nije napon V4. Ako bi smatrali da je

_ Vig — Vpgs
Igmin = R,

i da je to najgori slucaja

Vee — Vs Vit = Vpgs  Vec — Vs
kako smo ranije nasli da je
V= (Vee — Vers) +V,
Vg =Vig = R cc — VcEs BES
BrR¢

(V2 ane V)1, videli smo da su obe ta¢ne, ali ¢emo sa V), lakSe uociti Sta se deSava)
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dobili bi

Rg
Vee — Vegs _ 5. BrR; (Yec = Vees) + Vpes — Vs _ Vee — Vegs

R¢ Rg R¢

Io < Brlpmin — =0=1Ip,
$to je logi¢no jer smo ta¢ku Vi odredili da za NEOPTRECENO kolo (Io=0) tranzistor ostane
u zasi¢enju. TO jeste najgori slucaj, ali nije nam ba$ prakti¢an. Da bi ipak dobili ,,suvisao*
strujni kapacitet uves¢emo minimalan napon logi¢ke jedinice koji sme da se pojavi na ulazu,
visi od napona Vy, tako da dobijemo dovoljno dobar strujni kapacitet, ostavimo prostor za
Sum, itd... Zar to ne beSe onaj ve¢ spominjani napon Voumin>Vi4? Da upravo on. Prema tome

VCC - VCES — VOHmin - VBES _ VCC - VCES —

lp < Brlgmin —

Sto manje Rg, §to vece Rc. Opet kontradiktorni zahtevi u odnosu na neke ranije.

Moze da se postovi pitanje, zasto nismo dozvoli da tranzistor izade iz zasi¢enja i da se na
izlazu pojavi maksimalan napon koji naredno kolo moze da shvati kao napon logicke nule ,
odnosno V.. Prvo, ne bi na izlazu imali prostora za margine suma, a drugo dobili bi
verovatno bolju situaciju, odnosno vece Io.. U tom slucaju pocevsi od toga da je tranzistor u
aktivnom rezimu gde je Srlg = I 1 ponavljajuci prethodna izvodenja i razmisljanja dobili bi

Vormin = Veg Ve = Vi
Rp R¢

lo, = Br

Ako ovo ozna¢imo kao drugi rezultat, a prethodni kao prvi

Voumin — Vees  Vee — VCES) ( B Vorunmin — Ve Vee — VIL)
_ —(Br _

lop1 — o1z = (
o1 — lor2 Br Ry R. Ry R,

VBES - VBE + VIL - VCES

R
OL1 OL2 F RB RC
ﬁF RB
It = lorz = == =(Vggs — Vgg) + ——— (Vi — Vegs)
OoL1 OL2 RB BES BE ﬁFRC IL CES

. e . . Vee v .
Uslov da tranzistor bude u zasiéenju je Brlg > I pri ¢emu je IB~% [ IC~%. Priblizan
B Cc

uslov za izbor Bg, R, Rc 0dnosno njihove odnose u ovom kolu jeste
BrRc > Rp

Sto daje usku prelaznu zonu, i dozvoljava oblast malih pojac¢anja za ulazne napone. Da se
podsetimo

Rg
Vin = M (Vee — Vees) + Vaes
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U slucaju da je BrRc < Rp, dobili bi da nam je tacka V4 van opsega napona napajanja.
Prema tome mozemo da zaklju¢imo da je u slu¢aju pravilnog izbora komponenti

(lor1 —lor2) <0
odnosno da je lo. zaista lop;.
Na osnovu dobijenih vrednosti mozemo izraCunati i faktore grananja

IOL
= 2" — o0

N, =
L,

VCC _ VOHmin

Mol _ R Ry Vee Vo _Rs
. Vec —Veps  Re Vee—Vpes  Re
Rp

N = min (NL’NH)

Da vidimo kako povezivanje izgleda u ,,realnim* uslovima

V%Voﬂ
Vit 4 >OV0i

Vian

Voan

Izlaz invertora iz prvog nivoa dovodi se na ulaze N invertora u drugom nivou.
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Vee
Rc
lo21
5 Vo
L lca
V|21 II21
Vee —o—2 To
«— —
I :
V|1 O VCC
Rc
loon
e & Vo
. L|02N
lion B
Lo—2 Ton
Vion

U ovakvim situacijama smatracemo da su kola identi¢na, iste vrste. Iz Seme je vidljivo da ¢e
biti V1=V 2o=...=V;n=Vo1, kao i da je loi=-Nl2i, posto je ZbOg identi¢nosti kola

li21=122=...=112i=...= 2N

Ako je na ulazu u invertor u prvom nivou logi¢ka jedinica, na njegovom izlazu ¢e biti logicka
nula. To je istovremeno logic¢ka nula na ulazima u invertore u drugom nivou. Tranzistori u
invertorima drugog nivo su zakoceni i kao §to smo videli njihove bazne struje su jednake nuli
odnosno u tom slucaju Ij21=lj22=...=lj2i=...=lj2n=0, odnosno ,,ne opterecuju* invertor u prvom
nivou, lo;=0, bez obzira koliko invertora povezali u drugom nivou. Tranzistor T1 ostaje u
zasic¢enju bez obzira na broj N. Znac¢i N =oo.

Ako je na ulazu u invertor u prvom nivou logi¢ka nula, na njegovom izlazu ¢e biti logicka
jedinica. To je istovremeno logicka jedinica na ulazima u invertore u drugom nivou. Invertori
u drugom nivou na svom izlazu treba da daju logi¢ke nule, odnosno tranzistori Ty d0 Toy
treba da budu u zasi¢enju.

Po izlaznoj konturi logicke jedinice invertora prvog nivoa, i ulaznim konturama invertora u
drugom nivou, izjednacavaju¢i struje —lp1=Nljz; (i dalje zbog simetrije vazi
II21:|I22:---:|I2i:---:|I2N) dobijamo
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VCC - VOl =N VIZi - VBEZi
R, Ry

pri ¢emu je Vo1=Viai | Vee2i=Vges pa je

VCC - VIZi _ NVIZL' - VBES

R, Ry

odnosno

N 1 V NV,
VIZi( )_ﬂ"‘ =

— 4 —| =
R R¢ R¢ Rp

Napon V2 mora biti ve¢i i u najgorem slucaju jednak minimalnom naponu logicke jedinice
na ulazu Vmin, da bi i tranzistori T,; do T,y ostali u zasi¢enju i kada su izlazi logickih kola u
drugom nivou maksimalno opterefeni strujama Ip.. Ve¢ smo definisali taj napon

Vimin=VoHmin.

Znaci
Vee + NVggs
R R
VIZl CN 1B = VOHmm
Rs " Re
Vee NVggs N 1

NVOHmin + NVBES > VOHmin _ k
Rp Rg ~ Rc Rc

VOHmin - VBES < VCC - VOHmin

N
Rp R¢

R_B VCC - VOHmin

N <
Rc Vormin — Vs

_ R_B Vee = Vormin

g =
RC VOHml'n - VBES

Da se podsetimo, ranije smo dobili

_ R_BVCC — Vonmin

N, =
"7 Re Vee — Vgs

Znaci na ovaj nacin smo dobili sli¢an rezultat, Sto je i za ocekivati, ali ipak malo ve¢e N. Ne
zaboravimo da smo prvi rezultat dobili po definiciji, kao Sto bi radili i da smo vrednosti
procitali 1z kataloga. Drugi rezultat smo dobili racunajué¢i na osnovu poznavanja unutrasnjosti
kola. Kao inzenjeri, ba§ i nemamo vremena da svaki put analiziramo znaju¢i $ta se u kolu
taéno deSava i kako su elementi povezani. Cesto to i ne poznajemo. Prema tome inZenjerski
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ostajemo da koristimo i raunamo na prvi nacin. Isto tako i na ispitu, osim ako u tekstu
zadatka ne bude naglaseno da moramo posmatrati ,,akademsko* povezivanje. Isto tako kao
inZenjeri ¢emo biti u situaciji da na izlaz logickog kola iz prvog nivoa treba do povezemo N
ulaza u logicka kola drugog nivoa. Pri ¢emu se ovo N priblizava faktoru grananja logi¢kog
kola iz prvog nivoa. Inzenjerski, ne¢emo ,,i¢i do krajnjih granica“. Izmedu prvog i drugog
nivoa ubaci¢emo logicko kolo koje ima vece izlazne strujne kapacitete i ne menja logicku
funkciju. I za to ¢e nam sluziti bafersko kolo, koje smo videli da u logickom smislu ,,nicemu
ne koristi“, ali je za ovakve situacije izuzetno znacajno.

bafer sa
logicko kolo sa poveéanim,
nedovoljnim dovoljnim,
strujnim strujnim
kapacitetom kapacitetom

T T

U situaciji kada su u drugom nivou potrebne i prave i komplementne vrednosti signala iz
logickog kola prvog nivoa kao baferska kola se uzimaju invertori sa veéim strujnim

kapacitetom

«baferi» sa

logicko kolo sa povecanim,
nedovoljnim dovoljnim,
strujnim strujnim
kapacitetom kapacitetom K
A a
4(> A P' narednom
L nivou
A [ logitkih
L——  kola

Rasterecenje izlaza

Ovaj nacin prelaska sa jednog nivoa logickih kola naziva se ,,rasterecenjem ulaza“. Na prvi
pogled li¢i da ¢emo povecati kaSnjenje u kolu. Vide¢emo da to ne mora biti slucaj i da
povecéanje strujnih kapaciteta principski vodi i ka brzem radu kola, odnosno manjim
kasnjenjima. Da to uvek nije pravilo i da treba uvek analizirati sve efekte, videCemo kod
CMOS logickih kola, gde ¢emo povecanjem geometrije tranzistora moc¢i da povecamo strujne
kapacitete. Ali ¢emo isto tako poveCanjem geometrije povecati interne parazitne
kapacitivnosti sto utice na sporiji rad kola. Vide¢emo da ¢emo tada na svu sre¢u moc¢i da
optimizujemo taj postupak, odnosno da nademo kompromis.
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Dinamicke karakteristike RTL logi¢kog kola

Da bi sagledali dinamicke karakteristike RTL logickog kola smatratemo da se na izlazu
nalazi kapacitivnost Co koja predstavlja parazitne kapacitivnosti linija sa kojima je izlaz kola
povezan sa ostatkom digitalnog sistema kao i ulazne kapacitivnosti narednog nivoa logickih
kola.

Vee

§Rc

Vi(t) -~
O
-~ + VH
RB }) CO
o AVAVAY TL —— vt A
+ i N
T t, t, t
Vi(t) = =

|||—

Uocite da su naponski nivoi ulaznog signala na grafiku oznaéeni kao Vi V. To su ,,neki*
naponi koji odgovaraju naponima logicke nule i logicke jedinice, a u toku analize ¢emo videti
njihove vrednosti kao najgori slucaj za rad kola.

Do trenutka t; smatracemo da su svi prelazni procesi zavrSeni, i posto je na ulazu logicka
jedinica na izlazu ¢e biti logicka nula, odnosno napon V. U trenutku t; desava se promena
ulaznog napona sa logic¢ke jedinice na logicku nulu. Smatra¢emo da unutar kola ne postoje
akumulativni elementi, da je tranzistor idealno brz (parazitni akumulativni elementi su
izdvojeni u Cp). To znaci da ¢e se u trenutku t; tranzistor T; odmah zakociti tako da ¢e se
kapacitivnost Co puniti preko otpornika Rc.

VCC

Rc
ic(t)

25



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

To kolo smo posmatrali u elementima analize logickih kola i vazice

Do(8) = 1p(00) + (0o (&) — vy (@)™ T za t >t

T = CORC
2.v0(t5)

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru, koji ne moze trenutno da se
promeni, i za koji znamo da je bio Vo,

v(t) = Vo
3.7, ()

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

Vg(00) = Ve — vg(00) = Vee — 0 = V¢

Zamenom u gotov izraz dobijamo

Lttty
Vo(t) =Vee + VoL —Vec)e = t=t

I isto tako moZzemo na osnovu rezultata iz elemenata analize re¢i da je tpn =0.697, trajanje
silazne ivice izlaznog signala t=2.2 t a da smemo smatrati da je prelazni proces zavrSen posle
St.

Znaci napon V| samo mora da bude iz opsega Vo, do V). da bi se tranzistor sigurno zako¢io.

|4

vi(t)4

Vi

Vi

~twv

~, ] ———— - —— — A

—~

Kako je t, 1=0.691=0.69RcCo vidimo da ¢e kasnjenje biti manje ako je i otpornik Rc manji.
Smanjenje otpornika Rc smo u statickim karakteristikama ,,radili da bi povecali strujni
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kapacitet logicke jedinice. I mozemo da izvedemo generalan zakljucak da ¢e povecanje
strujnih kapaciteta logiCkog kola uticati na smanjenje kaSnjenja signala prouzrokovanim
parazitnim kapacitivnostima na izlazu.

Da vidimo $ta se deSava od trenutka t».

GRESKE KOJE CESTO PRAVITE

U trenutku t; na ulaz kola dolazi visok napon pa ¢e tranzistor u trenutku t; uci u zasicenje.
GRESKA.

U trenutku t; napona na kondenzatoru Cy je Vou i ne moze trenutno da se promeni. Tranzistor
nema beskonacan strujni kapacitet. Znaci neposredno posle trenutka t, napon na
kondenzatoru je i dalje Vopu, Sto je istovremeno i izlazni napon, $to je istovremeno i napon
izmedu kolektora i emitera tranzistora T;. Prema tome neposredno posle trenutka t,
Vcei=Vonw>Vces pa tranzistor T; radi u aktivnom rezimu. Ne zaboravite da bi radio u
zasi¢enju uslov je Vcpi=Vees. | radiée u aktivhom rezimu za vreme procesa praznjenja
kondenzatora dok god izlazni napon ne padne do Vo=Vcei=Vor=Vces. U tom trenutku
tranzistor ulazi u zasicenje I prestaje proces praznjenja kondenzatora.

Vazi takode

1o(0) = v (@) + (W, (t) = (@)™ T°  za 21,

T = CORC

Kondenzator vidi samo otpornost R, posto je izlaz tranzistora modelovan zavisnim strujnim
generatorom koji izbacujemo iz kola. GRESKA. Ne izbacujemo zavisne generatore.

2.v,(t3)

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru, koji ne moZe trenutno da se
promeni, i za koji znamo da je bio Vou

v(ty) = Vou
3.7,(0)

Zavrsetak prelaznih procesa deSava se kada tranzistor izade iz aktivnog rezima i ude u
zasi¢enje. Tada je njegov izlaz modelovan idealnim naponskim izvorom Vcgs 1 on drzi
konstantan napon na kondenzatoru Co i obezbeduje da struja kroz njega bude jednaka nuli.

Znaci

Vg (00) = Vegs = Voo,

27




Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

paje
t—t,
Vo (t) = Voo + Vo —Vor)e™ @ t =t
i
ton=0.691, trajanje silazne ivice izlaznog signala t=2.2 T a da smemo smatrati da je prelazni

proces zavr$en posle 5t. PUNO GRESAKA, koje su nastale kao posledica toga §to nismo
pravilno sagledali model praznjenja kondenzatora.

U prethodnim razmisljanima ima i delom ta¢nih stvari koje ¢emo ponoviti u narednom delu.

U trenutku neposredno pre trenutka t, napona na kondenzatoru Cy je Vou 1 ne moze trenutno
da se promeni. Tranzistor nema beskonafan strujni kapacitet. Znaci neposredno posle
trenutka t, napon na kondenzatoru je i dalje Von, §to je istovremeno i izlazni napon, §to je
istovremeno i napon izmedu kolektora i emitera tranzistora T;. Prema tome neposredno posle
trenutka t; Vce1=Vow>Vces pa tranzistor T; radi u aktivnom rezimu. Ne zaboravite da bi radio
u zasi¢enju uslov je Vcei=Vees. 1 radice u aktivnom rezimu za vreme procesa praznjenja
kondenzatora dok god izlazni napon ne padne do Vvo(t)=Vcei=VoL=Vces. U tom trenutku
tranzistor ulazi u zasicenje i prestaje proces praznjenja kondenzatora. Znaci model praznjenja
kondenzatora je

VCC
irc(t) i Re
b, R
Vi O
© v Vz N m X,
VBE FIB
I Co=—  vyt)

Kolo je i dalje kauzalno i LTI sa jednim akumulativnim elementom i vazice

Do) = 1y (@) + (Wo(t) = (@)™ T za ;2>

ali samo do trenutka t; kada tranzistor ulazi u zasicenje i viSe nece vaziti predstavljeni model.
1.7

T = CORC
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Kondenzator vidi samo otpornost R.. Idealne naponske generatore kratko spajamo, znaci
ulazni generator Vi Vcc | Ve Na masu. Zbog toga je 1g=0, pa je i Brlg=0 pa onda taj zavisni
strujni izvor mozemo da smatramo otvorenom vezom.

2.v,(t)

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru, koji ne moze trenutno da se
promeni, i za koji znamo da je bio Vou

v(ty) = Vou
3.7,(0)

ZavrSetak prelaznih procesa u modelu koji smo postavili desava se kao i uvek. Kada struja
kroz kondenzator ic(t) postane jednaka nuli. Tada sva struja zavisnog strujnog izvora prolazi
kroz otpornik Rc.

Znaci
vo(t) = Vee — Relipe(8) = Ve — Re(Brlp — ic(0))
(@) =0
V() = Vee — Reipe(t) = Vee — RePrlp

RcBr
Rg

V() = Ve — Reipe(t) = Ve — (Vy — Vgg)

I po nasim analizama statickih karakteristika

RcBr
> 1
Rp
pa je
Rc¢Br
R (Vy — Vgg) » Ve
B

odnosno

Vo(0) K 0
Znaci

RcpB RcPr _t-tp
Vo (t) = Vee — %(VH — Vgg) + (VOH - (Vcc - R_(VH - VBE) e T tz3=2t=2t
B B

Vou = Vee
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t—t

R
chr (Vy — VgEg) (e_Tz - 1) za t3=2t=>t,

v, (t) = Vee + R,
B

Trenutak t3 moZzemo da nademo iz prethodne jednacine posto tada tranzistor ulazi u zasi¢enje,
odnosno izlazni napon postaje jednak Vces
RcPBr

Vo(t3) = Vegs = Ve + R,
B

_t3—tp
(Vg — VgE) (e T 1)

DIGRESIA
Malo ¢e biti tesko manipulisati sa ovakvim izrazima.

V/ratimo se na opsti oblik resenja

p(®) = p() + () - p(o)e™ T za t >t

i ako nas interesuje trenutak t; znajuc¢i vrednost parametra p(t) u tom trenutku p(t;) onda je

-t

_t1—tg
p(ty) = p() + (p(ty) — po())e™ = za t 2>t
odnosno

— +Tln<p(to+) —p(°°)>

p(t1) — p()
pa je ponekad lakSe krenuti od te formule.

Isto tako ako znamo p(t;) i p(t2) a interesuje na to-t;

B p(t1) — p()
-t=tn <p(tz) - p(OO))

odnosno

ty=t, + Iin (vo(t;) - vo(°°)>

Vo (t3) — (oo)

R
Vor = (Ve = 282 v, = Vi)

R
Vor = Wee = SEBE (W = Vie)

t3 = tz + Tln

Vidimo da ¢e trenutak t3 biti dosta blizak trenutku t; odnosno da ¢e proces praznjenja
kondenzatora biti mnogo brzi od procesa punjenja kondenzatora. To je zahvaljujuéi ¢injenici
da je strujni kapacitet logi¢ke nule, zbog tranzistora koji je obezbeduje, znatno veci od
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strujnog kapaciteta logi¢ke jedinice. Odmah je i1 vidljivo da nikako ne smemo da kazemo da
j€ ton=0.69t. Moramo da ga izracunamo.

Znaci interesuje nas trenutak u kojem napon na izlazu dostize

Vo —Vor _ Vou + Vor

Vo (tz + tpHL) = Vou — 50%(Voy — Vo) = Vou —

2 2
pa je
R
Vou = Woe = B2 (¥, = Vie)
tpHL = Tln
Vou +V, R
Yor % Yoi — (v, - RBE v, — Vi)

I vreme pada silazne ivice nije 2.21. [ to moramo da izracunamo

R
0.9V + 0.1Vor) = (Ve — 282 (v = V)

BeE WV = Voe))

tr = Tin
(0.1Vpy + 0.9Vo) — (Ve —

DIGRESIJA
Tacka 10% promene

Vor + 10% (Vo — Vor) = 0.1V + 0.9V,
Tacka 50% promene

Vou + VoL

VOL + 50%(V0H - VOL) == O'SVOH + O'SVOL == 2

Tacka 90% promene

VOL + 90%(V0H - VOL) = 0'9V0H + 0'1V0L

Ostaje pitanje vrednosti V. Ocigledno je da taj napon mora biti iz opsega V4 do Von, a na
osnovu prethodnih diskusija kod strujnih kapaciteta izabracemo najgori slu¢aj iz tog opsega,
Sto pokazuju svi izvedeni izrazi, odnosno Vy=Vopmin pa je

R
Vor = Woc = B2 (Vopmin = Vie)

Voy +V, R
You 2 Voi — (v, — RPE Vi — Vi)

tpHL =1ln

R
(0.9 + 0.1o1) = (Ve = “&EE (Vorgmin — Vi)

R
I(‘éﬁF (VOHmin - VBE))
B

tr = Tln
(0.1Vpy + 0.9Vo) — (Ve —
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Zanimljivo je pitanje da smo kao Vy izabrali tacku V4

Vin = Vi = — Vee — Vegs) + Ve

ﬁp
(Vi1 a ne Vi, videli smo da su obe ta¢ne, ali ¢emo sa V| lakSe uoditi Sta se deSava)
Rcﬁp
Vo — (Vee — (,3 Rc (Vee — Vegs) + Vee — Vag))
tpHL = Tln
Vo +V, R
% = (Vee — C'BF (,3 R, Vee = Vegs) + Vee — Vi)
Vorn — Vces Vou —Vor
tpu, = Tin Vo + Voo =rtln Vo + Voo = tln2 = 0.691
Ton 220 s 0Ly,
i isto tako

R
(0.9Vpy + 0.1Vp) — (Ve — C'BF ('3 R, (Vee — Vegs) + Vee — Vie))

(0.1Vpy +0.9Vo) — (Vee — C £ ('3 R, Vee = Vegs) + Ve — Vi)
te = ((0 9VOH + 0. 1VOL) VCES) n ((OQVOH + OlVOL) - VOL)
£ (0.1Voy + 0.9Vp1) — Vigs (0.1Voy + 0.9Vgy) — Voo

0.9V — 0.9V,
0.1Voy — 0.1Voy,

tr = ‘tln( ) =1ln9 = 2.2t

Nadam se da niko nije iznenaden ovim rezultatima. U prethodnim diskusijama smo videli da
za ulazni napon Vy strujni kapacitet logi¢ke nule na izlazu je prakti¢no jednak nuli. Odnosno
izjednacene su struje kroz otpornik Re i tranzistor T;. Ajde malo da preuredimo model (mogli
smo i ranije ali nije bilo potrebe)

Tevenenova teorema prema Co

T

O
T +
Vo(t)

Pri ¢emu je
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RT == RC
Vy =V,
Er =Vee — RePrlg = Vee — RC.BF%
B
iu slucaju
Rp
Vo =Vin = BoRe Vee — Vegs) + Ve
Fiic
Rp
BrRe (Vee — Vegs) + Ve — Ve

Er =Vee — RePrlg = Ve — ReBr = Vees = Vou

Rg

Pa bi mogli odmah da piSemo posto je to i napon u beskonacnosti tyH =0.697 1 t=2.21.

Izlazni napon predstavljen na grafiku je

|4

vi(t) 4

Vi

A 4

po modelu

I sa grafika i iz jednacina vidljivo je da ¢e do¢i do skracenja trajanja signala na izlazu posto je
toLn>toHL, Sto je posledica nejednakosti strujnih kapaciteta logi¢ke nule logicke jedinice na
izlazu kola. Znaci treba da budu $to veci i jednaki.
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Diskretno i integrisano RTL logicko kolo
Osnovni problem koji smo uocili je mala margina Suma logicke jedinice. Zbog toga se u
praksi koristila drugacija konfiguracija RTL kola

VCC

Vo

sa dodatkom negativnog napajanja Vy i otpornika Ry. Cilj je da negativno napajanje pomeri
karakteristiku prenosa u desnu stranu, a samim tim i pove¢a margine Suma logicke nule.
Normalno samnjic¢e se margina Suma logic¢ke jedinice. Dobit jeste u izjedna¢avanju margina
Suma, ali je za kolo potrebno dva napjanja. Analiza koju smo sproveli ostaje u vaznosti posto
kolo u bazi uvek mozemo zameniti Tevenenom toremom 1 svesti na kolo koje smo analizirali.

