ANALIZA TTL, DTL I ECL LOGICKIH KOLA

Zadatak 1
Za DTL logicko kolo sa slike 1.1, odrediti:

a) Logicku funkciju kola i rezime rada svih tranzistora za sve kombinacije logi¢kih nivoa na
ulazu kola.

b) Odrediti karakteristiku prenosa logi¢kog kola, kao i margine Suma u slucaju visestrukog
izvora Suma.

c¢) Odrediti strujne kapacitete kola kao i faktor grananja na izlazu kola pri naponima na izlazu
kola VOL i ‘/IH

Poznato je: VBE = VD = O7V, Vq/ = V’yD = 06\/, VCES = OQV, VBES = 08\/, 30 < ﬂF < 70.
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Slika 1.1: Dvoulazno DTL logi¢ko kolo

RESENJE:

a) Za A=0, B=0, diode Dy i D, vode, pa je napon Vg = V,p, tj. nedovoljan da provedu
tranzistor )7 i dioda D3, pa je napon Vg = 0V, tj. i Q2 je zakocen. Izlaz je na visokom
logickom nivou, tj. V3 = Ve = Vo obzirom da izlaz kola nije opterecen.

Za A=0,B=11iA=1, B=0 situacija je ista kao i za slu¢aj A = 0, B = 0, osim §to
samo odgovarajuca dioda D, odnosno Dy vodi.

Za A =1, B =1, diode D; i Dy su zakotene, tranzistor @)1 vodi u DAR-u (kroz R; tece
struja Ip1, kroz Ry tece struja (1 + fr)Ip1, dioda D3 vodi, dok tranzistor Q2 radi u zasi¢enju.
Izlaz je na niskom logi¢kom nivou, tj. Vy = Vogs = Vogps = Vor.



Dakle, re¢ je dvoulaznom NI kolu. Logicka funkcija izlaza je data izrazom:
Y = AB

b) Uzec¢emo da je ulaz B na neaktivnom logi¢kom nivou, tj. B = 1, dok ¢e se vrednost napona
na ulazu A kretati od 0V do V.

Za V, = 0V, dioda D; vodi, napon na izlazu kola je Vy = Vge. Pri naponu V4 = V,p +
V, — Vb, proves¢e dioda Dj i tranzistor );. Kako je struja tranzistora (); mala i nedovoljna
da polariSe tranzistor (2, on ¢e ostati zakocen, tj. Vgo < V.

Poveéavamo dalje napon Vj,, tranzistor (), preuzima sve veéi deo struje Ipq, i kada napon
Vo dostigne vrednost V,, ukljucuje se tranzistor ()2. Dalje povec¢anje ulaznog napona dovodi
do pada izlaznog napona, pa vrednost napona na ulazu kola, pri kojoj se ukljucuje tranzistor
(> odreduje napon Vi, koji predstavlja maksimalnu vrednost ulaznog napona koji odgovara
logickoj nuli na ulazu kola. U trenutku ukljucenja tranzistora ) vazi da je:

v
3
Dakle, dioda D; u trenutku ukljuc¢enja tranzistora (o vodi veéi deo struje Ig;.
Vrednost napona V;y odredujemo prema jednacini:

Vi = Ve +Vps +Vee1 = Vp1 =V, + Vp + Vg — Vp = 1.3V

Kako je vrednost napona Vpg = Vpr(le) i Vp = Vp(Ip), uzeto je da naponi na direktno
polarisanim spojevima Vg i Vps iznose Vg, odnosno Vp, obzirom na vrednosti odgovarajuc¢ih
struja.

Tranzistor (), ulazi u zasi¢enje pri struji Ics = VCC%YCES = 0.8mA, odnosno pri struji
Ips = 16pA. Za [r je uzeta srednja vrednost parametra, tj S = 50.

Vrednost ulaznog napona V), u trenutku kada tranzistor ()5 ulazi u zasi¢enje odgovara
vrednosti Vig, odnosno minimalnom naponu na ulazu kola koji odgovara logickoj jedinici na
ulazu kola.

Obzirom na malu promenu struje Ip; = (14 fr)lp = Ip3 = V%’;fs + Iy = 176A, moZemo
uzeti da naponi direktno polarisanih spojeva Vggi i Vps3 iznose Vg odnosno Vp.