Rpnovo = Rr = Rp | Ry

Vo =B, =y N v, — 1B
Inovo — T — IRB+RN NRB_I_RN

pa je na primer uz uslov za Vinovo=Vyt

Vo=V Ry Vv Ry
IO ILR + Ry MRy + Ry
odnosno
Rz + Ry Rp Ry Ry
v, =—(V +V—>=(1+—)V +—=V
IL Ry YI N R + Ry Ry YT "Ry N

Izborom otpornika i napajanja mozemo da kontroliSemo prelomne tacke u karakteristici
prenosa. Svi ostali zakljucci ostaju u vaznosti. Itd...
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Viseulazna RTL logi¢ka kol

U elementima analize logickih kola smo rekli da ¢emo sve analize raditi na invertorkom
predstavniku familije a onda pokazati da se na lak nac¢in mogu dobiti i druga logicka kola.
Jedan od nacina da se kod RTL kola od invertora dobije viseulazno kolo je

VCC
Rc
Re>
Viz o AN — Vo
RBl
Vi o——ANN T
) j
N I

-V

Sli¢no kao $to smo uradili u slu¢aju dodavanja negativnog napona i ovde mozemo ulazni deo
zameniti Tevenenovim generatorom.

. Rpq
Rpnovo = R = Rpy1 | Rg; tuzuslov Rg; = Rpy Rpnovo = N
Rg, Rpq Vi + Vi,
V, =E. =V + V, =
Inovo T I1 RBl + RRBZ 12 RBl + RBZ 2

Jedini problem eventualno moze predstavljati Cetiri mogucnosti za ulazne napone (Vi, VL),
Vi, V), (Vu, V) i (W, V).

Situacija na ulazu (Vy, Vy). Tranzistor ¢e sigurno biti u zasi¢enju, postoji uslov polarizacije
bazno emitorskog spoja i postoji bazna struja. Znaci na izlazu je Vor.

Situacija na ulazu (V\, V). Tranzistor ¢e sigurno biti zako¢en, ne postoji uslov polarizacije
bazno emitorskog spoja i1 ne postoji bazna struja. Znaci na izlazu je Vopu.

Situacija na ulazu (Vi, V) ili (Vu, V0). Svejedno je; kolo je simetri¢no. Standardno za RTL
kolo je da se u ovoj sitaciji pretpostavi da ¢e tranzistor takode biti u zasi¢enju i da ¢e na
izlazu biti Vo.

Na bilo kojem ulazu logic¢ka jedinica na izlazu logi¢ka nula. Samo kada su na oba ulaza
logicke nule na izlazu Ce biti logicka jedinica. Znaci dvoulazno NILI (NOR) logicko kolo.
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Sto se ti¢e uporedenja sa invertorskom karakteristikom (radi jednostavnosti, tj principa,
zanemarimo da postoji negativno napajanje Vy i otpornik Ry) ranije smo nasi da je

Vi = VyT
Sada je taj uslov
VitV
VILnovo - T — Vyr

Koji je najgori slucaj
1. Jedan ulaz na nivou logi¢ke nule V|;=0 a drugi V, se menja

Vor + Viro _
— 2
Vi, = ZVyT —Vor

2. Oba ulaza su kratko spojena i menjaju se

Vit + Ve

— ==V

Vier = Vi = VyT
Ocigledno je slucaj dva kriti¢niji, i u toj situaciji dobijamo identi¢an izraz za V,_kao i ranije.
Sli¢nu analizu moZzemo da sprovedmo 1 za ostale parametre koje smo nasli 1 dobi¢emo
identi¢ne rezultate kao i ranije.

Kao Sto se vidi analiza je u ovom slucaju komplikovanija, potrebno je izabrati pogodne
vrednosti otpornika Rg; i Rgy i posto ne mogu biti identi¢ni une¢e nam i problem analize, a
Sta ako nisu jednaki.

Zbog toga se visulazna RTL logicka kola mnogo ¢es$ée prave paralelovanjem invertora

B><H

. O

Kasnije ¢emo videti da je kod savremenih logi¢kih kola SPAJANJE 1ZLAZA LOGICKIH
KOLA ZABRANJENO. Odnosno da se ovo spajanje moze izvrSiti samo ako su u pitanju
logicka kola sa specificnim izlazima. Kako je RTL kolo predstavnik takvih specifi¢nih
logickih kola kod njih je ovo dozvoljeno. Da nacrtamo kompletnu Semu (opet radi
jednostavnosti nema negativnog napajanja, ono ne uti¢e na nasu dalju analizu)
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A

CB

—0 Vo

CA

Vee
Rea })
Via O AVAVAY, Ta

Pretpostavka je da su elementi u kolima identiéni Rga=Rpgpg itd... Isto kao i ranije moguce
vrednosti na ulazima su (V, Vo), (Vi, Vi), (Vu, V1) 1 (VH, Vh). Uocimo da ako je na bilo
kojem ulazu A ili B visok napon Vy odgovarajuci tranzistor Ta ili Tg ¢e biti u zasic¢enju i na
izlazu ¢e biti napon VgoL. Samo kada su i na ulazu A i na ulazu B nisli naponi V| oba
tranzistora ¢e biti zakoCena i na izlazu Ce biti logi¢ka jedinica Vou. Na osnovu ove analize
jasno je da se radi o dvoulaznom logickom NILI (NOR) kolu.

Sa stanoviSta identi¢nosti karakteristika sa osnovnim invertorskim kolom,treba uociti da je
najgora situacija za ovo kolo sa stanovita strujnih kapaciteta, dinamickog rada kola itd...
onda kada radi samo jedna tranzistor. A tada su u vaznosti svi izvedeni parametri koje smo
izveli i za invertor.
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Prethodnu sliku smo nacrtali direktnim paralelovanjem dva invertora, medutim u realnosti ne
trebaju nam dva otpornika Rc. Vidimo da su oni paralelno povezani i da mogu da se zamene
jednim otpornikom, pri ¢emu 1 dalje ostaju u vaznosti svi parametri koje smo ranije nasli. U
tom sluc¢aju dvoulazno NILI RTL kolo je

Vee

=
RBB

oVo

V|A TA
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Logicka kola sa otvorenim kolektorom

U prethodnoj analizi viSeulaznih RTL logi¢kih kola, da bi dobili viseulaznu logi¢ku funkciju
izvrsili smo paralelovanje dva invertora. Videli smo da na taj na¢in mozemo bez, uticaja na
parametre kola, dobiti viSulazno logi¢ko kolo. Zamislimo situaciju da nam je proizvodac
ponudio logicko kolo koje je

Vo

Nema otprornika Rc odnosno unutar kola, kolektor tranzistora nije nigde priklju¢en. Ovakva
kola nazivaju se logickim kolima sa otvorenim kolektorom. Znaju¢i da posedujemo kolo sa
otvorenim kolektorom mi smemo da spajamo izlaze takvih kola da bi na izlazima dobili |
funkciju. Nemojte da se zbunite. Izlazima. Znaci ako je na bilo kojem izlazu logicka nula,
zajednicki izlaz ¢e biti logi¢ka nula. Ako dodamo zajednicki otpornik R¢, onda kada su svi
izlazni tranzistori zakocCeni (treba da daju logic¢ku jedinicu) na izlazu ¢e biti logicka jedinica. I
funkcija. Zato se Cesto za ovu zajednicku liniju kase da je sa aktivnom logickom nulom. Bilo
koja logi€ka nula na izlazima daje logicku nulu na zajednickoj liniji.

VCC

A+B

— >SS0

Ne postoji poseban simbol za logi¢ka kola sa otvorenim kolektorom. Cesto se u $emi samo
oznakom OC naglasi da je izlaz sa otvorenim kolektorom,

VCC
B : - oc Re
A+B
A oc
- @ e
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I viSeulazna kola mogu biti sa otvorenim kolektorom pa nam to daje mogucnost za
jednostavnu relaizaciju slozenih logickih funkcija. Na primer

A >: oc Ve
B— > oc Re
c —L— (A)EC)(CD)

oc
D
Lako je videti, i napisati izlaznu funkciju, poSto kao $to rekosmo izlazi su povezani I
logi¢kom funkcijom.

Postavlja se pitanje $ta bi na primer bilo da u prethodnoj Semi nismo stavili otpornik Rc¢ i

liniju izlaza vodili ka narednom delu digitalnog sistema, odnosu ulazu u naredna logic¢ka
kola.

A— 1 >o0C

B— oC =~

SO

Problem koji se pojavljuje jeste pitanje: Sta se nalazi na liniji kada su svi izlazni tranzistori
logi¢kih kola 1, 2 i 3 zakoceni. Odgovor nita ne postoji u elektronici. Kako to shvata
naredno logi¢ko kolo 4. Kao prvo, jednafina Bulove algebre viSe ne vazi posto ne postoji

stanje logicke jedinice na liniji. U digitalnoj elektronici to stanje se naziva stanjem visoke
impedanse.

A—11 0oC

B— 2 oC

C @Q
oc <ﬂ

D Z ->0
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Impedansa koju vidi ulaz u logi¢ko kolo 4 prema liniji spajanja, odnosno prema izlazima
logickih kola 1, 2 1 3 kada su svi izlazni tranzistori u njima zakoceni je beskonacna. Nema
putanje prema napajanju ili masi.

A1 oc Vo(t) +
VOH ******************
B 2 OC |IZ||
C Vo [|0" /! 1 0 N
T T 1 4
D oc toLz thzL t

U vremenskim dijagramima to stanje se oznacava srednjim naponskim nivoom izmedu
napona logicke nule i jedinice. Isto tako sa stanovista kaSnjenja kroz logicka kola pojavljuju
se jo$ dva tipi¢na kaSnjenja za ovakva kola

1. t,.z —kaSnjenje prelaska izlaza iz stanja logicke nule u stanje visoke impedanse
2. tpz —kaSnjenje prelaska izlaza iz stanja visoke impedanse u stanje logicke nule

Da se podsetimo crtanja

+ S + 4 "nije nam bitno stanje, bitno
Vel idealan signal Vol Vo® je da je nastupila promena"

) X X
VOL >

t
Stanje visoke impedanse Z je ,trece” logicko stanje i ne moze biti obuhva¢eno Bulovom

algebrom. Jednacine Bulove algebra viSe ne vaze. Opisi rada kola se po pravilu onda daju
funkcionalnim tabelama.

VOH 77777 T VOH

VOL — VOL*

v

Ostaje pitanje kako Ce stanje visoke impedanse na liniji shvatiti logiko kolo 4. Odgovor nije
jednoznacan posto zavisi od tipa kola. Na primer kod RTL kola to znaci da je ulaz ,,ostavljen
da visi“. Na ulazu nema napona. U tom slu¢aju ne postoje uslovi da provodi tranzistor i na
izlazu Ce biti logicka jedinica, kao da je na ulazu logic¢ka nula. Ali ne treba zaboraviti da je
ova linija ,,koja visi“ metalni vod koj moze predstavljati dobru antenu za smetnje iz okoline.
Kako je i ulazna impedansa u RTL logicko kolo visoka, smetnja moZe izazvati da tranzistor
po¢ne da vodi, odnosno da logicko kolo shvati da je na ulazu logicka jedinica. Ovakve
situacije moraju da se u projektovanju digitalnih sistema sprece.

Sli¢no je pitanje i1 kako radi na primer dvoulazno logicko NI kolo kada mu jedna ulaz nije

nllD:x

povezan sa ostatkom sistema.
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I ponovo, §ta ¢e biti na izlazu kola u situaciji A=1, odgovor nije jednoznacan, zavisno je od
tipa kola, smetnji u okolini itd... Opste pravilo: NekoriS¢eni ulazi u kolo moraju biti
terminisani, odnosno dovedeni na neaktivne naponske nivoe. Na primer u ovom sluc¢aju NI
logickog kola na nivo logi¢ke jedinice. Termin terminacije koji je upotrebljen znaci da
impedansa linije prema napajanju ili masi bude konacna. Terminacija se najcesce izvodi
pomocu otpornika

Vee linija veze
R
R
linija veze -
PULL UP PULL DOWN

Ako se otpornikom obezbeduje da impedansa prema napajanju bude kona¢na uobi¢ajen naziv
za taj otpornik jeste PULL UP (pulap) otpornik i on obezbeduje da kada su logicka kola
,heaktivna“ na liniji, stanje linije bude logic¢ka jedinica.

Ako se otpornikom obezbeduje da impedansa prema masi bude konacna uobic¢ajen naziv za
taj otpornik jeste PULL DOWN (puldaun) otpornik i on obezbeduje da kada su logicka kola
,heaktivna“ na liniji, stanje linije bude logic¢ka nula.

Neke familije logickih kola zahtevaju da se nekori$c¢eni ulazi preko pulap i puldaun otpornika
povezuju na neaktivne nivoe, dok neke familije dozvoljavaju da se nekoriS¢eni ulazi direktno
povezuju sa napajanjem ili masom u zavisnosti koji nivo je neaktivan. Ta informacija postoji
u datasheet-u za logicko kolo.

Diodna logika

Diode su dobri elementi elktronike koji mogu na lak na¢in da obezbede visulaznu logiku. Da
vidimo ovo na primeru

Diode su katodama povezane u zajednicku tacku i preko puldaun otpornika povezane na
masu. Posmatrajmo situaciju da su oba ulazna napona V;=V|,=0. Ako bi pretpostavili da bilo
koja od dioda vodi napon na njoj bi bio Vp i po konturi na primer diode D1 i otpornika R

Vin=Vp1—=Vp =0
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Odnosno 0—-Vp,—-V,=0.Kako je V, = Rl onda je I = —%D = I pa bi struja kroz
diodu bila negativna S§to je u suprotnosti sa pocetnom pretpostavkom da dioda vodi. Znaci
diode ne vode. Izlazni napon je Vo=0. Situacija se sigurno nec¢e promeniti dok god su ulazni

naponi manji od V,p,

Posmatrajmo situaciju kada je na primer V,;>>V,p, dok je V|, i dalje manje od V,p. Ako bi
sada i dalje pretpostavili da diode ne vode izlazni napon bi bio nula, §to znaci da je na katodi
diode D1 napon jednak nuli. Na anodi diode D1 je ulazni napon pa bi napon na diodi bio
Vp1=V1>>V,p. Znaci dioda za koju smo smatrali da ne vodi, da je zakoc¢ena ima sve uslove
da provodi. Pogresna polazna pretpostavka.

Smatrajno sada da dioda D1 vodi. U tom slucaju po konturi diode D1 i otpornika R
Vi =Vp1 =Vp =0
Kako smatramo da dioda vodi
Vi=Vp =V

odnosno

posto je pretpostavka V1>>V,p,

Struja kroz didodu je pozitivna, Sto se slaZze sa naSom polaznom pretpostavkom da dioda
vodi. Napon na izlazu je V, = V;; — Vp. Dioda D2 ne vodi, inverzno je polarizovana posto je
Vpa =Vip = Vo =0—-(Viy —Vp) <O0.

Zbog simetrije istu situaciju bi dobili i da je V;>>V,, dok je V), i dalje manje od V,p. Tada
bi vodila dioda D2, dioda D1 bi bila zako¢ena, inverzno polarizovana, a izraz za izlazni
napon bi bio V, =V}, — V).

Na potpuno identi¢an nacin u sluc¢aju Vi1=V;>>V,p se vidi da ¢e obe diode i D1 i D2 voditi.
Dele struju Ig.

Znaci na ulazu (V, V) na izlazu V. Ako je na bilo kojem ulazu Vy bice visok napon i na
izlazu. Logicka funkcija je dvoulazna ILI funkcija. Uociti da ¢e se kolo isto ponasati i ako

dodamo na isti nacin D3, D4, ..., odnosno da na lak na¢in moZzemo povecati broj ulaza u
kolo.
Ovo kolo ne moze biti logi¢ko kolo posto mu karakterisitka -
prenosa ne odgovara, ali obezbeduje jednostavn viselaznu ©
logicku ILI funkciju.
4
VD VI
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Sledeci primer je da su diode anodama povezane u zajednicku tacku i preko pulup otpornika
povezane na napajanje.

Posmatrajmo situaciju da su oba ulazna napona V1=V ;=Vcc. Ako bi pretpostavili da bilo
koja od dioda vodi napon na njoj bi bio Vp i po konturi na primer diode D1 i otpornika R

Vii+Vpr =V =0

Odnosno  Vge —Vp =V, =0.Kako je V, = V. — RIzp onda je I = —‘%D = [ pabi struja
kroz diodu bila negativna §to je u suprotnosti sa pocetnom pretpostavkom da dioda vodi.
Znaci diode ne vode. Izlazni napon je Vo=Vcc. Situacija se sigurno nece promeniti dok god
su ulazni naponi ve¢i od Vcc-VyD. Odnosno dok god ne postoje uslovi da neka dioda

provede.

Posmatrajmo situaciju kada je na primer V,1<<Vcc-V,p dok je Vy, i dalje ve¢e od Vcc-VyD.
Ako bi sada i dalje pretpostavili da diode ne vode izlazni napon bi bio V¢, §to znaci da je na
anodi diode D1 napon jednak Vcc. Na katodi diode D1 je ulazni napon pa bi napon na diodi
bio Vp1=Vce-Vii>>V,p. Znaci dioda za koju smo smatrali da ne vodi, da je zakoc¢ena ima sve
uslove da provodi. PogreSna polazna pretpostavka.

Smatrajmo sada da dioda D1 vodi. U tom slu¢aju po konturi diode D1 i otpornika R
Vi +Vp1—=Vo =0
Kako smatramo da dioda vodi
Viin+Vp =V,
odnosno

Vee — (Vin + Vp)
R

IR: :ID>0

posto je pretpostavkaV;<<Vcc-V,p

Struja kroz diodu je pozitivna, §to se slaze sa naSom polaznom pretpostavkom da dioda vodi.
Napon na izlazu je V, = V;; + V. Dioda D2 ne vodi, inverzno je polarizovana posto je
Voo = Vo =Vip =V +Vp = Ve <0.
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Zbog simetrije istu situaciju bi dobili i da je V,<<Vcc-V,p dok je Vi, i dalje ve¢i od Vcc-
V,p. Tada bi vodila dioda D2, dioda D1 bi bila zakocena, inverzno polarizovana, a izraz za
izlazni napon bi bio V, =V, + V).

Na potpuno identic¢an nacin u slucaju Vi1=V;p<<Vcc-V,p se vidi da ¢e obe diode i D1 i D2
voditi. Dele struju Ig.

Znaci na ulazu (Vy, V) na izlazu V. Ako je na bilo kojem ulazu Vi bic¢e nizak napon i na
izlazu. Logicka funkcija je dvoulazna I funkcija. Uociti da ¢e se kolo isto ponaSati i ako
dodamo na isti nacin D3, D4, ..., odnosno da na lak na¢in mozemo povecati broj ulaza u
kolo.

Ovo kolo ne moze biti logi¢ko kolo posto mu karakteristika
prenosa ne odgovara, ali obezbeduje jednostavnu
viSeulaznu logicku I funkciju.
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DTL logicka kola
DTL — Diode Transistor Logic

Mali problem koji smo imali kod RTL logi¢kih kola je bio kako realizovati viseulazna
logicka kola. Sa druge strane videli smo da diodna logika na jednostavan nacin realizuje
viSeulaznu logiku. Logic¢an zakljucak je da treba spojiti ova dva kola.I tako je i bilo istorijski.
Ovo spajanje je rezultovalo u sledecoj familiji logickih kola DTL.

Kao logican zaklju¢ak za DTL logicka kola je da ¢e ulazni deo biti realizovan kao diodna
logika, dok ¢e izlazni deo bio iz RTL logic¢kih kola, odnosno tranzistor u konfiguraciji
pojacavaca sa zajednickim emitorom koji ¢e uobliciti karakteristiku prenosa diodne logike.

Prilikom izbora diodne logike I ili ILI konfiguracija, treba uzeti u obzir da je strujni kapacitet
izlaza mnogo ve¢i za logi¢ku nulu. Kod diodne logike za ILI konfiguraciju struja kroz ulaz
postoji kada je na ulazu visok napon, To nam bas i ne odgovara. Kod diodne logike za I
konfiguraciju struja kroz ulaz postoji kada je nizak napon na ulazu, a ne postoji kada je napon
na ulazu visok. Ovo je idealno za nejednake strujne kapacitet logi¢ke jedinice i nule na izlazu
RTL kola, odnosno mnogo ve¢i strujni kapacitet logicke nule.

Znaci DTL kolo bi moglo da bude

VCC

Ve
Rp Re
Vo
VIl O D<1 RB
AVAVAY T,
) j
N -

-V

I ovakvo kolo istorijski jeste bilo kori§¢eno. Pogotovo u diskretnoj tehnici. U integrisanoj
tehnici ostaje problem potrebe za negativnim napajanjem. Uociti da ovaj put izbacivanjem
negativnog napajanja ne¢emo dobiti logicko kolo. Na zalost ovakve konfiguracije se mogu
sresti na Internetu i po knjigama kao DTL kolo.
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VCC VCC

NIJE DTL KOLO
NIJE LOGICKO KOLO

Da na primer prouc¢imo samo V.. Kao i kod RTL kola da bi dobili oblasti malih pojacanja,
tranzistor treba da radi u zako¢enju odnosno u zasi¢enju. U ovom kolu kada je na ulazu nizak
napon, na primer Vi, pa ¢ak i jednak 0, dioda D1 ¢ée vodi i napon tacke Vx ¢e biti jednak Vp
§to je po konturi Rg i Vg1 dovoljno da tranzistor vodi. Znaci u ovoj konfiguraciji za opsege
napona 0 do V¢c tranzistor ¢e uvek voditi!

Da bi se eliminisalo negativno napajanje (potrebno zbog poveéanja V) _kod RTL logickih
kola) i eliminisao uoceni problem trebalo bi prema bazi tranzistora T1 dodati neki uslov
provodenja. Odnosno povecati uslov za polarizaciju bazno emitorskog spoja. Diode su
idealne za to. Pa je konfiguracija dvoulaznog DTL kola

Vee Ve

% “r

V) 0—KF—
D1 D3 D4
D T
R
Vi oK} °
D2

Kako diodna logika na ulazu obezbeduje I logicku funkciju, a tranzistor T1 u konfiguraciji
pojacavaca sa zajednickim emitorom inverziju u pitanju je dvoulazno NI logicko kolo.
Dodavanjem dioda na ulaz i povezivanjem na isti na¢in kao §to su D1 i D2 na lak nacin
mozemo povecati broj ulaza.
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Radi dalje analize, znaju¢i kako radi diodna logika na ulazu, moZzemo na primer ulaz V),
povezati na Vcc (,,da ne smeta“) a menjati napon na ulazu V3

Vee Vee
- o Vo
Vi D1 D3 D4
D> T:
Rs
Vee o—k
D2

ili kao i ranije prvo analizirati invertor, izbacivanjem diode D2, pa videti da li se bilo ta
menja kada realizujemo viseulazno kolo.

Karakteristika prenosa DTL logickog kola

Kao i kod RTL kola crtanje karakteristike prenosa ¢emo da krenemo pocevsi od napona
V=0. Pod pretpostavkom da dioda D1 vodi napon tacke Vy =V, +Vp; =0+ Vp =V, Taj
napon nije dovoljo visok da polazizuje diode D3, D4 i bazno emiterski spoj tranzistora T1.
Da bi se ova tri pn spoja polarizovala potreban napon je Vyps + Vyps + Vypgs. Znaci ne
postoji struja kroz diode D3 i D4 pa samim tim ni bazna struja tranzistora odnosno tranzistor

T1 je zakoCen. Posto posmatramo neoptreceno logicko kolo izlazni napon je Vcc.
_Vec=Vx _ Vec—

Struja kroz diodu D1 je Ip; = Igp = P L) pa je nasa pretpostavka da dioda
D D

vodi ispravna.
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Situacija u kolu se ne¢e promeniti dok god je napon Vx manji od potrebnog napona za
polarizaciju dioda D3 i D4 i bazno emitorskog spoja tranzistora T1. Odnosno, gledajuci
konturu pocevsi od napona Vy, D3, D4 i otopornik Rg

Vidimo da postoje uslovi da provedu diode D3 i D4, da postoji struja kroz diode koja je tada
jednaka struji kroz otpornik Rg, a da bazno emiterski spoj tranzistora jo§ uvek nije
polarizovan. Ta situacija nastupa kada je napon tacke Vy = V,p3 + V,ps. Tada je struja kroz
diode D3 i D4 Ip34 = 0 odnosno i struja Izg = Ip3, = 0 pod uslovom da je Iz; = 0. Napon
na otporniku Rg §to je istovremeno i napon izmedu baze i emitora tranzistora T1 je mali i
manji od V,r. Znaci jesu provele diode D3 i D4, ali je tranzistor T1 i dalje zakocen. Struja Irp
se deli na struje Ip; i Ipas

Pri daljem porastu ulaznog napona, raste i napon ta¢ke Vy, raste struja kroz otpornik Rg, raste
napon na otporniku Rg. Kada napon na otporniku Rg postane jednak V,r tranzistor T1 poCinje

da vodi 1 po€inje da vodi na ivici provodenja. Diode D3 i D4 vode sa strujama ve¢im od nule
znaci vise nisu na ivici provodenja. Napon tacke Vx pri koje se ovo deSava

Vy = Vps + Vpy + Vip
Ve = Vg1 = VyT
Vy =Vp+Vp+Vyr
a ulazni napon je tada
V=V +Vp1 =V, +Vp =2Vp +Vpr
Vi=Vp+Vyr

Daljim porastom ulaznog napona raste polarizacija bazno emitorskog spoja i transistor ulazi u
aktivan rezim, pojavljuje se “velika” kolektorska struja tranzistora i napon na izlazu pocinje
da opada.
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DIGRESNA

Malo elektroni¢arskog razgibavanja. Mada nam sustinski ova analiza ne treba, i mogli smo da
nastavimo sa kvalitativnim razmisljanjima da vidimo S$ta se u stvari deSava u kolu kada je
tranzistor u aktivnom rezimu. Kako smo modelom pretpostavili da je u aktivnom rezimu
Vee1=Vae tada ¢e napon Vy biti odreden naponskom konturom: D3, D4, Vgg; 1 biti jednak

Vy =Vp3 + Vpy + Vpg1 = 2Vp + Vg
a ulazni napon, sa pretpostavkom da dioda D1 vodi
Vi=Vy =Vp1=Vyx =Vp=Vp +Vpe

Da proverimo pretpostavku da D1 vodi. Potrebno uslov je Ip; > 0

Vee = Vx  (VaE1
Ipy = Igp — Ip3s = Igp — (IRB + IB) = R - ( + IB)
D

i bice minimalna kada je Iz maksimalno.

i _ I cmax
Bmax —
Br

Struja kolektora je maksimalna kad je napon na izlazu minimalan, odnosno kada tranzistor
krene da ulazi u zasi¢enje

VCC _ VOmin

[ _ Iemax _ R¢ _ Vee — Vees
Bmax Br Br BrRc
[ Vee — 2Vp — Vi _ VgE _ Vee — Vees
v Rp Rs  BrRe
Vee — 2Vp — Vi _ VgE _ Vee — Vees >0
Rp Rp BrR¢
Vee —2Vp — Vi _ VeE S Vee — Vees
Rp Rg BrRc¢
Vee —2Vp — Vg Vgg Vee — Vers
Br R “R.)> T R
D B C

Sa druge strane, kada je ulazni napon maksimalan, tranzistor bi trebao da je u zasi¢enju.
Napon tacke Vx biti odreden naponskom konturom: D3, D4, Vgg; 1 biti jednak

Vx = Vpz + Vpa + Vgg1 = 2Vp + Vigs
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Napon na ulazu je na primer Vcc pa je dioda D1 inverzno polarizovana i struja kroz diodu je
jednaka nuli. Bazna struja tranzistora

Vee = Vx VeE1
Ig = Igp — Ip1 — Igp =T_0_ R,
[ = Vec = 2Vp = Vges  Vaes
g Ry Rp
uslov da tranzistor vodi u zasi¢enju je
Brlg > I¢
8 (VCC — 2Vp — Vggs _ VBES) S Vee = Ver _ Vee — Vees
F Rp Rp R Rc

Sto je skoro identi¢no izrazu koji smo nasli kao uslov da dioda D1 vodi. Znaci uz pravilno
izabrane komponente na$ zaklucak da ¢e dioda D1 voditi dok je tranzistor u aktivnom rezimu
je tacan.

Ako i dalje povecamo ulazni napon raste i dalje polarizacija bazno emitorskog spoja
tranzistor ai on ¢e pri nekom ulznom naponu uéi u zasic¢enje. Mozda ovde li¢i da porastom
ulaznog napona raste napon tacke Vx pa se smanjuje struja

_ Vee = Vx
TR

medutim ovde govorimo o malim porastima ulaznog napona. ,,Rezervoar” porasta bazne
struje tranzistora g je u stvari smanjenje struje kroz diodu D1.

Pri nekom ulaznom naponu, tranzistor ¢e uéi u zasic¢enje i napon tacke Vx se sa daljim
porastom ulaznog napona ne¢e menjati. Napon tatke Vx je mogao da se menja dok je
tranzistor prelazio iz aktivnog rezima u rezim zasi¢enja. Napon tacke Vx je odreden
naponskom konturom: D3, D4, Vgg1 (sve su po modelu ,,idelani naponski izvori®) i biti
jednak

Vy = Vpz + Vpy + Vpgr = 2Vp + Vpgs
Struja kroz diodu D1 postaje jednaka nuli kada je ona na ivici provodenja, odnosno kada je
Vp1 = VyD

I tada je sva struja otpornika Rp raspoloziva za baznu struju tranzistora. To se desava kada je
ulazni napon

Vp1=Vx =V, = VyD

V] = VX - V)/D = ZVD + VBES - VVD
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Daljim porastom ulaznog napona dioda D1 postaje inverzno polarizovan, struja kroz nju je
jednaka nuli, 1 vise ne uti¢e na rad tranzistora, odnosno ne utice na izlazni napon. Da budemo
precizni, i pri malo nizem ulaznom naponu ¢e tranzistor zaista uéi u zasicenje. Takvu
situaciju smo diskutovali kod RTL logickih kola. Medutim da bi ta¢no odredili tu granicu
morali bi da koristimo slozenije modele tranzistora.

Na osnovu ove anlize karakteristika prenosa DTL logic¢kog kola je

: T VR
(Vo+Vy1) (2Vp+Vees-Vyp) ¥ € V|

pa su Vor=Vces, Von=Vcc, ViL=Vp+V,1, Vin=2Vp+Vges-V,p

Mozemo smatrati da je zavisnost izlaznog od ulaznog napona u oblasti velikih pojacanja
linearna, pa mozemo da piSemo

— VCC - VCES
(VD + VVT) - (ZVD + VBES -

V, Vv, —(V V. V,
0 VyD)<I (D+ yT))+ cc

(jednacina prave kroz dve tacke), i kao §to vidimo, pojacanje u prelaznoj zoni je veliko

a= VCC - VCES — _ VCC - VCES
(VD + VVT) - (ZVD + VBES - V)/D) VD + VBES - V)/D_V]/T

§to se vidi i iz Cinjenice da je prelazna zona uska, odnosno karakteristika odgovara
karakteristici logickog kola. Da bi nasli tacku Vi

VI == VO
VI =a (VI - (VD + V)/T)) + VCC

VCC - a(VD + V)/T) _

VI: (1—(1) M

Margine Suma za visestruke izvore Suma su

NMims=ViL-VoL=Vp+V,1-Vces NMums=Von-Viv= Vce-2Vp-Veest Vb
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Zbog uske prelazne zone margine Suma za jednostruke izvore ¢e biti sli¢ne po vrednosti.
NM_ss=Vm-VoL=Vm-Vces NMpss=Von-Vm= Vec-Vm

I dalje je margina Suma logi¢ke nule manja od margina Suma logi¢ke jedinice. To bi
eventualno moglo da se popravi dodavanjem jo$ dioda na red sa diodom D3 i D4. U slucaju
da ih ima n izrazi za margine Suma bi bili

NMims=ViL-VoL=(n-1)Vp+V,1-Vces NMums=Von-Vi= Vce-NVp-VeestV,p

pa bi brojem tih dioda mogli ¢ak i da priblizno izjednac¢imo margine Suma

Strujni kapaciteti DTL logickog kola

Da bi odredili ;. smatracemo da se na ulazu nalazi napon od VoL do V.. U tom sluéaju
tranzistor T1 je zakoCen, diode D3 i D4 su zakocene, i sva struja otpornika Rp prolazi kroz
ulaznu diodu. Uociti da ¢e ovo istovremeno biti i njagori slu¢aj kod viseulaznih kola. Kada
sva struja otpornika Rp prolazi kroz jednu diodu, jedan ulaz. Tada je ulazna struja
Vee=Vp1=Vi  Vece=Vp =V

Rp Rp

I

Najgori slucaj je kada je na ulazu Vo, medutim videli smo da na primer kod prelaznih
reZzima taj napon moze da bude i manji. Zbog toga sa punim pravom smemo smatrati da je
najgori slu€aj kada je ulazni napon jednak 0, pa je

Vee =Vo =Vimin _ _Vee=Vo =0 _ Vec =V

Imax = —
Imax RD RD RD

Vee = Vb
Rp

I, =

Na ispitu necete pogresiti ni ako za minimalan napon stavite Vo, odnosno dobijete

VCC B VD - VOL
Rp

I, = —

Razlike su male, a ovaj drugi izraz je ,,akademskiji‘.

Da bi odredili I}y smatratemo da se na ulazu nalazi napon od Vi do Vou. U tom slucaju
tranzistor T1 je u zasi¢enu, vode diode D3 i D4, zakocena je ulazna didoa pa odmah moZemo
pisati

Iy =0

I ovde se vidi razlog zasto je izabrano logicka I konfiguracija diodne logike.
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Da bi odredili loy smatratemo da je na izlazu napon logi¢ke jedinice. Tada je tranzistor
zakocen pa je po izlaznoj konturi

VCC - VO

Ip=—

»Znak minus je posledica usvojenog referentog smera izlazne struje i on pokazuje ono $to
smo u elementima analize rekli da ¢e logicka kola za stanje logicke jedinice na izlazu biti
izvori struje, odnosno da ¢e pravi smer struje biti ,,iz kola“. I kao §to smo u elementima
analize rekli mogli bi sada u jednacini da zamenimo V, = V;y, poSto ¢e naredno kolo taj
napon i dalje shvatati kao logi¢ku jedinicu. Ali u tom sluc¢aju nismo ostavili prostor da sme da
se pojavi bilo kakav Sum na tom naponu. Zato definiSemo minimalan napon logicke jedinice
na izlazu Vyymin tako da je Vopmin > Vig. U tom slucaju

VCC - VOHmin
IOmax - IOH - _R—C

...« Isti tekst kao 1 za RTL kolo. Ista je izlazna konfiguracija tako da prakti¢no sve $to smo
diskutovali kod RTL kola vazi i ovde.

,Da bi odredili lo. smatra¢emo da je na izlazu napon logicke nule. Tada je tranzistor u
zasi¢enju. Na izlaznom ¢voru vazi

IC = IRC +IO

Povecanjem izlazne struje povecava se i struja kolektora tranzistora, a da bi bio stabilan
napon logicke nule, potrebno je da tranzistor ostane u zasi¢enju, odnosno potrebno je da bude
BFIB > Ic. Znaci

Prlg > Ic = Igc + 1o
odnosno
lo < Bplg — Igc
Kako je po izlaznoj konturi

_ Vee = Vo
"SR

a tranzistor je u zasi¢enju

Znaci

VCC - VCES

lop < Brlg — Igc = Brlp — R
c
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Sve isto kao kod RTL kola. Jedino je sada situacija za baznu struju jednostavnija, posto
ulazni napon ne uti¢e na baznu struju. Sada je svejedno koji ¢emo napon staviti na ulaz iz
opsega V4 do Vou posto ¢e dioda D1 biti zakoCena a izraz za baznu struju tranzistora, po
konturi otpornika Rp, dioda D3, D4 i otpornika Rg

Vee =Vps —Vpa — Vg1 Ve

Ig = Igp — Igg =
B = Irp — IrB R, Ry

VCC - VD - VD - VBES _ VBES — VCC - 2VD - VBES _ VBES —
Rp Rg Rp Rg

IB:

VCC - 2VD - VBES _ VBES) _ VCC - VCES

lomax = lor = Brlp — Igc = ﬁF( R R R,
D B

Na osnovu dobijenih vrednosti mozemo izracunati i faktore grananja

IOH

IIH

NH=

B (Vcc —2Vp — Vggs VBES) _ Vee = Vegs
F Rp Rp R¢
Vee =V = Voo
Rp

IOL

IIL

NL:

N = min (NLINH)

Dinamicke karakteristike DTL logic¢kog kola

Izlazna konfiguracija DTL kola je identi¢na RTL kolima. Tako da prakti¢no svi zakljucei 1
analiza koju smo izveli kod RTL kola vaze i ovde. Isto kao i kod RTL kola, sa bi sagledali
dinamicke karakteristike DTL logickog kola smatracemo da se na izlazu nalazi kapacitivnost
Co koja predstavlja parazitne kapacitivnosti linija sa kojima je izlaz kola povezan sa
ostatkom digitalnog sistema kao 1 ulazne kapacitivnosti narednog nivoa logickih kola.

(Vecina teksta 1 jednacina je identi¢na kao 1 kod dinamic¢kog rezima RTL kola)

VCC VCC
R

Ro ¢ vi(t)+

Vot
O 0() Vi
Co
Wk RET AL T
RB \ 1}1 {2 {
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Uocite da su naponski nivoi ulaznog signala na grafiku oznaceni kao Vi V. To su ,,neki*
naponi koji odgovaraju naponima logicke nule i logicke jedinice, a u toku analize ¢emo videti
njihove vrednosti kao najgori slucaj za rad kola.

Do trenutka t; smatratemo da su svi prelazni procesi zavrSeni, i poSto je na ulazu logi¢ka
jedinica na izlazu ¢e biti logi¢ka nula, odnosno napon Vgr. U trenutku t; deSava se promena
ulaznog napona sa logicke jedinice na logi¢ku nulu. Smatra¢emo da unutar kola ne postoje
akumulativni elementi, da je tranzistor idealno brz (parazitni akumulativni elementi su
izdvojeni u Co). To znaci da ¢e se u trenutku t; tranzistor T; odmah zakociti tako da ¢e se
kapacitivnost Co puniti preko otpornika Rc.

To kolo smo posmatrali u elementima analize logickih kola i vazice

Do(8) = 1p(00) + (0o (&) — vp(@)e™ T za t >ty

T = CORC
2.v,(t])

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru, koji ne moZze trenutno da se
promeni, i za koji znamo da je bio Vo

v(tH) = Vo,
3.7,(0)

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

V() = Vg — vg(0) = Ve — 0 = Ve

Zamenom u gotov izraz dobijamo

_t-t
Vo(t) =Vee+ (VoL = Veele™ = t=21t
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I isto tako moZemo na osnovu rezultata iz elemenata analize reci da je tpn =0.691, trajanje
silazne ivice izlaznog signala t=2.2 t a da smemo smatrati da je prelazni proces zavrSen posle
St.

Znaci napon V| samo mora da bude iz opsega Vo do V. da bi se tranzistor sigurno zakocio.
Vi(t) P

Vi

Vi

Vo(t)4

~+w

|4

Vou-----

VoL

~ ] -——_—————————————

—~

Kako je ty 1=0.691=0.69RcCo vidimo da ¢e kasnjenje biti manje ako je i otpornik Rc manji.
Smanjenje otpornika Rc smo u statickim karakteristikama ,,radili da bi povecali strujni
kapacitet logicke jedinice. I mozemo da izvedemo generalan zakljucak da ¢e povecanje
strujnih kapaciteta logiCkog kola uticati na smanjenje kaSnjenja signala prouzrokovanim
parazitnim kapacitivnostima na izlazu.

Da vidimo Sta se deSava od trenutka t».

U trenutku neposredno pre trenutka t, napona na kondenzatoru Cy je Von i ne moze trenutno
da se promeni. Tranzistor nema beskonacan strujni kapacitet. Znaci neposredno posle
trenutka t, napon na kondenzatoru je i dalje Vop, $to je istovremeno i izlazni napon, §to je
istovremeno i napon izmedu kolektora i emitera tranzistora T1. Prema tome neposredno posle
trenutka t; Vce1=Vow>Vces pa tranzistor T; radi u aktivnom rezimu. Ne zaboravite da bi radio
u zasi¢enju uslov je Vcei=Vces. | radi¢e u aktivnom rezimu za vreme procesa praznjenja
kondenzatora dok god izlazni napon ne padne do Vo(t)=Vcei=Vor=Vces. U tom trenutku
tranzistor ulazi u zasicenje i prestaje proces praznjenja kondenzatora. Struja kroz diode D3 i
D4 je u tom procesu konstantna

_ VCC - VD3 - VD4- - VBEl _ VCC - 2VD - VBE
ID34- - RD - RD

dok je dioda D1 zakocena.

57



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Znaci model praznjenja kondenzatora je

VCC

irc(t) i Re

ﬁ <

Ipa4 Rs + Bels 'e(® T-F
=T Com Wil

O—— VO

_ Ve = 2Vp = Vpg
ID34- - R
D

Kolo je i dalje kauzalno i LTI sa jednim akumulativnim elementom i vazice

_t-tp
o (t) = 1,(0) + (0, (87) —vo(®))e™ T za tz32t2t,

ali samo do trenutka t; kada tranzistor ulazi u zasicenje i vise nece vaziti predstavljeni model.
1.7
T = CORC

Kondenzator vidi samo otpornost R.. Idealne naponske generatore kratko spajamo, znaci
ulazni nezavisni strujni generator Ipz4 izbacujemo a generator Vge spajamo na masu. Zbog
toga je Iz=0, pa je i Belg=0 pa onda taj zavisni strujni izvor moZzemo da smatramo otvorenom
vezom.

2.v0(t3)

Kako je izlazni napon istovremeno 1 napon na kondenzatoru, koji ne moZze trenutno da se
promeni, i za koji znamo da je bio Vou

v(ty) = Vou
3.7, ()

Zavrsetak prelaznih procesa u modelu koji smo postavili deSava se kao 1 uvek. Kada struja
kroz kondenzator ic(t) postane jednaka nuli. Tada sva struja zavisnog strujnog izvora prolazi
kroz otpornik Rec.

Znaci
vo(t) = Ve — Reipe(t) = Ve — Re(Brlp — ic(t))
ic(0) =0
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V() = Ve — Reipe(t) = Voo — Refrlp

Vee — 2Vp — Vi _ VBE)

Vg(00) = Ve — ReBr(p3s — Irg) = Vee — Refr ( R R
D B

1 po naSim analizama statickih karakteristika

Vee = 2Vp — Vpps VBES) _ Vee = Viegs

lor, = Prlg — Igc =
oL = Brlg — Irc :BF( R, R; Re

Vec = 2Vp = Vges  Vaes
Rp Rp

Relor = RePr ( ) — (Vee — Vees)

Da se podsetimo, u ovom izrazu figuriSu Vggs poSto smo krenuli od situacije da je tranzistor
u zasicenju, pa ,,povecavali“ struju Ip i gledali uslov kada izlazi iz zasi¢enja. Ali da smo na
primer posmatrali situaciju da je tranzistor u aktivnom rezimu pa ,,smanjivali struju Io i
gledali uslov kada ulazi u zasi¢enje dobili bi izraz

VCC - 2VD - VBE _ VBE

Rclo, = Rcfr ( R, R_B> - (Vcc - VCES)

Kao $to smo i ranije videli, vrednosti ¢e se jako malo razlikovati i obe su tacne. Istina je
negde na sredini.

Znaci sa punim pravom smemo da piSemo
V() = Vegs — Relos
pa je

V() K 0

DIGRESNA

Isti izraz smo mogli da napiSemo i kod RTL logickih kola. 1z njega se prakti¢cno odmah vidi
da $to je vedi strujni kapacitet i kolo ¢e raditi brze. Ili ono §to smo gledali, da je 1o, =0, kolo
bi se prakticno ponasalo kao pasivno.

Znaci

t—t,

Vo(t) = Vegs — Reloy + (VOH — (Vegs — RCIOL))e_ T o tz=2t=2t,
Trenutak t; mozemo da nademo iz prethodne jednacine posto tada tranzistor ulazi u zasicenje,
odnosno izlazni napon postaje jednak Vces

_t3—ty
Vo(t3) = Vegs = Vegs — Relop + (VOH — (Vegs — RCIOL))e T
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odnosno

ty=t, + rin (vo(t;) - vo(°°)>

Vo (t3) — Vo (oo)

Vou — (Vees — Relor) Vee = Vers + Reloy,
t; =t +Tln( )=t +Tln< )
o Vo, — Vees — Relor)) 2 Reclo,

Vee =V,
t3 = t2+Tln(1+u>
RCIOL

Vidimo da ¢e trenutak t3 biti dosta blizak trenutku t, odnosno da ée proces praznjenja
kondenzatora biti mnogo brzi od procesa punjenja kondenzatora. To je zahvaljujuéi ¢injenici
da je strujni kapacitet logicke nule, zbog tranzistora koji je obezbeduje, znatno veci od
strujnog kapaciteta logic¢ke jedinice. Odmah je 1 vidljivo da nikako ne smemo da kazemo da
j€ ton=0.69t. Moramo da ga izracunamo.

Znaci interesuje nas trenutak u kojem napon na izlazu dostize

Vou =Vor  Von +Vor
Vo (tz + tpHL) = Vou — 50%(Voy — Vor) = Vou — =

2 2
pa je
t = 1ln VOH B (VCES B RCIOL)
pHL ™ Vou + V.
o 2 oL — (VCES - RCIOL)

I vreme pada silazne ivice nije 2.21. [ to moramo da izraCunamo

= ln ((0-9V0H + 0.1Vor) — (Vegs — RCIOL))
! (0.1Voy + 0.9Vo1) — (Vegs — Relor)

Ostaje pitanje vrednosti V. Ocigledno je da taj napon mora biti iz opsega V4 do Vo kada je
dioda D1 zakocena, tako da vrednost ulaznog napona ne utice na nase prethodne rezultate.

Izlazni napon predstavljen na grafiku je

L4

vi(t)4

Vi

Vi

4

Vo(H)4

Vo

50%-
VoL

v
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I sa grafika i iz jednacina vidljivo je da ¢e doc¢i do skracenja trajanja signala na izlazu posto je
toLn>toHL, Sto je posledica nejednakosti strujnih kapaciteta logi¢ke nule logi¢ke jedinice na
izlazu kola. Znaci treba da budu $to veci i jednaki.

Sta je uloga otpornika Rg? Racunajuéi stati¢ke karakteristike mozemo da zaklju¢imo da nam
je otpornik Rg samo ,,smetao*, posto je oduzimao baznu struju tranzistora. Medutim njegova
uloga je izuzetno znacajna za dinamicki rezim rada tranzistora. Ne ovaj koji smo racunali
nego onaj stvarni. U situaciji kada bi se ulaz naglo promenio sa logic¢ke jedinice na logicku
nulu postojali bi uslovi da se brzo ukljuci dioda D1 i brzo iskljuc¢e diode D3 i D4. Medutim
tranzistor T1 koji je bio u dubokom zasi¢enju da nema otpornika Rg bi se iskljucivao
prakticno samo preko inverzne struje dioda D3 i D4. Dodavanjem otpornika Rg se daje
mogucénost da se u tom prelaznom rezimu tranzistor iskljucuje baznom strujom koja je
prakti¢no jednaka

VBEl
Rg

IB=

1 sa tog stanovista otpornik Rg treba da je $to manji, da bi se tranzistor T1 Sto pre zakocio. Sa
druge strane, gledajuci staticke karakteristike otpornik Rg bi trebalo da bude Sto veci da bi u
statiCkom rezimu $to manje uticao na baznu struju tranzistora. Pa koliki je onda? Odgovor je
opet: kompromis.
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TTL logicka kola

TTL — Transistor Transistor Logic

Masovno koriS¢enje integrisanih kola pocinje sa TTL logickim kolima. Tada su prakti¢no
uvedena standardna pakovanja integrisanih kola, kao i standardizacija oznaka i karakteristika.
O ovome ¢emo govoriti na nekom narednom mestu. Ali na primer ono $to je standardizovano
je i da je napon napajanja Vcc=+5V. Standardizacija je dozvolila da korisnici mogu koristiti
kola razlicitih proizvodaca bez potrebe da modifikuju elektri¢ne Seme.

Ideja u realizaciji TTL logickih kola je nastavak onoga $to je videno u DTL tehnologiji sa
pitanjem: Da li bi nesto dobili ako diode D1 i D3 u standardnom DTL kolu zamenimo
tranzistorom?

Ve Vee

Vo

Menjamo
tranzistorom

Da budemo jasni, ove dve diode sigurno ne mogu, niti ¢ine tranzistor. Da bi postojao
tranzistorski efekat baza NPN tranzistora, odnosno p oblast mora biti ,,uska® $to u slucaju
veze ove dve diode sigurno nije. Medutim ovo konfiguracija nppn mnogo podseca na
konfiguraciju NPN tranzistora. Znaci da li bi na primer ovakvo kolo moglo da se koristi kao
logicko kolo

_Vee Vee
o Vo
Vi Q—f ‘K DM4 })Tl
Re
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Odgovor je potvrdan, i ovo u neku ruku predstavlja TTL kolo. Medutim u pravom TTL kolu
ne postoji dioda D4. I umesto nje je tranzistor u odgovarajucoj konfiguraciji. Medutim bez
obzira §to naredna slika ne predstavlja osnovno TTL kolo (opet dosta Cesto pogresno u
literaturi predstavljeno kao osnovno), posluzi¢e nam da sagledamo karakteristike kao i ulogu
ulaznog tranzistora u TTL kolima.

Ve Ve
§ RB]_ § RC
——o Vo
ot |\ :
RBZ

Ono §to ¢emo videti jeste da su u ovom slucaju i statiCke i dinamic¢ke karakteristike jako
sli¢ne, skoro identicne DTL kolu kod kojeg umesto dioda D3 i D4 postoji samo jedna dioda.

U analizi TTL kola Cesto ¢emo se pomagati njegovom logickom ekvivalencijom sa dve
diode. Samo logicka ekvivalencija, da bi odredili pravilno polarizacije i u kom rezimu radi

tranzistor!
B
E C E %K)—L% C

Logicka ekvivalencija

Za staticke karakteristike isto kao i ranije doves¢emo za pocetak V=0. Postavlja se pitanje u
kom rezimu radi tranzistor T1. Ako bi pretpostavili da je zakocen da je struja Ig;=0, tada bi
napon na njegovoj bazi bio Vgi=Vcc-Reilgi=Vee. A kako smo pretpostavili da je ulazni
napon nula, $to je i napon na emitoru, napon izmedu baze i emitera bi bio Vgg1=Vg:-
VEe1=Vcc-0>>V, 1, odnosno tranzistor bi imao sve uslove da vodi. PogreSna pretpostavka.
Vra¢amo se unazad i pretpostavimo da tranzistor vodi. U tom slu¢aju napon na njegovoj bazi
je
Vp1 =V + Vg1

Da li vodi u aktivhom rezimu?
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Da bi vodio u aktivnom rezimu, BC spoj treba da je inverzno polarizovan 1 potrebno je da
postoji struja kolektora Belg. Ta struja kolektora bi na otporniku Rg; pravila neki pad napona.
Po referentnom smeru to ne moze biti bazna struja Ig,. Suprotnog je smera. Znaci napon na
bazi tranzistora T2, §to je istovremeno i napon na kolektoru tranzistor T1 bi bio

Vs = V1 = —Brlp1Rp2 <0
odnosno spoj BC tranzistora T1 bi bio direktno polarizovan
Vec1 = Vg1 —Ve1 = Vi + Vpe1 + Brlpi R

Znaci i ta pretpostavka nije dobra. Idemo dalje. Tranzistor T1 radi u zasi¢enju. I dalje vazi da
je

Vg1 =Vi+ Vgea

Pretpostavka je da je direktno polarizovan BC spoj. Da je napon Vce1=Vces. | sada ide ono
Sto vas jako zbunjuje.

U tom slucaju
Ve2 =Ve1 = Vi +Vegr = 0+ Viegs = Vegs
§to je istovremeno i napon na otporniku Rgy, pa je struja kroz njega

i _ VBZ _
RB2 —
B2

!

po referentnim smerovima.??? Pa koji je onda rezim rada tranzistora?

Da bi dali odgovor na ovo pitanje, moramo malo pazljivije da se podsetimo strujno naponske
karakteristike tranzistora kao i da tranzistor moZe raditi i u inverznim reZimima. Na primer U
konfiguraciji
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kada emitor 1 kolektor zamene mesta. Tranzistor isto kao 1 u direktnom rezimu moze biti u
inverznom aktivnom rezimu kada vazi da je bazno kolektorski spoj direktno polarizovan a
bazno emiterski spoj inverzno polarizovan a veza struja je

Ien =Brlp legn=Br+Dlp 01 < pp<5
gde je Br strujno pojacanje u inverznom aktivnom rezimu. Inverzno zasi¢enje, uslov je
Brlpn > Icn  Vee = Vegs: > 0

gde je Vces) napon inverznog zasi¢enja. Obratite paznju da su indeksi za ,,novi* kolektor i
emiter. Sa pravim indeksima

IE=_ﬁRIB IC=_(ﬁR+1)IB 01 < BR<5
Brlp > |Ig|  Vep = Vegsy <0

U stvari ovo sa direktnim 1 inverznim zasi¢enjem zbunjuje. Kada bi nacrtali strujno naponsku
karakteristiku tranzistora (jednu krivu) u 1. i 3. kvadrantu ona bi izgledala

Vce
IC V' N
VBE
uvecano
d N
L/ Ve

pri ¢emu ne prolazi kroz koordinatni pocetak zbog razlike u dopiranju oblasti emitera i
kolktora. To znali da struja kolektora moze biti negativna, a da je tranzistor jo§ uvek u
,direktnom zasi¢enju®. Odgovor na nase pitanje u kom rezimu radi tranzistor T1 kada je na
ulazu napon V=0, jeste: tranzistor radi u direktnom zasi¢enju posto mu struja kolektora jeste
negativna ali je jo§ uvek mala. Daljim porastom ulaznog napona ova situacija se nece
znacajno promeniti, dok napon na bazi tranzistora T2 ne postane dovoljno veliki da on
provede. U trenutku kada on provede dolazi do promene izlaznog napona pa bi odmah mogli
da piSemo

Vi =Vggzs — Vepr
Vi = VyT — Vees

pa je onda i jasno zaSto prikazana konfiguracija ,,TTL kola nije bas za realnu upotrebu®; bice
mala margina Suma logicke nule. Daljim porastom ulaznog napona tranzistor T2 ¢e ,,sve bolje
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voditi, 1 u¢i u aktivan rezim. Tranzistor T1 prolazi iz direktnog zasi¢enja u inverzno
zasi¢enje pa U inverzni aktivan rezim. Kada je tranzistor T2 pre$ao u aktivan rezim napon
baze tranzistora T1 bi¢e odreden konturom BC tranzistora T1 i BE tranzistora T2, odnosno

Vg1 = Vge1 + Ve

Kako je po prirodi stvari, BC spoj jako slican diodnom spoju, po dopiranosti, smatracemo da
kada je on polarizovan da je to ekvivalentno diodi koja vodi odnosno polarizovan BC spoj

Ve = Vp
pa je onda napon
Vg1 =Vp + Vpe
Dok je napon
Vepr = Vg1 = Vi > Vpr
Vi <Vgy—= Vyr =Vp +Vgg =V
tranzistor ¢e raditi u inverznom zasi¢enju. Kada napon na ulazu bude
VI > VD + VBE - V]/T

dolazi do inverzne polarizacije BE spoja tranzistora T1 1 on prelazi u aktivan rezim.
Tranzistor T2 ¢e u¢i u zasi¢enje. Sada bi mogli da nastavimo analizu, ali ¢emo to ostaviti za
,,stvarno®“ TTL kolo.

Ako bi na ulaz doveli visok napon pa ga smanjivali, na osnovu prethodne diskusije, tranzistor
T1 bi pocevsi od inverznog aktivnog reZima, proSao kroz inverzno zasi¢enje i na kraju
zavrio u direktnom zasiéenju. Sta ¢e nama onda taj ulazni tranzistor, kada nikada ne radi u
direktnom aktivnom rezimu i samo nam je zakomplikovao razmisljanja. Odgovor lezi u
dinami¢kom rezimu rada. Ne onom koji ¢emo mi racunati, nego u stvarnom. Ne zaboravite
da je bipolarne tranzistore ,,teSko izvucéi iz zasi¢enja®. U tom smislu zamislimo da se napon
na ulazu naglo promenio sa napona logicke jedinice na napon logicke nule. Tada bi tranzistor
T2 trebao iz zasi¢enja da prede u zakoc¢enje. Medutim kao §to smo videli to ne moze trenutno
da se desi. Treba nam negativna bazna struja koja ¢e odvesti viskove nosilaca iz baze. Dok
god oni postoje tranzistor je i dalje u zasi¢enju. Prema tome u tom trenutku napon na bazi
tranzistora T2 koji je joS uvek u zasi¢enju

Vg2 = Vg, = Vpes

To je istovremeno i napon na kolektoru tranzistora T1. Napon na emitoru tranzistora T1 je
ulazni napon i on je preSao na nizak naponski nivo, smatrajmo da je 0. Prema tome

Ve1 = Vga = Vpgs

Ver =V =0
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Napon izmedu kolektora tranzistora T1
Veer = Ver — Ver = Ves — 0 = Vpgs > Vs

Tranzistor T1 radi u ovom prelaznom rezimu radi u aktivnom rezimu! I to je razlog za
njegovo uvodenje. On ¢e sada svojom velikom kolektorskom strujom

c VBEl - VI — VCC - VBE
Rp: " Rp

Ve
Iy = ﬁFIB1 = ,BF

prazniti viskove nosilaca iz baze tranzistora T2 i time znatno ubrzati njegov proces
iskljucenja.

Da li ¢e nam sada predstavljati neki problem da napravimo viSulazna kola. Ne¢e. Mozemo za
pocetak da zamislimo dvoulazno kolo tako da ,,paralelno sa tranzistorom T1 dodamo isti
takav tranzistor, sa spojenim bazama i kolektorima, dok su emitori ulaz:

VCC VCC

Kao i diodna logika ova dva paralelna tranzistora ¢e €initi I logicku funkciju. Ako je na bilo
kojem ulazu logic¢ka nula, odgovarajuéi tranzistor ¢e raditi u direktnom zasicenju i time drzati
nizak napon na svojoj bazi, odnosno tranzistor T2 ¢e biti zako¢en. Samo kada su na oba ulaza
logicke jedinice, oba tranzistora ¢e raditi u inverznom aktivnom reZimu, vodice tranzistor T2
i na izlazu ¢e biti logicka nula. Znac¢i dvoulazno NI logi¢ko kolo. Medutim niti se realizuje
niti se crta na ovaj nacin. Ulazni deo se realizuje sa viSeemiterskim tranzistorom. Nacin
razmis$ljanja, kao dva paralelno vezana tranzistora.

Ve Vee
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Pre nego $to predemo na analizu ,,standardnog TTL kola“ da uo¢imo jos nekoliko stvari.

pulap
€ otpornik
V|1} T
VI2} T, Vo

Na slici je prikazano standardno TTL kolo sa otvorenim kolektorom kome smo ,,spolja“
dodali pulap otpornik R¢. Tranzistor T2 je dodat da bi se, za pocetak objasnjavanja, povecao
napon V.. Ima i drugu ulogu, ali o tome kada budemo videli klasi¢no standardno TTL kolo.
Kolo je nacrtano kao dvoulazno, ali smo ve¢ ranije videli I funkciju tog kola. Tako da ¢emo u
analizi 1 u jednaCinama smatrati da je V|2=Vy, tako da ne uti¢e na rad kola a menja¢emo
napon V1=V,.

DIGRESNA

Da bi uocili tacno $ta se deSava sada nam trebaju nam i1 prave vrednosti elemenata, otpornika.
Nadam se da ste se ve¢ navikli na ovakva nacin oznacavanja vrednosti na elektroni¢arskim
semama.

1k6=1.6kQ

| ako uvek kre¢emo od V=0. Videli smo da ¢e u tom sluc¢aju tranzistor T1 raditi u direktnom
zasi¢enju, tok Ce tranzistor T2 biti zakoen pa samim tim i tranzistor T3. Povecavanjem
ulaznog napona povecava se napon na bazi tranzistora T1. Pri nekom ulaznom naponu ¢e se
pojaviti i uslovi da provede tranzistor T2. Tranzistor T3 jo$ uvek nece provoditi. Da bi
proveo tranzistor T3 potrebno je da tranzistor T2 bude u aktivnom reZimu da bi dao dovoljno
struje 1 napravio odgovarajuci pad napona na otporniku Rg,.

Znaci na izlazu ¢e poceti promena napona kada napon BE tranzistora T3 dostigne V,r. Ono
Sto sada preko vrednosti otpornika treba uociti

Vegs = Rp2lgr = VyT = Vg
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Br
Veo = Vee—Rez2lc2 = Vee — Rez B+ 1 Ig;
_ _ Br
Veez = Vez = Viz = Vee — Rez Bt 1 Igz — Rgalgs
F
Vir
Ip, = ——
B2 =R
Re;  Br
Vegz = Vee — _REZ Br + 1 VyT - VyT

Odnosno zbog vrednosti elemenata R, = 1k6, Ry, = 1k0, Br = 50
Veez > Vegs

tranzistor T2 zaista radi u aktivhom reZimu pri tom ulaznom naponu. Ostaje pitanje da
vidimo koliki je taj ulazni napon.

Uoditi da je bazna struja tranzistora T2 pri toj situaciji

IEZ VyT
Ig, = =
Br+1 Rg(Br+1)

dok je napon na bazi tranzistora T1 (koji je ili u direktnom zasi¢enju ili u inverznom
aktivnom ili inverznom zasi¢enju jo§ uvek ne znamo, ali znamo Vgc1=Vp, daje ,,suprotnu
kolektorsku struju*)

Vo1 = Vpe1 + Vpgz + Vpgz = Vp + Vg + Vyr
Bazna struja tranzistora T1 je

Vee=Vg1  Vec=Vp=Vge = Vyr
L R

kako je bazna struja tranzistora T2, istovremeno (minus) kolektorska struja tranzistora T1
kroz emiter tranzistora T1 prolazi struja

Igy = Igy + Ic1 = Ig1 — Ip2

I _VCC—VD—VBE—VyT_ Vyr
Fl Rpq Rg,(Br+ 1)

1 kao $to se vidi zbog ,,male* bazne struje tranzistora T2, emiterska struja tranzistora T1 je
dominantno bazna struja tranzistora T1, odnosno tranzistor T1 zaista radi u direktnom
zasicenju.

Prema tome ulazni napon pri kojem dolazi do ukljuc¢ivanja tranzistora T1 je

Vi=—Veg1 + Vggz + Vi
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i to je istovremeno napon V.

ViL = =Vegs + Vpp + VyT

DIGRESIJA
Pitanje: Zar mi na ispitu treba da radimo sve ove proracune.
Odgovor: NE

Naucili ste kako radi kolo. Mozda neke elemente budete pitani na usmenom. Ali na
pismenom ispitu dovoljno je

Pri ulaznom naponu V=0, ulazni tranzistor T1 je u zasi¢enju, zakoceni su tranzistori T2 i T3.
Na izlazu je visok napon Vcc. Situacija u kolu se menja kada provede tranzistor T3. Tada je
tranzistor T2 u aktivnom rezimu, tranzistor T1 u direktnom zasi¢enju pa je

Vi=—Veg1 + Vggz + Vi

ViL = —Vegs + Vg + Vpr

Pri daljem povecanju ulaznog napona tranzistor T1 ¢e iz direktnog zasi¢enja, preci u inverzno
zasicenje, pa u inverzan aktivan rezim. Tranzistor T2 ¢e uéi u zasi¢enje. Tranzistor T3 ¢e uéi
u zasic¢enje. Da proverimo ovo, pogotovo za tranzistor T2.

Ig; = Iy
_ Vee = Vegz — Vaes
Ie, = R
c2
uslov
Prlgz; > Ic;

i zbog malog Br za integrisane tranzistore, manjeg od 1,

VCC - VBCl - VBEZ - VBE3
RBl

Igy; = Iy =

ako je tranzistor T1 u inverznom aktivnom reZimu.

VCC - VBCl - VBEZ - VBE3 > VCC - VCEZ - VBE3
RBl RCZ

Br

Vee = Veer — Veez — Vaes > Vee = Verz — Vies
h R¢,

Br
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kako je po vrednostima elemenata

R
2L & Ry
F

vidi se da ¢e za pretpostavljene rezime rada biti sigurno ispunjen uslov

Vee = Vp — Vees — Vies > Vee = Vees — Vaes
h Rec2
Br
odnosno da tranzistor T2 jeste u zasi¢enju. Veliki deo emiterske struje tranzistora T2 ide kao
bazna struja tranzistora T3

VBEs
Igy = Iggz + I3 = R + Ip3

E2
odnosno
VBE3 VBE3
Igg = lgp ——— = Ipy + Icp —
B3 E2 REZ B2 Cc2 REZ
_ VCC - VBCl - VBEZ - VBE3 VCC - VCEZ - VBE3 VBE3
= _|_ —_
RBl RCZ REZ
uslov
Prlgs > Ic3

B (VCC - VBCl - VBEZ - VBE3 + VCC - VCEZ - VBE3 _ VBES) > VCC - VCE3
F Rp: Re, R R¢

Uz pretpostavljene rezime rada

Vee = Vo —Vees = Vees  Vee —Vees — Vees  Vies\ _ Vee — Vers
Br + — >
Rpq Re; Rg; R¢

<VCC - VD - VBES - VBES + VCC - VCES - VBES _ VBES) > VCC - VCES
RBl RCZ REZ ﬁFRC

Pa se opet jasno vidi da ¢e 1 ovaj uslov biti ispunjen odnosno tranzistor T3 raditi u zasic¢enju.

Ostaje nereSeno pitanje, da li ¢e prvo tranzistor T2 ili tranzistor T3 uéi u zasi¢enje prilikom
podizanja ulaznog napona. Pretpostavimo da je tranzistor T3 ,,tek usao u zasi¢enje — na ivici
je zasi¢enja““ odnosno da vazi

VCC - VCE3 — VCC - VCES
R¢ R¢

Ics = Prlps =
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Emiterska struja tranzistora T2 je

VBES — VCC - VCES VBES

Ig, = Igs +
B2 T Rp, BrR¢ R

Ako tranzistor T2 nije u zasi¢enju

_ Pr _ Br (Vec —Vers | Vies
ley = —— I = +
pr+1 Br+1 BrRc¢ Rg;

Uslov da je on u aktivnom rezimu jeste

Veez = Vez = Viz = Vee — Rezlez — Viz > Viegs

Br (Vcc —Vees  Vaes
Voe — R + > -V >V,
cc = Reap =T\ " 4R, R, BEs > VcEs
ili priblizno uz 22— ~
ﬁp+1
Vee = Vees . Vies
Vee—Vees — Rez ( BoRe + Ry, ) > Vggs

Rc, Rc;

(Vee—Vees) (1 - ,BFRC) > Vges (1 + R_EZ)
Ako nam je jedina promenjiva ,,spoljni otpornik* R¢ vidi se da ¢e odgovor na ovo pitanje
zavisiti od njegove vrednosti. Medutim, za prakti¢éne vrednosti otpornika Rc prvo tranzistor
T3 ulazi u zasi¢enje pa tek onda T2. Sto je i logi¢no. Ako se malo bolje pogleda kolo i uslovi
emiterska struja tranzistora T2 ¢e bit maksimalna tek kada je on u zasi¢enju. A sigurno je da i
manja struja od te maksimalne treba da obezbedi zasi¢enje tranzistora T3 da bi imali dovoljan
strujni kapacitet logi¢ke nule na izlazu.

Druga ,,prelomna tacka* nam je Viy. Da bi nju odredili pretpostavi¢emo da je napon na ulazu
visok 1 da ga smanjujemo. Znaci tranzistor T1 je u inverznom aktivnom reZimu, Tranzistor
T2 u zasi¢enju kao i tranzistor T3. Smanjivanjem napona na ulazu situacija za tranzistore T2 i
T3 se ne menja dok god je tranzistor T1 i1 inverznom aktivnom rezimu. Situacija poc¢inje da se
menja tek kada tranzistor T1 iz inverznog aktivnog rezima pocinje da prelazi u inverzno
zasicenje.

Medutim, ako je tranzistor T1 ba$ na prelasku iz inverznog aktivnog reZima u inverzno
zasi¢enje, nec¢e do¢i do znaCajnog smanjenja njegove niti bazne niti kolektorske struje
(inverznog smer) a samim tim 1 tranzistor T2 1 dalje ostaje u zasi¢enju kao 1 tranzistor T3.
Videli smo da prilikom podizanja napona na ulazu prvo tranzistor T3 ulazi u zasicenje pa tek
onda tranzistor T2. U obrnutom smeru prvo ¢e tranzistor T2 izaci iz zasi¢enja pa tek onda
tranzistor T3. Kada tranzistor T2 izade iz zasi¢enja i ude u aktivan reZzim, male promene
bazne struje ¢e izazvati velike promene njegove emiterske struje, i stvoriti mogucénost da i
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tranzistor T3 izade iz zasiCenja. Znac¢i tu situaciju ¢emo da uzmemo kao granicu za
odredivanje napona V). Ostaje jos pitanje u kom rezimu radi tranzistor T1.

Kada tranzistor T2 izlazi iz zasi¢enja njegova bazna struja je

1 VBE3
Igy=——1Ip = ———(—=+1
B2 B +1°F2 ,/3F+1<RE2 + 33)
dok je bazna struja tranzistora T1

_ VCC - VBCl - VBEZ - VBE3
IBl - RB1

Emiterska struja tranzistora T1

Igy = Igy +Icqy = Ig1 — Ip;

I = Vee = Veer — Veez — Vies _ 1 (VBE3 ny )
& Rpq Br+1\Rg, = %

I = Vee = Veer — Veez — Vies _ VBEs _ Ips3

i Rp1 (Br+ DRgz  (Br+ 1)

I sada smo se malo zakopali posto bas i ne mozemo da odredimo Ig3. Ali skoro uvek ima
izlaz. Ne moze na jedna nacin po jednoj knturi, idenmo na neku drugu. Medutim, mozda je
lakse sa kolektorske strane, poSto znamo napon izmedu kolektora i emitera tranzistora T2, na
ivici zasic¢enja, Vcgs

Vee = Vegz — Vies
I¢ Re> Vee = Verz — Vies

Igy =—= =
b2 Br Br BrRc2

Igy =1Ipy + Icqx = Ipy — Ip;

I — VCC - VBCl - VBEZ - VBE3 _ VCC - VCEZ - VBE3
Fl Rp: BrRc:

Izraz iz kojeg se vidi da ¢e za date parametre

1 — VCC - VD - VBE - VBES _ VCC - VCEZ - VBE3
Fl Rp: BrRcs

struja |Ig1| > |I¢1], odnosno tranzistor T1 ¢e raditi u direktnom zasi¢enju. Prema tome
Vi = —Veg1 + Vpga + Vags

Vin = —Vegs + Vgg + Vigs

73



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Da razmotrimo jos$ jednu situaciju koja ¢e nam se pojavljivati u TTL logickim kolima,
Vee

Re

T1

\/D1
o Vo
Pitanju su: U kom rezimu radi tranzistor? Sta se nalazi na izlazu.

Odgovor na izlazu je NISTA ne dolazi u obzir. U stvari ni pitanje nije bilo korektno.
Korektno pitanje jeste: Koliko je napon na izlazu? Da bi odgovorili na to pitanje,
pretpostavicemo da se ovo kole ,,negde koristi“, Da je izlaz doveden negde, pa makar i na
voltmetar. U tom slu¢aju posmatramo kolo

Vee

Rc

T1

\/ D1

o Vo

R->w0

Ako bi pretpostavili da tranzistor ne vodi, da je njegova emiterska struja nuli, onda bi napon
Vo bio jednak nuli. Kako je i bazna struja tranzistora jednaka nuli napon na bazi tranzistor bi
bio jednak Vcc, pa je

Vg1 = Vo =Vee — 0=V
a kako je

Vg1 — Vo = Vge1 + Vps
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ondabi i
VBEl + VDl = VCC > V)/T + V)/D

pa nasa pretpostavka nije tacna. Znaci tranzistor radi. Kako otpornost u emitoru tezi
beskonacnosti

I >0 =>IC—>0/\IC—>O = VC_>VCC/\VB_>VCC

Napon izmedu baze 1 kolektora je jednak nuli, tranzistor je u aktivhom rezimu. Radi sa jako
malim strujama pa mozemo re¢i da je na ivici provodenja. Isto vazi i za diodu D1. U tom
slucaju

Vo =Vee —Rplpy = Vg1 = Vp1 = Ve — 0 — VyT - VyD =Vee — VyT - VyD

Medutim ako izlazna otpornost ne tezi ka beskonacnosti, tranzistor sigurno radi. Ajde da
pretpostavimo da radi u aktivnom rezimu, i da vidimo da li zavisi i kako od izlaznog napona.
| dalje vazi

Vo =Vee — Rplgr — Vg1 — Vp1

Pri cemu je

Vo

Igy = —

I = Igq
B1 Br + 1
Br

Iey = Brlp: = B—-I-llEl
F

Uslov da tranzistor radi u aktivnom rezimu je
Verr > Vees

Veer = Ver — Ver = (Vee — Reler) — (Vo + Vpy)

Posto Zelimo da vidimo kako tranzistor menja reZim u zavisnosti od izlaznog napona,
prethodne jednacine za struje koje smo napisali jesu tacne, ali nam bas nece pomoci. OpSste
pravilo je da se u igru ne uvodi viSe parametara nego Sto treba (kao na primer ovde i R i Vo) i
da se izrazi rade po konturama u kojima smo sigurni za struje i napone (na primer ako
tranzistor radi u aktivnom rezimu ,,ne poznajemo u startu” njegov napon Vce ali znamo
odnose struja je Brlz = I, odnosno ako tranzistor radi u zasi¢enju ne znamo taéne odnose
njegovih struja ali znamo da mu je napon CE jednak Vces, pa ¢emo birati takvu naponsku
konturu koja obuhvata taj napon itd...)

(namerno smo krenuli ,,pogresnim putem® da vidite da uvek ima izlaza, samo je pitanje cilja
koji postavljate, i da uvek moze 1 drugacije da se dode do istih rezultata)
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Drugaciji izraz za baznu struju

Vee = Veer — Vo1 — Vo
Rp

Igs =

VCC - VBEl - VD1 - VO

Ic1 = Brlg1 = Br

Rg
pa je
Vee = Vg1 — Vp1 — Vo
Veer =Ver — Ve = (Vcc — RcBr R ) — (Vo +Vpy)
B
R¢fr R¢PBr
Vegr = Vee—Vp1 — (VCC — Vgg1 — VDI) —Vo(1—- )
Rp Rp
Veer > Vegs
R¢Pr R¢fr
Vee=Vp1 ——5— Wee = Veer = Vp1) = Vo (1 - ) > Vegs
Rp Rp

RCBF RCﬁF
(1= =E5) Vo < Ve = Vior = Vass =~ Ve = Vg — Vo)
R, R,

R
Veer — Vers + (Vee — Vaer — V1) (1 - _}ch) R Br
B za (1 - —) >0
1— RCﬁF

Rg
Rpg

Vo <

R
Veer — Vegs + (Vee — Vper — V1) (1 - }%ﬁF> R Br
B za (1 - ) <0

V, >
° 1— RC—ﬁF RB
Rp
Vee1 — Vers
Vo <——F%—7%—+ (Vec = Vg1 — Vp1) za R¢Pr <Rp
1— RCBF
Rp
Veg1 — Vs
Vo >——F—F%—+ (Vec = Vg1 — Vp1) za RcPr > Rp
1— RCﬁF

Rg

Bez ulaZenja u dublju analizu vidi se da ¢e za opsege izlaznog napona 0 < V, < V¢ reZim
rada tranzistor zavisiti od odnosa otpornika Rc i Rg. Na primer ako je Rc=0, tranzistor ¢e
uvek raditi u aktivnom rezimu. A ako je frR. < Rp prakti¢no uvek u aktivnom rezimu. A
ako je BrR: > Rp u zavisnosti od odnosa moze da se desi da za neke napone (vise napone)
radi u aktivnom rezimu, a za neke nize u zasi¢enju.
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Nekada moze da nam bude zgodnije da posmatramo iste ovakve zavisnosti ali u funkciji
izlazne struje lo (koja je ovde jednaka sa strujom kroz otpornik R), i uslov za aktivan rezim
tranzistora koji radi u direktnom rezimu

Veer > Vegs

Iy

Prt+1

Vg1 =Vee — Rplgr = Vee — R

Iy
Vi1 = Vg1 —Vgg1r = Vee — Rplpr — Ve = Ve — Rp ﬁ—-l-l — Vig
F

Iy

Ve1 =Vee — Reler = Vee — RCBFﬁ 1
F

Iy I
Veer =Ve1 = Ve = (Vcc RCIBFIB n 1) (V —Rpo—— Br + 1 VBE)
F F

Vegr = B+ 1 ———lo(Rp — BrR¢) + Ve
B+ 1 Iy(Rg — BrRc) + Ve > Vegs
Pr+1
Iy < (Vg — Vc;ss)m za PrRc > Rp
Br+1
Iy > (Vg — chs)m za BrRc < Rp

i ovde je na primer vidljiv uslov izmedu fSrR. i Rg. Na primer ako je BrR; > Rp za neke
struje (male) ¢e raditi u aktivnom rezimu za neke (velike) u zasi¢enju. A ako je BrR; < Rp
uvek ¢e raditi u aktivnom rezimu.

Da vidimo i §ta se deSava u dinami¢kom rezimu kada ovakva konfiguracija puni izlaznu
kapacitivnost, koja je na pocetku procesa bila prazna.
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Vce

T1

\/ D1

o Vo
7i C

Na osnovu prethodnih rezultata ako je BrR; < Rp tranzistor ¢e za sve vreme punjenja
kapacitivnosti raditi u aktivnom rezimu pa je model punjenja kapacitivnosti

VCC

Vremenska konstanta punjenja je

Rg
Pr+1

T=0C=*

Posto je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru i ako smo poceli da posmatramo
pojavu u trenutku to kada je napon na kondenzatoru bio nizak V onda je

vo(tg) = ve(tg) = ve(tg) =V,

Napon u beskonacnosti po modelu dobija se kada je struja kroz kondenzator jednaka nuli §to
znaci da je u beskonacnosti i Ig=0, pa je

V() = Ve — Vg — Vp

Konacan izraz je ve¢ dobro poznati

Uo() = v5() + (0, () — vy (@)™ T za t> to
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iz kojeg mozemo dobiti 1 vreme uspona i kaSnjenje na poznat nacin. U realnosti kako napon
bude rastao i kada se priblizi granici v (o) = V¢ — Vg — V) tranzistor ¢e prelaziti u rezim
da radi na ivici provodenja pa ¢e stvarni napon na izlazu kada se zavrse prelazni procesi biti
Vo = Vee = Vyr — V,p onako kako smo vec ranije naSli. Medutim taj deo nam ne treba ni za
proracun kasnjenja niti za vreme uspona. Taj vremenski interval je kratak a i naponska
razlika je mala. Ne¢emo napraviti velike greska ni ako smatramo da je promena od V do
(Vee = Vgg — Vp), odnosno od Vi do (Veec — Vyr — V,p). Kao i uvek istina je ,,negde na
sredini“. U prvom slu¢aju odmah moZemo da kaZemo t, 1=0.691, t,=2.21, dok bi u drugom
sluc¢aju morali da racunamo.

Medutim ako je frR. > Rp tranzistor ¢e za niske napone na izlazu raditi u zasi¢enju, a onda
¢e pri visim naponima prec¢i u aktivan rezim. Da bi videli ceo proces moramo uzeti u obzir
oba rezima rada tranzistora za vreme punjenja kapacitivnosti.

Znaci za niske izlazne napone tranzistor je u zasi¢enju pa je model

VCC

Vremenska konstanta punjenja je
7= Cx*(Rp l Rc)

Posto je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru i ako smo poceli da posmatramo
pojavu u trenutku to kada je napon na kondenzatoru bio nizak V onda je

vo(ty) = ve(ty) = ve(ty) =V,

Napon u beskonacnosti po modelu dobija se kada je struja kroz kondenzator jednaka nuli Sto
znaci da je u beskonacnosti i Irg=-Irc, 0dNOSNO

Vrp(t) + Vpgs — Vegs — Vre(t) = 0
Rpigp(t) + Vggs — Vegps — Reige(t) = 0
irp(00) +ipc(0) =0

VBES - VCES

ipc(o0) = R.+ R
B c

79



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

VBES - VCES

V() = Voo — Reige(00) = Vegs — Vp = Ve — Veps — Vp — Re Rp + Re
B

Izraz za izlazni napon je

1 (6) = 1,(00) + (0, (6) — vo(0Ne™ T za 2t

Pri porastu izlaznog napona u nekom trenutku t; tranzistor ¢e iz zasi¢enja preci u aktivan
rezim kao $to smo prethodno videli. Ostaje pitanje kako da odredimo taj trenutak. Kao gotovo
uvek u elektronici do istih rezultata mozemo do¢i na razli¢ite nacine, odnosno posmatrajuci
kolo iz ,,razli¢itih uglova*

Prvi nacin:
Prakti¢no ve¢ imamo sve elemente, a videli smo u elementima analize da imamo to pravo, da
napisemo vremenske oblike struja baze i kolektora

ig(t) = irp(t) = ig(o0) + (ip(ty) — iB(Oo))e_% za t =ty

i (6) = ipe(®) = ic(0) + (ic(td) — ic(@))e™ T°  za t> 1,

Vremensku konstantu smo ve¢ nasli

71 = C* (Rp I R¢)

kao i
. . Vees — Vegs
Ipc(0) = ic(0) = "R, TR,
. . . V S = VC S
i (0) = i(00) = —ipc(e0) = —— =
B C

dok su struje

VCC - VCES - VD - VL
R¢

ic(tg) =

VCC - VBES - VD - VL
Rg

P ey
ig(ty) =
U trenutku t; tranzistor izlazi iz zasi¢enja odnosno vazi

Brig(ty) = ic(t1)

t1—to t1—to

Br (iB(OO) + (ip(tg) — iB(OO))e_T) = ic(0) + (ic(td) —ic(0))e T
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Sto ¢emo napisati u malo drugacijem obliku

ti—tp

(.BFiB(OO) - ic(oo)) + ((.BFiB(t(;r - ic(tg)) - (BFiB(OO) - iC(oo))) e =0

kao da smo imali oblik parametra

t—to
x(t) = x(0) + (x(tg) — x(®))e T

gde je x(t) = Brig(t) — ic(t) i gledali trenutak t; kada je x(t;) = 0
U tom slucaju znamo

x(tg) — x(OO))

ty =ty + Tlln(x(tl) ~ ()

ty =ty + 14ln <x((t)0+_)—;(ﬁ;(;0ﬂ> =ty + 140 <%>
() - ﬁFiB(tg)>
i¢(0) — Brip(e)
Vee =Vegs = Vo =V, Vee = Vees = Vp = V1,
R — Br Ry

tl = to + Tlln <1

ic(tg) — Brip(ty) =

Vec =Veps =Vp =V = Vges + Vegs  , Vec = Vees =V — V),

ic(ty) — Brip(ty) = B B -
¢ B
' ' 1 Br\  Vees — Vegs
lC(tJ) - ﬁFLB(t(-)F) = (VCC - VBES - VD — VL) (R— —_ R—) + R—
Cc B C

| | Rg — BrRc\ . Vees — Vees
ic(tg) — Brip(ty) = Wec — Vpes — Vp — V1) ( R R ) * R
chB c

. . VBES - VCES' VBES - VCES VBES - VCES
ic(00) — Brig(o0) = R, + R, + Br R, tR. (1 +ﬁF)W

_ v Rg — BrRc\ | Vees — Vces
Vee = Vees = Vp — V1) ( ReRgs + R;

VBES — VCES
(1 + fr) BEEgeEs

t1=t0+T1ln 1-—

Rc:—R Vees — V.
(Vec = Vies =V — V) (Eegepfie) - Yoss o Ves

VBES — VCES
(1 + ﬁF) RB + RC

t1:t0+T1ln 1+
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Drugi nacin:

Prilikom prelaska iz zasic¢enja u aktivan rezim napon izmedu CE tranzistora ¢e biti Vcgs ali
¢e vaziti

Brig(ty) = ic(t1)

Znaci

VCC

o
T
Da vidimo koliko je napon na izlazu u tom trenutku.

Znamo po konturi otpornika Rg i Rc

Rpig(ty) + Vg = Rcic(t1) + Vegs = RePrip(ty) + Vs

. Ve — Vegs
t) = ———-—
ig(t1) RcBr — Rp
Pa je izlazni napon u trenutku t;
; Ve — Vs
Vo (t1) = Vee — R pip(t1) = Vo — Vp = Ve — RBRB——R — Ve —Vp
cPF B
Ve¢ smo nasli za ovakvu konfiguraciju
vo(ts) =V,

V() = Ve — Vg — Vp

ali obratite paznju

A znamo da je
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I nasli smo izraz za izlazni napon pa je

VL - (VCC - VBE - VD)

tl = tO + Tzln

Ve — V.
VCC—RBH—VBE—VD—(VCC—VBE—VD)

_R Ve — Vegs
BRcBr — Rp
—Rp T V, Vy, =V,
b =ty + 1, ( cBr B Vec BE D L>
Rp Vee — Vees

t1=t0+T2ln 1+

Sto po obliku li¢i na izraz iz prvog nacina.

R, —R Vees — V,
(Vec = Vaes = Vo — V) (PeRep ) - Yoss o Vees

VBES — VCES
(1 + fr) RS

t1=t0+Tlln 1+

Nisu i ne mogu biti identi¢ni izrazi unutar logaritma zbog razli¢itih vremenskih konstanti. Ali
bi mogli znajuéi da je In (14 x) = x za malo x: (Zbog ovoga je i ,,nameStan“ oblik izraza
pod logaritmom)

Prvi nacin:

Rc—R Vs — V,
(Vec = Vies — Vo — V) (Begep ) - Yoss o Ves

VBES — VCES
(1 + fr) BEEgees

Rc—R Vees — Vi
(Vec = Vaes = Vo — ) (BeRep ) - Vs - Ves

VBES — VCES
(1 + fr) RS pees

ty = to+C*(Rp l R¢)

(VCC - VBES - VD - VL)(ﬁFRC - RB) - RB (VBES - VCES)
(1 + ﬁF)(VBES - VCES)

ty~ty+C
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Drugi nacin:

R —R
(Ve = Vg = Vo = V) BLEZ B8 — (v, v

VBE - VCES

R —R
Ry Wee=Vor = Vo= V) RBE=Re (v, — v
Pr+1 Vee — Vees

Veec = Vgg — Vo = VL)(RcBr — Rp) — Rg(Vgr — Vegs)
(1 + Br) (Vggs — Vcgs)

Razlika koja se vidi je i da je u jednom izrazu Vge a u drugom Vges. To je posledica nasih
diskretnih modela tranzistora i diskretnog prelaza izmedu jednog i drugog napona, a krenuli

t; =ty + C *

t; ~ty+C

smo od drugacijih pocetnih uslova rezima rada tranzistora.

Digresija

Normalno, ovoliko dugo igranje sa opstim brojevima, i sredivanje izraza na ispitu ne dolazi u
obzir. Odavno bi se zamenili sa konkretnim vrednostima. Na ispitu drugi nacin

Znamo po konturi otpornika Rg i R
PISATI
Rpig(ty) + Vg = Reic(ty) + Vegs = RePrip(ty) + Vegs

VBE - VCES

ig(ty) =
P T RePr — Ry
Pa je izlazni napon u trenutku t;

VBE - VCES

BB -V
RePr—Rsy "¢ 7P

Vo(t1) = Vee — R pip(ty) = Vg —Vp = Ve — Rp

IZRACUNATI v,(t;) =?

Ve¢ smo nasli za ovakvu konfiguraciju

PISATI
vo(ts) =V,
Vo () = Ve — Ve — Vp
IZRACUNATI
Vo (tg) =?
vp(o0) =7
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ali obratite paznju

PISATI

IZRACUNATI 7, =?
A znamo da je

PISATI

v(tg) — v(OO))
v(ty) — v(e)

IZRACUNATI t; =? zamenom brojnih vrednosti

tl = tO + Tzln<

Oznake i tipovi TTL logickih kola

Nagli razvoj digitalne elektronike i logickih kola je poceo 1972 godine pojavom integrisanih
TTL logickih kola ¢€iji je prvi predstavnik standardno TTL logicko kolo. Postalo je moguce
realizovati 1 sloZene digitalne sisteme sa relativno velikim brzinama rada. Jako brzo su se
pojavile 1 druge familije TTL logickih kola: sa smanjenom potroSnom, sa povecanom
brzinom rada, itd. Cak je i u prvim radunarima bila dominantna TTL logika. Bez obzira na
veliku brzinu rada, njihova velika mana zbog koje su polako nestajali sa scene realizacije
sloZenih digitalnih sistema je velika potro$nja. U startu je uvedena standardizacija pakovanja,
kao i oznacavanja logickih kola koje su se drzali svi proizvodaci. Znaci za korisnika je bio

,»svejedno da li ¢e logi¢ko kolo 74LS00 kupiti od jednog ili drugog proizvodaca.
Standardna oznaka je zapocinjala brojevima

1. 74 sto je oznacavalo komercijalne komponente
2. 54 komponente predvidene za vojne primene

Zatim su sledile slovne oznake koje su oznaCavale familiju logi¢kih kola od koji su
najznacajnije

Bez oznake — standardno TTL

L — Low power TTL

H — High power TTL

S — Schottky TTL

LS - Low power Schottky TTL

AS — Advanced Schottky TTL

ALS - Advanced low power Schottky TTL

F — Fast - oznaka koju je koristio proizvodac Fairchild a suStinski je ALS

NGO~ wWD PR
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Naredne oznake su od dve do pet cifara i odreduju tip kola. Sustinski nema ,,suvisle logike* u
dekodovanju ovih cifara. Treba pogledati u katalogu proizvodaca koji je to tip kola. U tom
smislu spominjana oznaka 74LS00 znaci

1. TTL logi¢ko kolo za komercijalnu upotrebu
2. LS —tehnologija je Low power Schottky
3. 00 —u pakovanju se nalazi Cetiri dvoulazna NI kola (procitano iz kataloga)

ili 54F32

1. TTL logi¢ko kolo za vojne primene

2. Tehnologija je Fast 1 verovatno je kolo proizvodaca Fairchild, odgovara ALS
tehnologiji.

3. 32 —u pakovanju se nalazi Cetiri dvoulazna ILI kola

Ispred 1 iza ovih oznaka proizvodaci obi¢no dodaju oznake koje su karakteristicne za njih i u
katalozima treba proveriti Sta konkretno znace.

Standardno TTL logicko kolo

Vee
4k0 RB]_ 1k6 RCZ 130 Rc4
T4
V|1 Tl
V2 T -0 Vo
Ts
D: D; 1k0 <Re T

Standardno TTL kolo

Analiziraju¢i kolo sa slike uocavaju se dve ,,nove* stvari

1. Diode D1 i D2 na ulazu kola. One su obavezni deo na ulazu u TTL logicka kola, i
sluze da §tite ulaz od napona koji su manji od napona mase. Videli smo da ta situacija
moze da se pojavi kada imamo diferencijatorski efekat u toku signala. Veliki
negativan napon na bio kojem ulazu bi rezultovao u velikoj struji kroz tranzistor T1
koji tada radi u direktnom zasi¢enju i €ija je struja direktno proporcionalna ulaznom
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naponu, Doslo bi prevelike disipacije na ulaznom delu kola pa i do njegovog
»pregorevanja®“. U toku normalnih rezima rada te diode nemaju nikakvu funkciju tako
da ¢emo ih u nasoj analizi ,,ignorisati®.

Tranzistor T4, otpornik Rc4 1 dioda D4, Ta konfiguracija naziva se totempol (totem
pole) konfiguracijom i cilj je da zamene otporniku u kolektoru izlaznog tranzistora.
Videli smo da je bilo ,,problema‘ sa tim otpornikom. Treba da bude mali da bi strujni
kapacitet logic¢ke jedinice bio velik, a treba da bude velik da bi na karakteristici imali
Sto vece pojacanje itd. Ideja je da tranzistor T4 radi samo kada bi trebala na izlazu da
bude logicka jedinica i da obezbeduje veliki strujni kapacitet. A da je isklju¢en kada
bi na izlazu trebala da bude logi¢ka nula i da ne smeta strujnom kapacitetu logi¢ke
nule. Sustinski to obezbeduje tranzistor T2 i to je ranije spomenuta njegova druga
uloga.

Stati¢ka karakteristika standardnog TTL logi¢kog kola

Necemo ponavljati izvodenja niti dokaze za reZime rada tranzistora koja smo ve¢ izveli.
Koristicemo ono $to smo ve¢ pokazali i dokazali. Samo tamo gde se pojave ,,nove* stvari
¢emo detaljnije obradivati.

Ako se na oba ulaza nalaze niski naponi, tranzistor T1 ¢e raditi u zakocenju. T2 i T3 ¢e
takode biti zakoceni. Totempol konfiguracija ima uslove za provodenje kao $to smo ranije
videli i na izlazu je visok napon. Ako je na bilo kojem ulazu niski napon situacija se nece
promeniti posto je tranzistor T1 i dalje u zasi¢enju. Ako su na oba ulaza visoki naponski nivoi
tranzistor T1 ¢e raditi u inverznom aktivnom rezimu. Tranzistor T2 ¢e biti u zasi¢enju kao 1

tranzistor T3. Na izlazu je nizak naponski nivo. Totem pol konfiguracija ¢e biti zakoc€ena.
Ovo je novo pa da proverimo tu situaciju

Vea = Vg2 + Vers = Vegs + Vigs

Vo =Vces = Vegs

Da bi totem pol konfiguracija vodila potrebno je da

VBE4- + VD4 = V]/T + VyD

a kako je

Vega + Vpa = Vpa — Vo = Vegs + Vs — Vegs = Vees < Vyr +Vyp

Sto znaCi da je tatna tvrdnja da je totempol konfiguracija zakoCena. Ako ste do sada
postavljali pitanje ,,Sta ¢e ona dioda u emitoru tranzistora totem pol konfiguracije* ovde je

odgovor. Dioda D4 sluzi da bi obezbedila da tranzistor T4 kada treba da bude zakocen i bude
zakocen.

Logicko kolo na osnovu prethodne analize predstavlja dvoulazno NI logicko kolo.
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Shodno tome staticku karakteristiku za ovo dvoulazno kolo ¢emo analizirati smatrajuéi da je
jedan ulaz na visokom nivou V¢ da taj ulaz ,,ne smeta“, a ulazni napon ¢emo menjati na
drugom ulazu na primer V;;=V,.

Kao s§to smo videli za V=0, T1 — direktno zasi¢enje, T2 1 T3 zakoceni, vodi totempol
konfiguracija. Kolo je neoptere¢eno pa je izlazni napon

Vo =Veec —Vrez — Veea — Vpa
Vo =Vece =0—=Vyr = Vyp =Vee = Vyr = Vpp

Ova situacija se nec¢e promeniti dok god je tranzistor T2 zakocCen, kada ulazni napon postane
jednak

Vi=—Veg1 +Veea + Vggz = —Veps + Vyr + 0 = —Vegs + Vyr

provescée tranzistor T2 dok ¢e T3 i dalje biti zakoCen (Vggz = Rgalg, = 0). Sada nam se
pojavljuje situaciju koju nismo imali do sada, a sve zbog totem pol konfiguracije. Kada
tranzistor T2 po¢ne da vodi sa ,,malom* emiterskom strujom, nedovoljnom da provede T3,
pojavljuje se i njegova kolektorska struja. Tranzistor T2 je u aktivnom rezimu to smo izveli.
A onda u jednacini za izlazni napon

Vo =Vee = Vrez — Veea — Vpa

VRre2 viSe nije nula. Da bi videli koliki je taj napon

Br
V, =Rl =Ry ——1
RC2 c2lcz C2p 1
_ Vea  Vi+Viegr — Vip
E2 E2
Br Vi+Vegr — Ve
V, =R/l =R
RC2 c2lc2 g 1 R,
Re;  Br

Vo =Vee = Vreza = Vega — Vpa = Ve — V1 + Vegs — Vge) = Vyr = Vyp

Rg, r+1

Izlazni napon linearno opada kako raste ulazni napon. Trebace nam pa da izraCunamo
pojacanje u toj oblasti

dVO — _RCZ ﬁF
dVI REZ :BF +1

a =

Za date brojne vrednosti
a~x-—1.6

Situacija u kolu se nec¢e promeniti dok god je tranzistor T3 zakocen.
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Kada ulazni napon postane dovoljno velik provesce i tranzistor T3. To se desava kada ulazni
napon postane jednak

Vi = —Veg1 + Vggz + Vegs = —Vegs + Ve + VyT

Treba uociti da kada provede tranzistor T3, tranzistor T2 je u aktivhom rezimu, napon na
njegovom kolektoru je visok i totempol konfiguracija vodi.

Pri daljem povecanju ulaznog napona T3 ¢e uci u aktivan rezim. Ali opet i T2 je u aktivhom
rezimu i dalje je napon na njegovom kolektoru visok i totem pol konfiguracija vodi. Postoji
struja i kroz tranzistor T4 i kroz tranzistor T3 koji je u aktivnom rezimu. Ta struja se naziva
strujom kratkog spoja lIsc (short current) i gotovo je neizbezna kod svih logi¢kih kola sa
sli¢cnom konfiguracijom na izlazu. Ona narocito predstavlja problem kada je vreme uspona
signala na ulazu dugo. Tada kolo ,,dug” vremenski interval provodi u ovom rezimu. To je
struja koja ,,direktno* iz Ve tece ka masi i izaziva veliku disipaciju u izlaznom kolu. Da bi
se smanjila ova struja tranzistor T4 se podeSava otpornicima Rc; | Req tako da za ,,velike®
struje ide u zasi¢enje BrRc4 > R, 110 je razlog za to Sto postoji otpornik Rcq, mada bi videli
da bi u nekom situacijama totempol radio ,,bolje* bez njega, na primer za strujne kapacitete
ili kao $to smo videli za tp 1 kada tranzistor T4 radi uvek u aktivnom reZimu.

Prilikom daljeg porasta ulaznog napona tranzistor T3 ¢e uéi u zasi¢enje i nee biti viSe
promena napona na izlazu. Medutim tranzistor T2 je i dalje u aktivnom rezimu i dalje ¢e
voditi totem pol konfiguracija. Tek kada i tranzistor T2 ude u zasi¢enje (odnosno ,,samo
mamo ranije) ¢e se stvoriti uslovi da totempol konfiguracija ne radi. Znaci napon pri kojem
tranzistor T3 ulazi u zasi¢enje 1 nema viSe promena izlaznog napona je

Vi = —Vcg1 + Vggz + Vggs = —Vegs + Vg + Vpes

Na osnovu prethodnih analiza krakteristika prenosa standardnog TTL logickog kola je

Vou «a~1.6

N
| 4
Vi Vi Vee

Kao sto smo videli karakteristika ¢e imati dve ,,prelomne* tacke. Kako je odmah posle prve
pojacanje vece od jedna (po apsolutnoj vrednosti) prvu tacku ¢emo proglasiti za V.
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Prema prethodnoj analizi

Vo = Vee = Vega + Vpa = Vee = Vyr = Vp
Voo = Vees = Vs
Vin = —Veg1 + Vg2 + Vees = —Viegs + Vg + Vpgs
Vie = —Vegr + Vega + Vpez = —Vigs + VyT +0=—Vegs + VyT
Margine Suma za viSestruke izvore
NMyms = Vou = Vin = Vee = Vyr = Vp+Vegs — Vee — Vaes
NMys = Vi, = Vor = —Vegs + Vyr — Vegs

Kao $to se vidi margina Suma logic¢ke nule je 1 dalje mnogo manja od margine Suma logicke
jedinice. Medutim to nije predstavljalo veliki problem za koriS¢enje TTL logickih kola posto
je strujni kapacitet logi¢ke nule, kao $to ¢emo videzi, velik. To znac¢i da bi bila potreban
velika energija smetnji da promeni napon logic¢ke nule koju neko kolo daje na izlazu.

Strujni kapaciteti standardnog TTL logi¢kog kola
Da bi odredili ;. smatracemo da se na ulazu nalazi napon od Vo do V.. U tom sluéaju
tranzistor T1 je u zasic¢enju. Uociti da ¢e najgori slucaj kod viSeulaznih kola biti kada je
samo na jednom ulazu logi¢ka nula. Kada sva struja otpornika Rg; prolazi kroz jedan emiter,
Tada je ulazna struja

Vee =Veer = Vi Ve = Vpes — V)

I =— = —

RBl RBl

Najgori slu¢aj je kada je na ulazu Vg, medutim videli smo da na primer kod prelaznih
reZzima taj napon moze da bude i manji. Zbog toga sa punim pravom smemo smatrati da je
najgori slu€aj kada je ulazni napon jednak 0, pa je

I — _ VCC - VBES - Vlmin — _ VCC - VBES - O - _ VCC - VBES
fmax Rpq Rp: Rp:

I - _ VCC - VBES

1 RBEl

Na ispitu necete pogresiti ni ako za minimalan napon stavite Vo 0dnosno dobijete

VCC - VBES' - VOL
Rpy

I, =—

Razlike su male, a ovaj drugi izraz je ,,akademskiji‘.

90



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Da bi odredili Iy smatratemo da se na ulazu nalazi napon od Vi do Vou. U tom sluéaju
tranzistor T1 je ili u zasi¢enu ili u inverznom zasi¢enju ili u inverznom aktivnom rezimu.
Uoditi da je potrebno da svi ulazi budu na visokom nivou. Takode treba uociti da prilikom
sprezanja u lanac istih logickih kola prethodno logicko kolo koje je na svom izlazu dalo
logicku jedinicu ,,daje struju (izlazna struja je negativna po referentnom smeru). A logicko
kolo koje prihvata taj napon ako pretpostavimo da je ulazni tranzistor u zasic¢enju takode
,»daje’ struju (izlazna struja je negativna). Znaci u realnosti prilikom ovakve sprege ulazni
tranzistor nec¢e raditi u zasic¢enju.

Vce Ve
R 130
1k6 c2 Reca 4K0 =Ry,
T,
N/ D4 |E4 IEl
4’ ‘7
O Tl
D, D,

Radice ili u inverznom zasi¢enju ili u inverznom aktivnom rezimu. Ulazna struja je veéa kada
radi u inverznom aktivnom rezimu pa je

BRI Fon

I tranzistor T2 1 T3 su tada u zasi¢enju. Kako su oba emitera na visokom nivou bazna struja

se deli na ta dva tranzistora i zato se pojavljuje izraz I"f Da ih je bilo n bilo bi I"% Znaci

— ﬁ_RVCC - VD - VBES - VBES

Mada ¢emo mi izracunati po definiciji faktor grananja za logicku jedinicu u situaciji spajanja
logickih kola iz iste familije standardnih TTL logickih kola on ¢e biti beskonacan. Uocite da
povecanjem broja ulaza na izlaz prethodnog kola napon u tacki spajanja pada. Pri nekoj struji
le4 taj napon ¢e dovoljno pasti da ulazni tranzistori iz inverznog aktivnog rezima predu u
zasi¢enje. Time ¢e 1 biti limitirana struja Igs. Dodavanje novog ulaza ¢e samo znaciti da ¢e se
njegova ulazna struja pojaviti na racun ulaznih struja ve¢ prikljucenih kola. Tranzistori su u
inverznom zasi¢enju i principski ta ulazna struja moze biti 1 nula. Znaci koliko god ulaza
dodali ne¢e se niSta promeniti. Napon u tacki spajanja prakti¢no ostaje konstantan. Rezimi
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rada tranzistora ostaju. Prema tome zaista u realnosti faktor grananja logicke jedinice jeste
beskonacan. Medutim u stvarnosti nismo uzimali u obzir i inverzne struje curenja zastitnih
dioda kao 1 neke druge parazitne struje, tako da ipak bas i1 nije beskonacan.

Da bi odredili loy smatratemo da je na izlazu napon logicke jedinice. Radi totempol
konfiguracija, zakoc¢en je tranzistor T2 1 T3. Za totempol konfiguracij uvazi uslov

BrRca > Re
tako da ¢e tranzistor T4 raditi u zasi¢enju za relativno velike struje na izlazu.

_ VCC - VBE4 - VD4— - VH
IB4 - RCZ

_ VCC - VCE4 - VD4- - VH
IC4- - RC4-

VCC - VBE4 - VD4- - VH + VCC - VBE4— - VD4- - VH)

Ip = —(Ips + Igg) = —
0 Ups +Ica) ( Re Re

| pod pretpostavkom da napon na izlazu sme da padne maksimalno do Voumin

o= (Vcc — Vees = Vb — Voumin N Vee = Vees — Vp — VOHmin)
o Re; Rca

Da bi odredili 1o, smatracemo da je na izlazu napon logi¢ke nule. Totempol konfiguracija je
zakocena, Tranzistor T2 je u zasiCenju, tranzistor T1 ili u inverznom aktivnom, ili u
inverznom zasi¢enju ili u direktnom zasi¢enju (posle ¢emo da vidimo koji je najgori slucaj).
Tranzistor T3 u najgorem slucaju treba da ostane u zasi¢enju. Njegova kolektorska struja
jednaka je izlaznoj struji.

Prlgs = 1o

VBEs
Igs = Igy — Igpy = Igz — R
E2

VCC - VCEZ - VBE3
RCZ

Igy = Igy + Icy = Ipy +

Najgora situacija je kada tranzistor T2 izlazi iz zasi¢enja, tada mu je najmanja bazna struja,
(da se podsetimo tada je ulazni tranzistor T1 u direktnom zasi¢enju)

IEZ

lo, =
B2 ,BF
pa je

_ Br+ 1Vee — Vegz — Vags
k2 Br Re;
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_Br+1Vee = Ve = Vers  Vies

B B Rcy Rg,
(ﬁF + 1Vee — Vegz — Vies V353> >
F - =1y
Br Re; Rg;
Vee — Vees — Vees VBEs
Iop = (Br+1) — Br
Re; Rg,

Na ovom mestu treba re¢i da ¢e se zamenom brojnih vrednosti dobiti mnogo veci strujni
kapacitet logicke nule nego §to on u stvarnosti jeste. U stvarnosti je odreden disipacijom na
izlaznom tranzistoru.

Na osnovu dobijenih vrednosti mozemo izracunati i faktore grananja

_ (Vcc — Vees = Vo — Voumin + Vee = Vees = Vp — VOHmin)

N = IO—H = RCZ RCZ
Ty Br Vec = Vp — Vs — Vpgs
2 Rpq
Vee — Vegs =V, V,
N = Iou| _ (Br + 1) <€ fii BES — B RB;ZS
L= I B _VYec = Vges = Vo
Rpq

N = min (NLINH)

Struja kratkog spoja na izlazu standardnog TTL logickog kola

Videli smo da prilikom promene ulaznog napona, koji u stvarnosti, ne moze trenutno da se
promeni, postoji situacija da vode oba izlazna tranzistora. Tada se javlja struja kratkog spoja
Isc na izlazu i povecava disipaciju izlaznog stepena. Da bi procenili tu struju mozemo da
krenemo od modela izlaznog stepena u tom rezimu, Smatrajuc¢i da T2 radi u aktivnom rezimu
(uslov da postoji struja kratkog spoja), T3 na prelazu iz aktivnog rezima u zasi¢enje kada ¢e
totempol konfiguraciji koja radi u zasi¢enju tada biti najveca struja (videli smo da ¢ée za
velike struje ona zaista tako i raditi)

RCZ Rc4

+ +
|E2z|ch Vees T = Vees

V[);Li

| Vo=Vces
B3
v Brles
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(Irc2 — Igz) + Irca = Brlps = Isc

_ VCC - VBES - VD - VCES
IRCZ - RCZ

_ VCC - VCES - VD - VCES
IRC4 - RC4-

i zanemarujuéi baznu struju tranzistora T2

VB E

Igy = Igpy + Igs = Igp, = R
E2

dobijamo

I — VCC - VBES - VD - VCES _ VBE + VCC - VCES - VD - VCES
s¢ Rc, R Req

Imalo smo jedno zanemarivanje i treba ga proveriti odnosno proveriti odnos

I = SBE | [y = C
RE2 REZ B3 BF

Za brojne vrednosti sa kojima raspolazemo

1 _<5—O.7—O.6—O.1 0.6+5—O.1—0.6—0.1> 3t
sc = 16 1 013 ma s srbm

% I
Ingy = % =0.6mA i I =—-=~0.69mA
E2 BF

Nismo se proslavili sa zanemarivanjem. Rezultati nam pokazuju da nismo smeli to da
uradimo. Sve iz pocetka bez zanemarivanja.

Digresija

Da budemo iskreni. U startu se videlo da ovo zanemarivanje nije smelo da se uradi.
Dominantna struja na izlazu je kroz otpornik Rc4 koja je priblizno 32mA. To podeljeno sa Br
je priblizno 0.6mA $to je i struja kroz otpornik Rg»

Bez zanemarivanja bazne struje tranzistora T3

(Irc2 — Igz) + Irca = Brlps = Isc

_ Vec = Vgps —Vp — Vegs
Ircz = Ry

_ VCC - VCES - VD - VCES
IRC4- - RC4

Igy = Ipgz + Ips
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Ipcz — Irpz — Ips + Igca = Brlps
Ircz = Igp2 + Irca = (Br + Dlp3

i _ IRCZ - IREZ + IRC4-
B3 ,BF +1

Br
I = ﬁFIB3 = ,8—'*‘ 1 (IRCZ — Ipgz + IRC4)
F

Sto za odgovarajuée vrednosti
ISC ~ 33.9mA

Dobili smo priblizno isti rezultat kao i ranije sa zanemarivanjem. Ovo jeste za o¢ekivanje
posto je dominantna struja kratkog spoja otpornika Rcs. .Uostalom on i postoji da bi
ogranicio tu struju.

Dinamicki rezim standardnog TTL logi¢kog kola
Kao i uvek smatra¢emo da na izlazu postoji parazitna kapacitivnost Co 1 posmatrati Sta se
desava na izlazu kada se na ulazu menjaju naponski nivoi.

Vee

vi(t)+

Vi

Vi

——o Vo

— Co

Ako je pre trenutka t; napon na ulazu dovoljno dugo bio na visokom nivou, napon na izlazu
¢e biti na niskom nivou Vo, smatrajué¢i da su svi prelazni procesi zavrSeni. U trenutku t;
menjaju se rezimi rada tranzistora, T1 ide u direktno zasi¢enje, T2 1 T3 se koce. Vodice
totempol konfiguracija i ona ¢e raditi u zasic¢enju posto je BrRcs > Rea-
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Totempol konfiguracija puni parazitnu kapacitivnost po modelu

VCC

Vremenska konstanta punjenja je
7=Co*(Rp l R¢)

Posto je izlazni napon istovremeno i napon na kondenzatoru i ako smo poceli da posmatramo
pojavu u trenutku to kada je napon na kondenzatoru bio nizak V onda je

vo(t) = v () = v (t7) =V,

Napon u beskonacnosti po modelu dobija se kada je struja kroz kondenzator jednaka nuli Sto

znaci da je u beskonac¢nosti i Irco=-Ircs, 00NOSNO
Vre2(8) + Vpgs — Vegs — Vrea(t) = 0
Reaipe2 () + Vpgs — Vegs — Realpea(t) = 0
iprc2(90) + igca(0) =0

VBES - VCES

ipca(0) = Rey + Re
2 4

. Vees — Vees

Vo () = Ve — Realrea(90) = Vegs — Vo = Vee — Vegs — Vo — Rea R+ Ron

c2 c4

Izraz za izlazni napon je
i 51
Vo(t) = 05(0) + (0, (65) —vp(0))e” *  za t=t

Pri porastu izlaznog napona u nekom trenutku t; tranzistor ¢e iz zasicenja preéi u aktivan
rezim kao Sto smo prethodno videli. Medutim nas interesuje dostizanje 50% promene
odnosno kad izlazni napon postoje jednak w Znadi trebalo bi proveriti da li tada jo$

uvek vazi ovaj model, odnosno da li tada joS uvek tranzistor radi u zasi¢enju.
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Kada je izlazni napon

_ VoL +Voy
°T 2

tada je (pod pretpostavkom da je tranzistor u zasi¢enju)

VoL +V, Vegs + Ve = Vyr = 1
I _VCC_VBE4—VD4—w_VCC—VBES—VD— E 5 143 yD
B4 R e

Vo, +V, Vegs + Vee = Vyr = Vyp
] _VCC_VCE4_VD4_%_VCC—VCES—VD— 5 Y Y
ca Ros P

Da bi bila tacna pretpostavka da radi u zasi¢enju potrebno je

Prlps > Icy

Vee = 2Vggs — 2Vp = Vegs + Vyr + Vip - Voo — 2Vieps — 2Vp = Viegs + Vyr +Vyp
Br >
2R, 2R4

Vee = 2Veps — 2Vp = Vegs + Vyr +Vpp

R-. >R =~ R
PrRes “Vee — 2Vpgs — 2Vp — Vegs + Vyr +Vyp ¢z

Kao Sto se vidi tranzistor ¢e raditi u zasi¢enju kada se dostigne 50% promene pa moZemo
odmah da piSemo

v(tf) —v(»)

Voo +Vou _
2 v(o0)

tpLH = Tzln

U trenutku t, ¢emo takode smatrati da su zavrSeni svi prelazni procesi tako da se na izlazi
nalazi napon Von. Ako smatramo da su interni procesi u tranzistorima brzi, tranzistor T1 ¢e
odmah prec¢i u inverzan aktivan, ili inverzno zasic¢enje, ili direktno zasi¢enje (Sta ve¢ bude
gori slucaj) ali tako da se tranzistor T2 ukljuci 1 tranzistor T3 ima uslove da radi u zasi¢enju.
Medutim kao $to smo ranije videli tranzistor T3 bez obzira na uslove bazne struje, nece
odmah oti¢i u zasi¢enje, poSto napon izmedu njegovog kolektora i emitera je jednak napona
na kondenzatoru koji ne moze trenutno da se promeni. Tranzistor T3 ¢e prazniti kondenzator
svojom kolektorskom strujom i odlazi u zasi¢enje tek kada napona na kondenzatoru postane
jednak Vces. Tada se i zavrSava prelazni proces. Totempol konfiguracija je zakoéena tako da
je model praznjenja kondenzatora

—OoVo(t)

|
Prles ——cs
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Kapacitivnost se prazni konstantnom strujom i u najgorem slucaju to je struja strujnog

kapaciteta logicke nule. 1zlazni napon je

IOL
o) =0, ()~ (t—t2) za t=t

Za procenu kasnjenja nas interesuje kada taj napon dostize 50% promene pa je

Voo +Von _ oy .
2 OH I pHL
foo—C Vou = Vor
pPHL —2 Ios
Vi(t)AL
Vi
Vo o
i ! i
Vo(t)AL i i
! |
Vor b-——— I l Linearna
; zavisnost
50%- - --\------
VOL***** N

Totem Totem
pol radi u pol radi u

rezimu aktivnom
zasi¢enja rezimu

KATALOSKE KARAKTERISTIKE

6.5 Electrical Characteristics: SNx400
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
Vik Vee =MIN and I, = —12 mA -15 \
Vou Veo = MIN, Vi =08V, and oy =04 mA 24 34 \
Voo Veg = MIN, Vi =2V, and g, = 16 mA 02 04 \
I Voo =MAX and V| =55V 1| mA
Iy Voo = MAX and V, = 2.4 V 40 pA
[ Vee=MAX and V=04V -16 mA
6.8 Switching Characteristics: SNx400
Vee =5V, Ta = 25°C, and over operating free-air temperature range (unless otherwise noted). See Figure 2.
PARAMETER FROM (INPUT) TO (OQUTPUT) TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
toLn 11 22
AorB Y R =400 and C, =15 pF ns
tpHL 7 15
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Low power TTL logicko kolo

Low power TTL kolo

Kao sto se vidi Low power TTL logicka kola su po strukturi identi¢na standardnom logickom
kolu. Otpornici su prakti¢no za red veli¢ine veéi ¢ime je smanjena potro$nja kola. Svi izrazi
izvedeni za standardno TTL kolo vaZe i ovde.
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High power TTL logi¢ko kolo

Vce
2k8 RBl 760 RCZ 50 Rc4
Ts
T,
Y KSRes M
Viu T ———o\Vo
Vi \IZ
T3
Dy D 470 Re2 T

High power TTL kolo

U ovoj familiji je dioda D4 u totempol konfiguraciji prakticno zamenjena tranzistorom T5.
Tranzistor T5 zajedno sa tranzistorom T4 ¢ini Darlingtonovu konfiguraciju u cilju da se
poveca strujni kapacitet logicke jedinice. Zbog toga tranzistor T4 nikada ne ide u zasiéenje.

Veca = —Veps < —Vieps <0

Otpornik Rgs je neophodan da bi se obezbedila putanja kojom ¢e se prazniti nosioci iz baze
tranzistora T4 prilikom njegovog ,.isklju¢enja“. Sto se ti¢e analize veliki deo proratuna ostaje
identi¢an kao kod standardnog TTL kola. Ali zbog ove konfiguracije totempola u proracunu
¢e se menjati

Napon logic¢ke jedinice
Vo = Vec = Vre2 = Vees — Vbea

Tranzistor T4 je za neoptereceno logi¢ko kolo na ivici provodenja, Sto je standardno za
totempol konfiguraciju, Medutim tranzistor T5 ima uslove da provodi u aktivnom rezimu
preko otpornika Rcz, Res | Resa. Ako radi u aktivnom rezimu, $to treba da pokazemo, onda
mozemo da napiSemo

VCC - RCZIBS - VBES - RESIES =0
VCC - RCZIBS - VBES - RESﬁFIBS =0

[ = Vee — Vs
P> ™ Rep + BrRps
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napon na bazi tranzistora T5 je

VCC - VBES

Vgs = Veec — Rep ——————
BTN T2 Rey + BrRgs
Napon na kolektoru tranzistora T5 je

Vee — Vaes

Ves = Vee — Reales = Vee — ReaPrlps = Ve — Reaffr ———————
cs = Vec ™ Fealea = Vee = ReaPrlpa = Yoo = ReaPrp “— g p
Napon izmedu baze i kolektora tranzistora T5 je

Vee — Vees Vee — Vies
Vees = Vs — Vs = Vee — Rez - ( cc — )

Ry + BrRes Rey + BrRes
Vee — Vaes
V, =Vgs — Vee = (Rg; — R ) ———
BCS Bs — Vcs c2 caBr Rey + BrRec

Za date parametre

(Rcz — RcaBr) <0 paje Vpes <0

Sto znadi da tranzistor T5 jeste u aktivnom rezimu. Napon logicke jedinice je tada
Vo = Vee = Vrez = Vpes — Vaea
Vo = Vee — Rezlps — Vees — Viea

VCC - VBE

Vo = Vcc—Rczm—
2 FI\E

Veg = Vyr = Vee — Vg — Vyr

Strujni kapacitet logicke jedinice

VCC - VBES - VBE4- - VO + VCC - VCES - VBE4- - VO _ VO + VBE4-
RCZ RC4- RES

—I, =

Tranzistor TS je u zasi¢enju, tranzistor T4 u aktivhom reZimu pa je

_ (Vcc = Vees — Ve = Voumin | Vee = Vees = Vee = Voumin©~ Vormin + VBE)
Ioy = — + -
Rc2 Rca Rgs

Voumin*tVBE

o oV . . . ..
Pri ¢emu poslednji ¢lan zbog vrednosti Rgs mozemo u proradunu zanemariti.

E5
Tranzistor TS jeste u zasic¢enju posto je njegova bazna struja

VCC - VBES - VBE - VOHml'n

Ipe =
B5 RCZ
a kolektorska struja
_ VCC - VCES - VBE - VOHmin _ VCC - VCES - VBE - VOHmin IOH
ICS - - IC4 - — Th
RC4 RC4 IBF
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Kao §to se vidi izrazi su i po obliku i po vrednostima dosta sli¢ni standardnom TTL kolu. Gde
je onda dobit od Darlingtnove konfiguracije. U dinamickom rezimu pri kraju punjenja
parazitnih kapacitivnosti kada totempol konfiguracija radi u aktivnom rezimu, a tada ¢e zbog
Darlingtonove konfiguracije raditi sa mnogo veéim strujnim pojac¢anjem, Sto je ekvivalentno
mnogo manjoj vremenskoj konstanti,

Treba uociti da totempol konfiguracija neée biti u potpunosti zakocena kada bi na izlazu
trebala da bude logicka nula. Napon na bazi tranzistora TS5 je tada

Ves = Vggs + Vegz = Vees + Vegs

i on po konturi BE spoja i otpornika Rgs ima uslove za provodenje. Ako pretpostavimo da
radi u aktivnom rezimu

~ Ves Vs —VBes  Vpgs + Viegs — Ve
Igs = R =

E5 Rgs Rgs

Vees + Vees — Vie
REgs

Ies = Igs =

Vees + Vees — Vie
Rgs

Ves = Vee — Reales = Vee — Rea

Vope + Vepe — V,
BES CES BE)<0

Vees = (Vpgs + Vegs) — (Vcc — R¢y Res

iz ¢ega se vidi da on tada zaista radi u aktivnom reZimu. Tada njegovu baznu struju moZemo
zanemariti 1 dolazimo da je izraz za strujni kapacitet logicke nule identican kao 1 kod
standardnog TTL kola.

Sve ovo vazi i za karakteristiku prenosa kao i za dinamicki reZzim rada kola.
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Schottky TTL logicko kolo

Prethodna H familija TTL logi¢kih kola je uvedena da bi se na racun disipacije ubrzao rad
kola. Medutim znacajnije ubrzanje je uvedeno modifikacijama u Schotty TTL logi¢kim
kolima. Da bi videli o ¢emu se radi nacrtacemo prvo jednu medu Semu (nije original Schottky
kolo ali li¢i kao $to ¢emo videti). Ubrzanje rada kola je izvedeno na sledeéi nacin

Vee
2k8 RBl 760 RCZ 50 Rc4
Ts
T4
) SR |
Vi1 T B o Vo
Vi T2

\7 .
D1 Dz 470 %REZ ~\A

«Schottky» TTL kolo

Kako je uradeno ubrzanje rada? Ako se uporedi ova Sema 1 Sema standardnog H kola vidi se
da su identi¢ne po vrednostima parametara, po vezama, osim §to je za tranzistore T1, T2, T3 i
T5 modifikovan simbol. Taj modifikovani simbol je simbol Sotki (Schottky) tranzistora

n

«Schottky» tranzistor

koji je formiran tako §to je izmedu bazno kolektorskog spoja ,,0bi¢nog* tranzistora formirana
Sotki dioda. Kako je napon direktne polarizacije Sotki diode mali i manji od napona
potrebnog za polarizaciju klasi¢nog pn spoja, to znaci da bazno kolektorski spoj tranzistora
ne moze biti direktno polarizovan u provodenju. A to zna¢i da tranzistor uvek radi u
aktivnom rezimu pa ¢ak i onda kada provodi Sotkijeva dioda. Tranzistor radi u aktivnom
rezimu, mnogo brze se iskljucuje pa je samim time ovo kolo brze od H familije.
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Da li to znaci da sada moramo uradi ponovo kompletnu analizu kola posto tranzistori uvek
rade u aktivnom rezimu, a mi smo se uvek do sada oslanjali na njihov rezim zasi¢enja? U tom
smislu da malo bolje pogledamo strukturu Sotki tranzistora.

C
o
Ips ﬁc

l|Ci

Bo—* =
\A

Le

O

E

Sto se ti¢e zako&enja tranzistora sve isto kao i kod ,,obi¢nog*.
Sto se ti¢e aktivnog rezima kada ne vodi Sotki dioda sve isto kao i kod ,,obi¢nog*.
Medutim znajuci da tranzistor uvek kada radi radi u aktivnom rezZimu mozemo napisati
Iei = Brlpi
pri ¢emu je na osnovu slike
Iy = Ic + Ips
Ip; = Ip — Ips
Znaci
Ic + Ips = BrUp — Ips)
Ic = Brlg — (Br + Dlps

Ako Sotki dioda ne vodi Ips=0 vazi zaklju¢ak od malo pre, tranzistor radi u aktivnom reZimu
odnosno

Ic = Brlp
Medutim ako vodi Sotki dioda tada je
Ic = Brlg — (Br + Dps < Brlp

Isti uslov koji smo imali za zasi¢enje ,,0bi¢nog“ tranzistora. Da li se i u drugom pogledu
tranzistor tada ponasa kao ,,obican2 u zasi¢enju. Uo¢imo da kada vodi Sotki dioda

Vee = Vg — Ve = Vg — Vps
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1 konstanta je bez obzira na ,,veli¢ine* struja. To znaci da Sotkijev tranzistor moZemo tretirati
na identi¢an nacin kao i obi¢ne tranzistore, odnosno da svi nasi izvedeni izrazi 1 uslovi vaze.
Razlika je u tome $to prilikom zamene treba

Vees = Vig
Vees = Vee — Vps

A to moZemo zvati naponom ,,zasiéenja Sotkijevog tranzistora®“. Ovo je samo kolokvijalno
posto se tranzistor isto ponasa, ali znamo da sam tranzistor ne ide u zasi¢enje. Ovo je situacija
kada mu je provela Sotki dioda.

Vsces = Vee — Vps
Pravo Sotki TTL kolo je

VCC

2k8 < Rg; 900

V|1 Tl B
T

= = T, =
Schottky TTL kolo

Sta treba uo¢iti. Diode D1 i D2 su zamenjene Sotkijevim diodama. Brze su i reaguju pri
manjim naponima. Tranzistor T4 ne treba da bude Sotkijev posto on u Darlingtonovoj
konfiguraciji i ne ide u zasi¢enje. Tranzistor T1 zbog Sotki diode ne moze da radi u
inverznom aktivhom rezimu niti u inverznom zasi¢enju. Njegov ,,inverzan aktivan“ rezim je
vodi Sotki dioda i nedovoljno polarizovan BE spoj, odnosno. Izraze koje smo nasli koristi¢e
ove rezime kod ,,obi¢nog“ tranzistora i dalje moZemo koristiti smatrajué¢i da je za Sotkijev
tranzistor Br=0. Inverzno zasi¢enje obi¢nog tranzistora prakticno i nismo koristili u
jednaCinama, osim u objaSnjenjima kako radi ulazni tranzistor. Uocite da jednacina

Ic = Brlg — (Br + Dlips
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daje moguénost da struja kolektora bude negativna mada tranzistor vodi ,,u zasi¢enju* kao i
kod obi¢nog tranzistora.

Medutim ono $to ,,znacajno odstupa“ jeste pojava tranzistora T6 umesto otpornika Rg,. Do
sada nismo komentarisali ulogu otpornika Rg; ¢ija je osnovna namena da obezbedi putanju za
praznjenje nosioca iz baze tranzistora T3 prilikom njegovog iskljuCenja. I sa tog aspekta
trebao bi da je $to manji. Medutim on ,,odvlaci* baznu struju tranzistora T3 i time smanjuje
njegov strujni kapacitet. A napravio nam je problem i sa dve prelomne tacke u karakteristici
prenosa, posto je dozvolio provodenje tranzistora T2 i pad napona na izlazu pre nego Sto je
proveo tranzistor T3. ldeja stavljanja tranzistora T6 sa svojim otpornicima Rgs | R jeste da
bi se eliminisale ove pojave: da ne postoje dve prelomne tacke u karakteristici prenosa, da se
obezbedi brzo praznjenje nosioca iz baze tranzistora T3 ali ne na racun strujnog kapaciteta.

Mada smo to ranije implicitno videli kod totempol konfiguracije rezim rada tranzistora T6
nece zavisti samo od odnosa otpornika Rgg i Rcg nego i od napona na njima. Mi smo do sada
Siroko koristili uslov frRc¢ > Rpg da vidimo da li tranzistor ima uslove da radi u zasi¢enju. I
po ovome tranzistor T6 ima uslove da radi u zasi¢enju. Ali kao §to smo implicitno videli kod
totempol konfiguracije to zavisi i od napona na toj konfiguraciji. Da to proverimo

Ve

500 250
Ras Rcs

Te

Tranzistor sigurno vodi. (nadam se da ste se do sada ve¢ navikli da u startu prepoznate da li
vode ili ne)

_ Ve — Ve
Ige = —RBG

Ve —Vigs
Ice = —Rcs

Brlge > Ice

VC - VBE6 > VC - VCE6

B
F Rps Rce

Rpe

Ve > Veee — Vees ,BT
FRce

106



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Znaci za neke viSe napone tranzistor ¢e voditi u zasi¢enju, ali za neke nize u aktivnhom rezimu
bez obzira na uslov odnosa otpornosti.

Da vidimo eliminisanje dve prelomne tacke u karakteristici prenosa. Da se podsetimo one su
nastale zbog toga Sto prvo poc¢ne da vodi tranzistor T2, pa zbog njegovog provodenja dolazi
do pada napona na izlazu pa tek kada se na otporniku Rg, stvore uslovi provede i T3.
Medutim ovde gledajuc¢i ono $to smo malo pre izvodili, ako ne vodi tranzistor T3 ne vodi ni
tranzistor T6. Tranzistor T6 1 ako provede ranije (na primer tehnoloSki ima manji prag
provodenja) radic¢e sa jako malom strujom, tako da mozemo da je zanemarimo. Ulazni napon
pri kome se ukljucuje tranzistor T3 je

Vi = —Vcg1 + Vggz + Vpgs
pri ¢emu istovremeno pocinju da vode 1 T2 1 T3 pa je
ViL = —Vscgs ¥ Vyr + Vyr = =Vggp + Vps + Vir + Vpr

Za sve ostalo vaze isti izrazi, samo ¢emo umesto struje koju smo imali kroz otpornik Rg;
koristiti struju kroz konfiguraciju tranzistora T6. Ova uloga tranzistora T3 se naziva
,kvadriranjem* karakteristike prenosa.

Tranzistor T6 ¢e prakticno prilikom iskljuCenja tranzistora T3 dinamicki menjati svoju
otpornost (prelaziti iz zasi¢enja u aktivan rezim) i time doprineti brzem isklju¢enju tranzistora
T3. Da bi ovo bolje razumeli vratimo se na situaciju da je tu otpornik Rg,. U toj situaciji kako

se bud praznili nosioci iz baze tranzistora T3 opadace i napon izmedu baze i emitora a samim

tim i linerano opadati struja baze kojom se prazne nosioci Ig; = — RBE3
E2

. U situaciji kada je

umesto otpornika konfiguracija sa tranzistorom T6, da se prvo vratimo na njegovu analizu.
Kada je napon V¢ visok tranzistor T6 radi u zasi¢enju i generator V¢ prakti¢no vidi otpornost
Rge |l Ree 1 kao i za otpornik Re; kako bude padao napon V¢ tako ¢e linerano da pada i struja
kojom se prazne nosioci. Ali kada napon V¢ dovoljno padne tranzistor T6 prelazi u aktivan

rezim. Tada generator V¢ vidi otpornost % tako da ¢e sa dalim padom napona V¢ biti
F

manja promena bazne struje koja prazni nosioce iz baze tranzistora T3. Ova njegova uloga
nije toliko vazna posto tranzistor T3 ne ide u zasicenje.

KATALOSKE KARAKTERISTIKE

6.7 Electrical Characteristics: SNx4500
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Vik Voo = MIN and ;= —18 mA -1.2 v
Vo Ve = MIN, V, =08V, and loy = —1 mA 25 34 v
VOL VCC = M|N‘ VIH =2 V; and |o|_ =20 mA 05 v
I Ve =MAXand V; =55V 1 mA
IIH VCC = MAX and V| =27V 50 IJA
|||_ VCC = MAX and V| =05V -2 mA
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6.10 Switching Characteristics: SNx4S00

Vee =5V, Ty = 25°C, and over operating free-air temperature range (unless otherwise noted). See Figure 2.

PARAMETER FROM (INPUT) TO (OUTPUT) TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
R =280 © and C = 15 pF 3 45
tpLH AorB Y
Ry =280 ©and C_ =50 pF 45 ns
Ry =280 ©and C_ =15 pF 3 5
tPHL AorB Y
R = 280 © and C, = 50 pF 5

Low power Schottky TTL logicko kolo

VCC
20k = Re: 8k Res
Dll
Voo K|
A .
D12 o 7
- - OVo
J J . p
T 22
D: /\D: 10k =Rg, ;\T -
T3
L L 1K5 3k -
Ree Rce

Ts -
Low power Schottky TTL kolo

Kako tranzistor T2 ne ide u zasienje, tako uloga tranzistora T1 da u svom direktnom
aktivhom rezimu brzo prazni nosioce iz baze zasi¢enog tranzistora T2, postaje nebitna. Zbog
toga se u LS TTL logi¢kim familijama umesto tranzistora T1 ponovo vra¢a diodna logika
realizovana Sotki diodama Dy; i D1o. Da bi ipak postojala putanja kojom se prazne nosioci iz
baze tranzistora T2 ubacen je otpornik Rgy. Da bi kolo radilo sa smanjenom potroSnjom
vrednosti svih otpornosti su povecane.

Kao $to se vidi promenjena je 1 konfiguracija totempola. Otpornik Res je prikljucen na izlaz
umesto na masu.

Pre nego $to prodiskutujemo kako ove modifikacije uticu na nase nadene izraze, da vidimo
ulogu dioda Dy; i Dj;. Uocimo da kada vodi tranzistor TS, ili je na ivici provodenja kada je
logicka jedinica na izlazu, dioda Dy; je sigurno zakocena Vp,; = —Vggs. Isto tako za diodu
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Dy vazi Vpay = Vpag — Vrgs < 0 pa je 1 ona zakoCena (Vges je sigurno pozitivan kada vodi
tranzistor T5 a jednak nuli kada je on zakocCen). Sa druge strana ako je kolo neoptereceno i
postoji situacija kada je tranzistor T5 zakocen diode Dj; i Dy, takode nece voditi. Znaci u
statickim rezimima rada ne vodi niti jedna niti druga dioda. Medutim u dinami¢kom rezimu
ako se prazni kapacitivnost na izlazu sa visokog na niski nivo, postoje uslovi da provede
dioda D2, i ona ¢e brze prazniti izlaznu kapacitivnost. O tome kada budemo diskutovali o
dinamickom rezimu. Slicna je uloga i diode Dj;. U prelaznim reZzimima kada treba da se
zakoci tranzistor T4 (koji bi se iskljucivao samo preko otpornika Rgs) vodice ta dioda i brze
iskljuciti tranzistor T4.

Da se vratimo na stati¢ki rezim. Situacija je meSavina DTL i TTL logic¢kih kola. Kada je na
bilo kojem ulazu nizak napona vodi¢e odgovarajuca dioda, bi¢e zakocen tranzistori T2 1 T3.
Vodiée totem pol konfiguracija i na izlazu ¢e biti visok napon

Vo = Vec — Vrez — Vees — Vges

Posto postoji putanja prema izlazu i preko otpornika Rgs. Znaci ne mora da radi tranzistor T4.
Za neoptereceno kolo

V0H=VCC_O_V]/T_0=VCC_V]/T
Povecan je napon logicke jedinice.

Kao i ranije znajuc¢i da diode prave I logicku funkciju, jedan ulaz ¢emo povezati na logi¢ku
jedinicu a menjati napon na drugom ulazu.

Porastom ulaznog napona raste i napon na bazi tranzistora T2.
Vo = Vi + Vps

Zbog postojanja konture preko otpornika Rg, dovoljno je da taj napon postane jednak naponu
uklju€enja tranzistora T3 pa da on poc¢ne da vodi. (ne zaboravite kako radi T6). Tranzistor T2
ne vodi, tranzistor T3 vodi sa baznom strujom koja prolazi kroz otpornik Rg, i koja jo§ uvek
nije dovoljana da provede T2.

V.
IB3<Lt

B2
dok promena ulaznog napona izaziva promenu te struje

AL _ AV,
BT R

Struja kolektora tranzistora T3 koji radi u aktivhom rezimu je

Ics = Brlps

i ta struja prolazi kroz totem pol konfiguraciju.
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Promena struje je

AV,
Al = ﬁFAIB3 = ﬁFR_
B2

Uocite da ako se pretpostavi da u totempol konfiguraciji vodi samo T5, pad napona na
otporniku Rgs bi bio dovoljan da ukljué¢i T4. Pod pretpostavkom da i tranzistor T4 i tranzistor
T5 rade u aktivnom rezimu

Ies = Iggs + Ipa

Igy
Prt+1

Igs = Iggs +

Ioe =
BS =B 11

Zbog Cega sve ovo. Da bi mogli da napisemo
Alecz = Algy

VBE

Uocite da je Irgs konstantno i iznosi Izgs = —
Es5

AV,
Algy = Algs = Br R
B2

Mg Al PrRp,
Br+1 Pr Br

Ay
Algs  Algs Ry,

Br+1  Be  Pr

Pad napona na otporniku R¢; §to je istovremeno i promena napon na izlazu

Algs =

Algs =

RCZ
:BFRBZ

Iz ovoga se vidi: Da do¢i ¢e do pada izlaznog napona, medutim pojacanje ¢e biti mnogo
manje od 1. To sigurno nece biti napon V.. Nije proverene pretpostavka da tranzistori T5
radi u aktivnom rezimu. Medutim tokom izvodenja moze da se uoci da se radi o malim
strujama tako da vazi ono od ranije: za male struje 1 male napone totempol radi u aktivnom
rezimu. Ali moZzemo 1 da pokazemo koriste¢i izraze koje smo nasli. Ako smatramo da je
napon i na bazi i na kolektoru tranzistora T5 dok nije proradio T3 bio V¢c, promena napona
na bazi ¢e biti ovo §to smo nasli

AVrca = AVp = —RcpAlgs = — AV,

RCZ

AVps = AVg¢, = _ﬁT
Fip2

AV,
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Dok je promena na kolektoru smatrajuci da kompletna struja lcs prolazi kroz otpornik Req

AV,
AVes = —RcafPr R
B2

Promena napon izmedu baze i kolektora u tom slucaju (bio je nula)

AVpes = AVys — AVps = ——X2 AV 4+ Ryufp 1 —AV’(R B RCZ)
BC5 B5 C5 ,BFRBZ 1 C4 FRB2 RBZ C4PF ;BF
AV,
AVBCS ~ R_RC4[;F
B2
Kako je
R
AV, < Vyp A cbr g
B2
onda je
AVpes < Vyr

odnosno bazno kolektorski spoj ostaje inverzno polarizovan.
Na osnovu svega tacka V,_se dobija kada proradi tranzistor T2

ViL = =Vp11 + Vgga + Vggz = —Vps + VyT + Vi
Na sli¢an nacin, koriste¢i i ranije izvedene zakljucke

Vin = =Vp11 + Vpgz + Vegz = —Vps + Vpg + Vaes

Model praznjenja kapacitivnosti na izlazu uz zanemarivanje struja kroz otpornik Rg, i
tranzistor T6 je

VCC

RCZ Dioda Dzz
‘ + /
} ‘ O Vo
VDS

|E2=BF|52

—— ¢

2 G

I modela se vidi da ¢e se sada izlazna kapacitivnost prakti¢no prazniti konstantnom strujom

111



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

Ic = Brlgs + Prlgy = Pr(Br + 1lp,

Koja je $to je veca nego $to je bila u prethodnim kolima. Dioda Dy, ne dozvoljava da
tranzistor T2 ode u zasi¢enje tokom velikog dela ovog procesa, i omogucuje jo§ jednu
putanju za praznjenje kapacitivnosti na izlazu.

KATALOSKE KARAKTERISTIKE

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Voo Supply Voltage 54 4.5 5.0 55 \
74 4.75 50 525

Ta Operating Ambient Temperature Range 54 —55 25 125 C
74 0 25 70

loH Output Current — High 54,74 -04 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Vil Input HIGH Voltage 20 v ::lelnrszied Input HIGH Voltage for
o4 07 G teed Input LOW Voltage f
viL Input LOW Voltage v Al o eec et oltage for
74 0.8 nputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -0.65 -15 \' Voo =MIN, iy =-18 mA
54 25 35 v Vee = MIN, 1o = MAX, VIN = VIH
V Output HIGH Volt : ’
OH utpu oftage 74 27 15 v or V| per Truth Table
54, 74 025 04 v loL=4.0mA | Vcc=Veo MIN,
VoL Output LOW Voltage ViN = VL or VIH
74 0.35 05 v IoL = 8.0 mA per Truth Table
20 UA Ve =MAX, ViN=2TV
IH Input HIGH Current
0.1 mA Voo =MAX, VIN=T.0V
e Input LOW Current —-04 mA Voo =MAX, Viy=04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Voo = MAX
Power Supply Current
Ice Total, Output HIGH 1.6 mA Vee = MAX
Total, Output LOW 44
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Qutput 9.0 15 ns Voo =50V
tPHL Tum-On Delay, Input to Output 10 15 ns CL=15pF
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Advanced Schottky TTL logicko kolo

Sledec¢a Sema je prikazana radi kompletnosti materijala. Nece biti na ispitu. SuStinski se
analiza ne razlikuje puno od prethodnih kola. Medutim ima puno sitnih ,,detalja* da bi se
ubrzao rad kola, koje u statickim reZimima mozemo ignorisati. Ono §to je zanimljivo je da se
u ovim kolima pojavljuje i zastitna dioda na izlazu D4, a da su zastitne diode na ulazima
realizovane tranzistorom koris¢enjem bazno kolektorskog spoja i kratkim spajanjem bazno
emiterskog spoja. Ulazni PNP tranzistor obezbeduje praznjenje nosilaca iz baze tranzistora
Q.. Tranzistor Q, obezbeduje brze ,,ko¢enje* tranzistora Q7. Ono §to je zanimljivo jeste da
dioda D5 ,,verovatno* ne vodi u stati¢kim rezimima. Proverite ©

"—

 R1 R3
> 10 k2 2k

D5

OUTPUT

D4
DB
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KATALOSKE KARAKTERISTIKE

recommended operating conditions

SN54AS00 SNT4AS00

MIN  NOM MAX MIN  NOM MAX UNIT
Vee  Supply voltage 45 5 55| 45 5 55| v
VIH High-level input voltage 2 2 Vv
ViL Low-level input voltage 0.8 0.8 vV
IoH High-level output current -2 -2 mA
loL Low-level output current 20 20| mA
Ta Operating free-air temperature -55 125 0 70 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

SN54AS00 SNT4AS00
PARAMETER TEST CONDITIONS N TYPE WA N TYPE WA UNIT
ViK Ve =49V, I|=-18 mA -1.2 -1.2 v
VoH Vo =45Vio55 VY, loH =—-2 mA Vee -2 Ve -2 W
VoL Voo =45V, loL =20 mA 0.35 0.5 0.35 0.5
Iy Vee =55V, V=TV 0.1 0.1 mA
IIH Vee =55V, V=27V 20 20 uA
L Voo =55V, V=04V -0.5 -0.5 mA
0§ Vee =55V, Vg=225V -30 -112 -30 -112 mA
lccH Vee=55V, V=0 2 32 2 32 mA
lccL Voo =55V, V=45V 10.8 17.4 10.8 17.4 mA

$ All typical values are at Vo = 5 V, T, = 25°C.
§ The output conditions have been chosen to produce a current that closely approximates one half of the true short-circuit output current, Ing.

switching characteristics (see Figure 1)

Vog=45V1to 5.5V,
CL =50 pF,

R =500 ©,
PARAMETER FROM o Ta = MIN to MAXT UNIT

(INPUT) (OUTPUT)

SN54A500 SN7T4AS00
MIN  MAX MIN  MAX
f 1 5 1 45
PLH AorB Y ns
tpHL 1 5 1 4

1 For conditions shown as MIN or MAX. use the approoriate value specified under recommended operatina conditions.
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Advanced low power Schottky TTL logi¢ko kolo
I ova Sema je prikazana radi kompletnosti materijala. MoZe biti na ispitu. Sustinski se analiza
ne razlikuje puno od LS TTL. Obratiti paznju na ulazni deo.

Vce
i R1 R2 R3 R7
237k 50kQ 214kQ 500
Q6
Q2 Q7
‘ R4 |
5k
INPUT
Q1A
F OUTPUT
D2A D3
Q3 D4
D1A
— | as v
- RS R6
28kQ 5.6 k2

INPUT

Q1B Q4

D2B j__
D1B

115



Logicka kola Logicka kola sa bipolarnim tranzistorima

KATALOSKE KARAKTERISTIKE

recommended operating conditions

SN54ALS00A SNT4ALS00A
MIN NOM MAX MIN NOM MAX uNIT
Voo | Supply voltage 45 5 55| 45 5 55| v
VIH High-level input voltage 2 2 v
08t 0.8
ViU Low-level input voltage 078 v
I0H High-level output current -04 -04| mA
oL Low-level output current 4 8 ma
TA Operating free-air temperature -55 125 0 70| °c

* Applies over temperature range - 55°C to 70°C
§ Applies over temperature range 70°C fo 125°C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

SN54ALS00A SNT4ALS00A
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN_ TYPT  MAX MIN_TYPT MAX UNIT

ViK Vee =45V, I|=-18 mA -12 -1.5
VOH Voo=45Vios55Y, loH =-0.4 mA Voo -2 Voo -2 vV

lgL =4 mA 0.25 04 0.25 04
VoL vec=4sV lo, = 8 mA 035 05|
Iy Ve =55V, V=7V 0.1 0.1 mA
IH Voo =55V, V=27V 20 20 HA
I Vee =55V, V=04V -0.1 -0.1 mA
0¥ Vee =55V, Vg=225V -20 -112 -30 -112 mA
lccH Voo =55V, V=0 05 085 05 085 mA
lccL Vee =55V, V=45V 1.5 3 1.5 3 mA

T All typical values are at Voo = 5V, Ta = 25°C.
* The output conditions have been chosen to produce a current that closely approximates one half of the true short-circuit output current, lgg.

switching characteristics (see Figure 1)

Vec=45V1055V,
CL = 50 pF,
RL = 500 ©
FROM TO L X
PARAMETER = UNIT
(INPUT) (OUTPUT) TA = MIN to MAXS
SN54ALS00A | SN74ALS00A
MIN MAX| MIN MAX
1 3 15 3
Rl AorB Y ns
tpHL 2 9 2 8

§ For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
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Fast TTL logicko kolo

Vidi se da jako puno li¢i na ALS TTL. Jedino je proizvodac¢ Fairchild. Prethodne Seme su od
proizvodaca Texas Instruments. Nece biti na ispitu. Sustinski se analiza ne razlikuje puno od
prethodnih kola. Medutim ima par sitnih ,,detalja* da bi se ubrzao rad kola, koje u stati¢kim
rezimima mozemo ignorisati.

Vce

0K 10K 47K

OUTPUT
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KATALOSKE KARAKTERISTIKE

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Veo Supply Voltage 54,74 45 50 55 v
TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C

74 0 25 70

loy Qutput Current — High 54,74 -1.0 mA

loL Qutput Current — Low 54,74 20 mA

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
VIH Input HIGH Voltage 20 V4 Guaranteed Input HIGH Voltage
ViL Input LOW Voltage 0.8 Vi Guaranteed Input LOW Voltage
Vik Input Clamp Diode Voltage -1.2 \ Vee =MIN, Iy =-18 mA
VOH Output HIGH Voltage 54,74 | 25 v loH =-1.0mA Voo =450V
74 27 \ loH =-1.0mA Ve =475V
VoL Qutput LOW Voltage 0.5 W loL = 20 mA Voo = MIN
IH Input HIGH Current 20 pA Voo =MAX, VIN=2TV
0.1 mA Voo =MAX, V=70V
I Input LOW Current 06 mA Voo =MAX, Viy=05V
los Output Short Circuit Current (Note 2) -60 -150 mA Vee =MAX, VoyuT =0V
Power Supply Current
lcc Total, Output HIGH 28 mA Ve = MAX, Viy = GND
Total, Output LOW 102 mA Vi = MAX, VN = Open

NOTES:
1. For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions for the applicable device type.
2. Not more than one output should be sherted at a time, nor for more than 1 second.

AC CHARACTERISTICS

54/74F 54F T4F
Ta =+25°C Tp =-55°C to +125°C | Tpo=0°C to 70°C
Voo =+5.0V Ve =5.0V£10% Vee=5.0V10%
Cp =50pF CL =50pF CL =50 pF
Symbol Parameter Min Max Min Max Min Max Unit
tPLH Propagation Delay 24 50 20 70 24 6.0 ns
tPHL Propagation Delay 1.5 4.3 1.5 6.5 15 53 ns
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Trostaticka logic¢ka kola

Kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu

Pojavom totempol konfiguracije na izlazu logickih kola i sli¢nih konfiguracija izlaza postalo
je ZABRANJENO SPAJANIJE IZLAZA logickih kola, osim u slu¢ajevima: kada su kola sa
otvorenim kolektorom, kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu i kada ste svesni §ta
radite.

Da pogledamo situaciju spajanja dva izlaza logickih kola u istu tacku

Vo
A . ? ) C
B D
Vee Vee
1k6 RlCZ 130 Rlc4 R2C4 130 R2C2 1k6
T1, T2,
S/ DL \C/fo D2,\/
1 T T2, [—
T1; T23
1k0 1g T a R2e7> 1k0
Koje su mogucnosti
Treba Vo, Treba Vo, T1, T1, T2, T2, Vo
\"A \"A Vodi Ne vodi Vodi Ne vodi \"A
\Al Vy Vodi Ne vodi Ne vodi Vodi ,,DIM*
Vi \Al Ne vodi Vodi Vodi Ne vodi ,,DIM*
Vy Vy Ne vodi Vodi Ne vodi Vodi Vy

Kada na oba izlaza treba da bude V|, vode tranzistori T1s3 i T23, zakoCeni su tranzistori T14 |
T24, pa ¢e na izlazu biti logi¢ka nula. Nema nikakvog konflikta. Nema kratkog spoja. Sli¢na
situacija je i kada na oba izlaza treba da bude Vy Vode tranzistori T1, i T24, zakoCeni su
tranzistori T1s i T23, pa ¢e na izlazu biti logicka jedinica. Nema nikakvog konflikta. Nema
kratkog spoja.

Medutim ako na jednom izlazu treba da bude V| a na drugom Vy vidimo da ¢ée voditi
tranzistori T3 i T4. Postoji direktna putanja od napajanja prema masi. Dolazi do preterane
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disipacije na izlaznim tranzistorima 1 ono ¢e vrlo verovatno biti ,,spaljeni®. U stvarnoj
situaciji zaista bi se osetio dim od plasticnog kucista integrisanog kola koje se pregrejalo.
Videli smo da ovo smemo da radimo kada su u pitanju kola sa otvorenim kolektorom.

I u retkim situacijama gledaju¢i prethodnu analizu mogli bi da uradimo paralelovanje
logickih kola sa eventualnim ciljem povecanja strujnih kapaciteta.

>
>

Vio— —0 Vo

Normalno, kola moraju biti iste vrste, jako slicnih karakteristika, najbolje u istom kucéistu
itd..., odnosno morate biti svesni Sta radite.

Cesta situacija koju ¢emo sretati prilikom sinteze, pravljenja, digitalnih sistema moZze
simboli¢no da se predstavi na slede¢i nacin

Predajnik 1

Predajnik 2

Predajnik i

Predajnik n

T

Odnosno treba¢e nam moguénost da do nekog dela sistema preko iste linije dovedemo
signale iz viSe drugih delova sistema. Ne zaboravite da je sve ovo realizovano sa logickim
kolima odnosno da dolazimo do na primer sledece situacije

Predajnik 1

Predajnik 2

<l prijermik

Predajnik i

Predajnik n

A

YYYY

$to smo videli da je zabranjeno. Sta nam treba? Ako na primer Predajnik i treba da prosledi
svoje logicke signale Prijemniku, izlazi ostalih logickih kola, ostalih Predajnika trebali bi da
se ,,otkace* od zajednicke linije. Odnosno izlaze tih logic¢kih kola trebali bi da postavimo u
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»stanje visoke impedanse®. Kako bi to mogli da uradimo kod TTL logickih kola. Tako §to
¢emo oba izlazna tranzistora zakociti, 1 ,,donji* tranzistor 1 tranzistor u totempol konfiguraciji.

Na primer kod S TTL kola

VCC
2k8 RB]_ 760 RCZ 50 Rc4
I
—Y— D3 T4
B
4\‘ = —
;: Ds Ts
R 470 <Re2 -
OE

invertor u S TTL tehnologiji

S TTL kolo sa stanjem visoke impedanse na izlazu

Da se ne bi komplikovao crtez na slici je prikazan simbol invertora. On se realizuje na isti
nacin kao 1 S TTL kolo da bi i ulaz u taj invertor bio identi¢an po karakteristikama kao 1 ulazi

AiB.

Kada je na ulazu u invertor nizak napon, izlaz invertora ¢e biti na visokom nivou. Katode
dioda D4 i D3 su na visokom nivou, nemaju uslove za provodenje (na izlazu invertora radi
samo totempol konfiguracija) i ne remete ,,normalan“ rad kola. Kolo ¢e obavljati svoju
logicku funkciju. U ovom slucaju dvoulazno NI logicko kolo.

Kada je na ulazu i invertor visok napon, izlaz invertora ¢e biti na niskom nivou. Katode dioda
D4 i D3 su na niskom naponskom nivou i imaju uslove za provodenje (na izlazu invertora
vodi ,,donji“ tranzistor). One ¢e obezbediti da na bazi tranzistora T2 bude nizak napon
(VoL+Vps), odnosno napon koji nije dovoljan da se ukljuce tranzistori T2 i T3. Isto tako ¢e
biti nizak napon i na bazi tranzistora T5 (VoL+Vps), pa ni on nema uslove za provodenje, a
samim time ni tranzistor T4. Na izlazu su oba izlazna tranzistora zako¢ena. Logi¢ko kolo niti
moze da daje struju, niti moze da prihvati struju, bez obzira koji je eventualno napon na
izlazu kao posledica rada nekih drugih kola prikljucenih na istu liniju kao i izlaz ovog
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logickog kola. Zato se za ovu situaciju kaze da je izlaz u stanju visoke impedanse i1 obelezava
se sa Z. Logicka kola koja imaju ovu osobinu nazivaju se logickim kolima sa stanjem visoke
impedanse na izlazu ili trostatickim logickim kolima (stanje logic¢ke nule na izlazu, stanje
logicke jedinice na izlazu, stanje visoke impedanse na izlazu). Ulaz koji kontroliSe stanje
visoke impedanse se naj¢esc¢e naziva ENABLE (E - signal dozvole) ili OUTPUT ENABLE
(OE — signal dozvole izlaza). Uociti da je u ovom primeru sa aktivnom logickom nulom,

Za ova logicka kola postoje posebni simboli, formirani od simbola standardnog logi¢kog kola
na koji se sa strane dodaje kontrolni ulaz.

OE OE

OE OE

¥ YO
AV,

Uotiti da BULOVA ALGEBRA NE VAZI ZA OVA KOLA. Ova kola imaju tri stanja sa
kojima Bulova algebra ne moze da se izbori. Opisi funkcija ovih kola, ili delova sistema daje
se preko tabela

A+B

w > O
?m
<
opng
x| >|>
X | |
NI ¥<

Znac¢i mozemo delimi¢no da ih opiSemo Bulovom algebrom ali ne u potpunosti. Bulova
algebra ne poznaje stanje Z. Na primer jednacina

Y = OE(A + B)

za ovo kolo sigurno nije tacna. Ona kao reSenje za OE=0 daje Y=0, §to nije tatno. Za OE=0
Y=2,

U tabeli je oznakom X oznaceno bilo koje logicko stanje, svejedno da li je logic¢ka jedinica ili
nuli. Nekada ¢emo to oznacavati i sa malim x ili sa malim b (bilo Sta).

Kori$¢enjem trostati¢kih kola mozemo da razre§imo na$§ problem. Medutim ostaje pitanje ko
,otvara“ trostaticka kola. Jedno reSenje je sam predajnik koji Zeli da ,,zauzme* zajednicku
liniju. Tada on mora znati da niko drugi ne Koristi zajednicku liniju odnosno da su svi ostali
predajnici stavili svoje izlaze u stanje visoke impedanse. Kako on to zna izlazi iz domena
naseg predmeta i to ¢emo ostaviti za neke druge predmete. Jednostavnija situacija da postoji
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centralna kontrola, koja ¢e u nekom trenutku samo jednom predajniku dozvoljavati da
zauzme zajednicku liniju.

:
Predajnik 2 O

> prijermik |
[Predaici}—| e

Predajnik n O

Predajnik 2

Predajnik i

< prijermik |

VY VY

Predajnik n

‘)>|—O;U—420X)>Z|—)>:U—|Zm0‘

U vremenskim dijagramima, kao Sto smo videli kod kola sa otvorenim kolektorom, stanje
visoke impedanse se crta na srdini izmedu nivo logicke jedinice i logicke nule.

-~

OE
Vh -

Vi

OE
Z
Vi

Zbog konfiguracije trostatickog kola (,,onog* invertora na ulazu OE koji unosi dodatna
kaSnjenja) pojavljuju se dodatna kaSnjenja o kojima treba voditi raCuna

~ -

OE V'S OE V'S

VH — VH —_—

Vo . Vo .
- -

OET | | OET | |

Vh | | Vh | |
oz Nz

(S [ N A I I
tp‘L‘Z t‘pZL t tp‘HZ ‘ t")ZI-‘i t
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i koja nisu jednaka izmedu sebe kao ni sa standardnim ka$njenjima kroz logi¢ko kolo kada
nije u stanju visoke impedanse.

Nemaju svi proizvodaci, $to je i1 logicno identi¢ne konfiguracije TTL logickih kola. Svaki
proizvodac ¢e dodati joS nesto svoje kako bi njegova logicka kola bila ,,najbolja“. Sva ona
zadovoljavaju osnovne specifikacije, ali se razlikuju u sitnim dealjima. Na primer trostaticki
bafer Texas Instruments firme

'LS126A CIRCUITS
Vee

* !
18kQ: 12kQ: 8kQ:

1 -

T skl 50 QE
"
4kQ3
‘T

i

INPUT G —

K L
I«
Y Y
»

5in T ) &1

»l

}* OUTPUT
#Ll

. 1 . GND
INPUT A
SN54LS125A SN54LS126A
PARAMETER TEST CONDITIONS SN74LS125A SN74LS126A UNIT

MIN TYP MAX| MIN TYP MAX

1 9 15 9 15
PLH R| = 667 O, CL=45pF ns

tPHL 7 18 8 18

1 12 20 16 25
PZH R = 667 Q. CL =45 pF ns

tpz 15 25 21 35

1 20 25
PHZ RL =667 Q, CL=5pF ns

tpLz 20 25
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ECL logicka kola
Emitter Coupled Logic

Drugi predstavnik, pojacavac, iz analogne elektronike koji bi mogao da bude kandidat za
logicko kolo jeste diferencijalni pojacavac. Na ovom mestu treba reci da istorijski gledano je
prvi. ECL logicka kola su se prakticno pojavila 1956 godine. I danas se Siroko koriste u
delovima digitalnih sistema gde je potrebna brzina na racun disipacije; imaju velike brzine
rada ali i velike disipacije. Cak su i neki procesori realizovani u ovoj tehnologiji. 1979.
godine je Motorola trziStu ponudila 4-bitni procesor MC10800 realizovan u ECL tehnologiji.

Kao $to je receno osnovu ECL logickih kola ¢ini diferencijalni pojacavac

Vee

VEE

Ulazni napon V, je na bazi tranzistora T1, dok je na bazi tranzistora T2 referentni, fiksan,
napon Vg. Kao i kod drugih diferencijalnih pojacavac¢a mozemo izlaz uzeti bilo sa kolektora
tranzistora T1, Vos, bilo sa kolektora tranzistora T2, Vo,. Zbog toga ECL logicka kola po
pravilu imaju dva izlazna prikljucka.

Karakteristiku prenosa bi trebalo da crtamo na standardan nacin, pocevsi od najniZeg napona,
pa ga postepeno povecavajuci. Medutim ovde ¢emo malo drugacije. Prvo zbog toga Sto jos
uvek ne poznajemo napon Vgg, a nigde nema referentnog potencijala mase. Krenu¢emo od
napona V,<<Vg. Po konturi V,, BE T1, EB T2, Vkr moZemo da napiSemo (i to ¢e uvek vaziti)

Vi =Vgg1 — Vg + Vi
Kako smo pretpostavili V,<<Vg
Vi = Vg1 — Vg + Vg LK Vg
Veg1 — Vg K0

Uodciti da zbog strujnog izvora Ig mora voditi bar jedan tranzistor. (Idealan strujni izvor ¢e
prilagoditi napon na sebi tako da obezbedi putanju struju)
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Ocigledno je da nejednakost moze da zadovolji jedino uslovi

Veez = Vae
odnosno situacija da je tranzistor T1 zakocen, a da tranzistor T2 vodi. Otpornik Rc; | struja Ig
se biraju sa uslovom

Vea =Vee — Rezlez = Vee — Rezalg > Vi

tako da tranzistor T2 kada radi ne ide u zasi¢enje (sva struja strujnog izvora prolazi kroz
tranzistor T2 — zanemari¢emo bazne struje tranzistora T1 i T2). Napon na kolektoru
tranzistora T2 je istovremeno i izlazni napon na izlazu V)

Vo2 = Vez = Vee — Rezlg
Napon na izlazu Vy; je
Vo1 =Ve1 =Vee — Rerler = Vee

Prilikom povecéanja ulaznog napona, smanjuje se inverzna polarizacija BE spoja tranzistora
T1, i pri nekom ulaznom naponu BE spoj postaje pozitivno polarizovan i mogu da se stvore
uslovi da i tranzistor T1 po¢ne da vodi

Vi = Vgg1 — Vgga + Vg
V= yT_VBE+VR

Pri tom ulaznom naponu jo§ uvek sva struja Ig prolazi kroz tranzistor T2, ali prilikom daljeg
povecavanja ulaznog napona pocinje da se pojavljuje i struja kroz tranzistor T1. U situaciji
kada su oba tranzistora identi¢no polarizovana ulazni napon je

Vi =Vgg — Ve + Vi = Vg
Tada kroz svaki tranzistor prolazi polovina struje Ig pa je

Ig; Ig;
7= Vee = Re1—-

Vo2 = Vo1 =Vee — Rez >

odnosno bira se R, = R;1 = R tako da taj uslov bude ispunjen. Daljim porastom ulaznog
napona sve vise struje prolazi kroz transistor T1, sve manje kroz transistor T2, dok tranzistor
T2 ne dode na ivicu provodenja pri naponu

VI == VBE - VVT + VR
Daljim porastom ulaznog napona vodice tranzistor T1, dok ¢e tranzistor T1 biti zakoCen

VI > VBE _VVT +VR
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Ovde treba uociti 1 jednu ,,neregularnu situaciju* kada raste ulazni napon a tranzistor T1 vodi
kompletnu struju Ig
Ver = Vee = Realg
Ver =V = Vpg1 =V = Vg

Veer = Vee — Realg — Vi + Ve

Da bi tranzistor uvek radio u aktivnom rezimu
Veer = Vee = Realg — Vi + Ve > Vs
Vee = Realg = Vegs + Vpe > V)

medutim porastom ulaznog napona vidi se da tranzistor T1 moZe oti¢i u zasi¢enje kada ovaj
uslov ne bude ispunjen. Znaci pri ulaznom naponu

Vi =Vec = Relg — Vegs + Ve
tranzistor T1 ulazi u zasienje 1 tada je izlazni napon
Vo1 = Vi = Vg + Vs

Ovo je neregularan rad ECL kola. Kao §to smo videli to ovog ulaznog napona tranzistori T1 i
T2 su ili zakoceni ili rade u aktivhom reZimu. Time je obezbedeno i da mogu brzo da se
ukljuce ali da mogu 1 da se brzo iskljuce. Time je dobijena velika brzina rada ECL logickih
kola. Znaci ovu situaciju da tranzistor T1 ide u zasicenje treba izbegavati.

Karakteristika prenosa je

Voi, Vot

Vo2

Na osnovu nase prethodne analize mozemo odmah da piSemo
Voo = Vec — Relg
Von = Vee
Vi, = VyT — Vg + Vi
Vih = Vg = Vyr + Vi
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Da bi postojalo odrzavanje naponskih nivoa

Vo > Vig = Vg = Vyr + Vg

Von — (VBE - VVT) > Vg

Vor <Vip = Vyr —Vgg + Vg
Voo + (Vae — Vyr) < Vg
1 smatramo da su simetri¢no rasporedeni
Von — (VBE - VyT) — A= Ty
Vo + (Veg = Vyr) + A= Vg
o¢igledno je na referentni napon Vg treba postaviti tako da je

Von + VoL Ig
R :T:Vcc—Rci

odnosno da su naponi Vou | Vor simetri¢no rasporedeni oko napona Vg. Uoditi da su tacke
VL i V| simetri¢no rasporedene oko napona Vr. Medutim sada treba uociti jednu bitnu stvar,
a to je da za ovako izabrani referentni napon i ovakvu konfiguraciju teSko je postic¢i
odrZavanja naponskih nivoa.

Za ovako izabrani referentni napon na primer kada vodi tranzistor T2 celokupnu struju

Ig
Vg, =Vg = Vee _RC?
Ig
Vez = Vgy — Vgga = Ve — Rc? — Vg

Voo = Vee — Relg

Ig
Vegz = Viez = Vgz = Ve — Relg — (Vcc - Rc? - VBE)
1 on mora ostati u aktivnom rezimu

Ig
Vee2 = Ve — Re ) > Vegs

Znaci jako precizno moraju biti izabrani otpornici kao I struja strujnog izvora. I to je razlicito
u odnosu na prethodne familije. Tamo da li je 9k ili 10k nam nije uticalo na funkcionisanje
kola. Ovde nece biti ¢udno ako vidimo da neki otpornik treba da bude 7799.
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Ovde treba uociti da ¢e bilo kakva struja kroz izlaz poremetiti ove uslove, odnosno da se lako
moze desiti da tranzistori odu u zasi¢enje zbog izlaznih struja. Zbog toga se u realnom ECL
kolu dodaju izlazni baferi koji ¢e obezbediti povecane strujne kapacitete ali ne¢e poremetiti
naponske nivoe (pojacavac sa zajednickim kolektorom)

Vee
RCl Rcz
T3 T4
Vo1 \V/
Vi T1 T2 A o
or
Vee

Tranzistori T3 1 T4 ¢e zbog svoje konfiguracije, podrazumevajuci da postoji neka struja na
izlazu, uvek raditi u aktivnom rezimu. Menjaju se naponi logicke nule 1 jedinice

VoL = Vee — Relg — Ve
Vou = Vee — Ve
Uslovi za izbor elemenata se ne menjaju.

Uobicajeno za ECL logicka kola jeste da rade sa negativnim naponima napajanja odnosno
Vcc=0=DGND, Vge<0 (standardno Vee=-5.2V). Zasto? Ako se napon napajanja Vcc zbog
smetnji promeni za AV¢c za istu tu vrednost ¢e se promeniti i izlazni napon

Vo =Vee = Rele — Vg
VO + AVO == VCC + AVCC - Rclc - VBE
AVO == AVCC

AKko se napon napajanja Vg zbog smetnji promeni za AVgg ta promena ¢e se u znatno manjoj
meri preneti na izlaz u sluc¢aju da strujni izvor nije idealan (ako je idealan bice nula)

Vo =Vee — Rele — Ve
Vo +AVy = Vee — RC(AIC) —Vgg = Vee — RC(AIE) — Vig

Vo + AV = Ve — Rc(Alg) — Vg = Ve — Re <_R ) — Vg
IE
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R¢
AVO = __AVEE
Rig
gde je Rje otpornost strujnog izvora (paralelna sa strujnim izvorom) i mnogo je veéa od
otpornika Rc. Jako bitno za ECL logicka kola posto smo mogli da vidimo da ¢e margine
Suma biti jako male. Potencijal mase se smatra najstabilnijim potencijalom 1 ,,otpornim na
Sum*“. Isto tako Cesta situacija je

Veez
Vel
RCl ch
T3 T4
Vo1 Vo2
Vi o— T1 T2 Vg
Re1
D
Vee Vee

da se razdvoje napajanje diferencijalnog pojacavaca i izlaznih bafera. Na ovaj nacin kroz
napajanje Vcci uvek prolazi konstantna struja Iz, nema promena struja, nema padova napona
na parazitnim efektima linija, nema promene izlaznog napona. Promene struja koje poti¢u od
promene izlaznih opterecenja se reflektuju kroz napajanje Vcco, ali to zbog konfiguracije
tranzistora T3 1 T4 ,,pojacavac sa zajednickim kolektorom* ne uti¢e na izlazni napon.

Da bi se obezbedio praznjenje nosilaca iz baze tranzistora T1 kada je stanje na ulazu da on
treba da bude zakocen (prelazi iz aktivnog reZima u zakocenje) na ulazni prikljucak, bazu
tranzistora T1, se postavlja puldaun otpornik prema napajanju Vee ¢ija je uobi¢ajena vrednost
50k.

Ulazni strujni kapaciteti su

VI - VEE — VIL - VEE
Rg Rg

Iy, =

I=V1_VEE+I_E=V0H_VEEI_E
" Rg Br Ry Br
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Dok su strujni kapaciteti izlaza

Vee = Wormin + Vee)
R¢

log = Br

pri ¢emu je Vonmin odredeno time da tranzistor T1 (ili T2) ne odu u zasicenje.

Strujni kapacitet logicke nule je prakti¢no beskonacan, posto je tada odgovarajudi tranzistor
zakocCen pa struja baze baferskog tranzistora ne uti¢e na njegov rezim rada.

U dinamic¢kom rezimu parazitna kapacitivnost C na izlazu, podrazumevajuci da se kolo nalazi
u lancu istih takvih kola, se prazni preko otpornosti Rg; sa

— ; +y — ; — ; _ YoutVoL
T =CRpy 1 v,(tg) = Vou i v,(00) = Vg i Vo(to + tpHL) ==,
dok se puni preko izlaznih bafera koji rade u aktivnom rezimu sa
_ rRc; +Y _ ; _ ; _ VoutVoL
T= CE 10,(tg) = VoL 1v,(0) = Ve Uo(to + tpHL) ==
Zbog male razlike napona Von i Voo ovi procesi ¢e biti jako brzi.
Standardno dvoulazno ECL kolo je
VCCl
VCCZ
220 = Rey 245 <R 907> Res
T3 T4
VO1J LVOZ
TS
/
Vi1 o— T, Veo— T1, T2 D1
e ol >
Res R
50k =>Reu 50k<Rei» 779 = Re 6kl 4;; o
7\/; VEE VEE VEE

Drugi ulaz je ostvaren dodavanjem joS jednog tranzistora u paraleli sa tranzistorom T1. Time
je istovremeno obezbedena i NILI logic¢ka funkcija. Ili radi jedan ili drugi. Kao kod RTL
kola. Kako ECL logicka kola imaju dva komplementarna izlaza na jednom se ostvaruje ILI
dok se na drugom ostvaruje NILI logic¢ka funkcija.
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Simbol ECL logickih kola dobija se modifikacijom osnovnog simbola dodavanjem dva izlaza

A —A+B

B < A+B

Sto se same upotrebe ECL logi¢kih kola, nadam se da je vidljivo da smo mogli bez problema
da ih koristimo i tako §to ¢emo staviti Vcc=+5.2V i Vge=0. | savremena ECL logicka kola se
u mnogim situacijama tako i koriste, odnosno prave se¢ PECL logi¢ka kola (Positive ECL)
koja su predvidena za koriS¢enje sa pozitivnim naponima napajanja. A kada se koriste sa
negativnim naponima onda su NECL (Negative ECL).

|IZ KATALOGA ZA JEDNO CETVOROULAZNO ILI-NILI KOLO

Table 4. MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Condition 1 Condition 2 Rating Unit
Ve PECL Mode Power Supply Vegg=0V 6 Vv
Vee NECL Mode Power Supply Voo =0V -8 Vv
\ PECL Mode Input Voltage Veg=0V V)= Voo 6 Vv
NECL Mode Input Voltage V=0V V)< Vee -6 Vv

lout Output Current Continuous 50 mA

Surge 100 mA

Table 6. 10EP DC CHARACTERISTICS, PECL Vo =5.0V, Vee = 0 V (Note 4)

-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max | Unit
lee Power Supply Current 45 57 75 45 58 75 45 59 75 mA
Vo Output HIGH Voltage (Note 5) 3865 | 3990 | 4115 | 3930 | 4055 | 4180 | 3990 | 4115 | 4240 | mV
VoL Output LOW Voltage (Note 5) 3065 | 3190 | 3315 | 3130 | 3255 | 3380 | 3190 | 3315 | 3440 | mV
Vi Input HIGH Voltage (Single-Ended) 3790 4115 | 3855 4180 | 3915 4240 | mv
Vi Input LOW Voltage (Single-Ended) 3065 3390 | 3130 3455 | 3190 3515 | mv
178} Input HIGH Current 150 150 150 uA
" Input LOW Current -150 -150 -150 nA

Table 7. 10EP DC CHARACTERISTICS, NECL Vg = 0V, Vee = -5.5 Vo -3.0 V (Note 6)

-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
lee Power Supply Current 45 57 75 45 58 75 45 59 75 mA
Vou Output HIGH Voltage (Note 7) -1135 | -1010 | -885 | -1070 | -945 | -820 | -1010| -885 | -760 | mV
VoL Output LOW Voltage (Note 7) -1935 | -1810 | -1685 | -1870 | -1745 | -1620 | -1810 | -1685 | -1560 | mV
Vi Input HIGH Voltage (Single-Ended) | -1210 -885 | -1145 -820 | -1085 -760 | mV
Vi Input LOW Voltage (Single-Ended) | -1935 -1610 | -1870 -1545 | -1810 -1485 | mV
iy Input HIGH Current 150 150 150 uA
I Input LOW Current -150 -150 -150 uA

Table 11. AC CHARACTERISTICS Ve = 0 V; Veg = 3.0 Vto 5.5V o Voo = 3.0 V10 5.5 V; Ve = 0V (Note 14)

-40°C 25°C 85°C
Symbol Characteristic Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max | Unit
frmax Maximum Frequency >3 >3 >3 GHz
(See Figure 4. F o, /JITTER)
tpLH, Propagation Delay DtoQ,Q ps
teHL 10| 125 225 325 150 250 370 170 300 420
100 | 180 280 380 200 300 400 250 320 450
tskEw Within Device Skew Q,Q 15 50 20 50 20 50 ps
Device to Device Skew (Note 15) 200 200 200
timter Cycle-to-Cycle Jitter 0.2 <1 0.2 <1 0.2 <1 ps
(See Figure 4. Frya/JITTER)
tr Output Rise/Fall Times Q, Q| 100 150 200 120 170 220 150 190 250 ps
t (20% - 80%)
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