Vrednost napona V;g odredujemo prema jednacini:

Vigk = Vee2 +Vps + Va1 — Vo1 = Vees + Vp + Ve — Vp = 1.5V

U grubljoj analizi kola moze se odrediti vrednosti napona V;y kao trenutak kada se ukljucuje
tranzistor (o, pod predpostavkom da je struja tranzistora ()1, koji radi u DAR-u i dalje mala,
tj., Vee1 = V5, odnosno Vps = V,p ¢ime se dobija

Vie =Vepe+Vps + Ve — Vo1 =V, + Vop + V, = Vp = 1.2V

Takode, vrednost napona V;y u grubljoj aproksimaciji se moze odrediti kao trenutak pri
kome ¢e provesti dioda D, odnosno kada ¢e struja tranzistora (), poceti da pada, ¢ime ¢ée
se naknadno (nakon daljeg smanjenja napona na ulazu kola) tranzistor Qo do¢i na granicu
zasi¢enja. Na ova] nacin se dobija:

Vin = Vpra + Vps + Veep1r — Vo1 = Vpes + Vb + Ve — V,p = 1.6V

Gregka u sluc¢aju grubljeg odredivanja vrednosti napona Vi Vg, iznosi 0.1V.
Karakteristika prenosa logickog kola sa slike 1.1 imace izgled dat na slici 1.2:
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Slika 1.2: Karakteristika prenosa logickog kola sa slike 1.1.

Vrednosti margina Suma, u slu¢aju visestrukog izvora Suma, odredujemo prema jednacina-
ma:

NMy =V, —Vor =11V

¢) Strujni kapacitet kola za logi¢ku jedinicu na izlazu kola, za Vi = Vjp, odreden je sa:

Voo — V4 Voo =V,
Icap1 = CCR Y = CCR4 T _ 0.58mA
4

Strujni kapacitet kola za logi¢cku nulu na izlazu kola, za Vy = Vp, definisan je kao mak-
simalna struja koju kolo moze da primi pri datom Vi naponu. Grani¢ni sluc¢aj je kada je
tranzistor T3 na granici zasi¢enja i DAR-a, pa je stujni kapacitet logicke nule odreden je sa:

Icapo = Brmin(Ip1 + Io1 — Igr3) — Ipa
Vrednost struje Ir4 odredujemo na osnovu izraza:

Vee — Vor

I p—
R4 R,

Obzirom da je Ic4po maksimalna struja koju kolo sigurno (uzet je parametar Sp ,,,) moze
da primi, vrednost struje Ig;, samim tim i struje Ic; (SrIp1) odredujemo na osnovu jednadine:

Voo = Vera + Vps + Ve + Rilpr + Ro(len + Ig1) = Vees + Vo + Ve + Ra(lor + Ip1),

posto je Ry ~ Ry, dok je Ic1 > Ip;.
Dakle, dobijamo da je Ic; + I ~ 1.6mA.

Icapo = Brmin(Ip1 + Ic1 — Igs) = 43.2mA

Faktor grananja na izlazu kola (FAN OUT) predstavlja broj logi¢kih kola iste familije koja
se mogu vezati na izlaz, pri ¢emu su ispunjeni svi strujni zahtevi. FAN OUT se dobija kao
minimalni koli¢nih strujnog kapaciteta i zahtevane ulazne struje pri odgovaraju¢em naponskom
nivou,

1 1
N = min(Ny, Ny) = min(l CAPO} : { CAPl}).
Tyro Ty

Da bi odredili faktor grananja na izlazu kola potrebno je da odredimo ulazne struje u kolo
pri logi¢koj nuli (Iy710) i pri logic¢koj jedinici (Iyz1).



Napomena: Pri odredivanju strujnog kapaciteta uzima se da su vrednosti napona na ulazu
kola razli¢ite od vrednosti Vi i Vg koje predstavljaju grani¢ne vrednosti napona logicke nule
i logicke jedinice na izlazu kola. Npr. mozemo uzeti da su vrednosti napona na ulazu kola Vpy,
i Vopu.

Maksimalna ulazna struja pri logi¢koj nuli je u slu¢aju samo jedne aktivne ulazne diode (na
primer D) i iznosi

Voo —Vpr —Va Voo —Vp —Vor

ULo Ry + Ry Ry + Ry m

Ulazna struja u logicko kolo istog tipa koje opterec¢uje izlaz posmatranog kola kada je na
izlazu posmatranog kola logicka jedinica, je priblizno jednaka 0 jer su diode zakocene.

Tako je strujni kapacitet Icapg > Icap1 faktor grananja na izlazu kola je odreden vrednoséu
Icapo obzirom da je Ny = oo, pa je:

I
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Zadatak 2
Za TTL logicko kolo sa slike 2.1 odrediti:

a) Logic¢ku funkciju kola i rezime rada svih tranzistora za sve kombinacije logi¢kih nivoa na
ulazu kola.

b) Odrediti karakteristiku prenosa logi¢kog kola, kao i margine Suma u slucaju visestrukog
izvora Suma.

c¢) Odrediti strujne kapacitete kola kao i faktor grananja na izlazu kola pri naponima na izlazu
kola V}L 1 VYIH

d) Odrediti kasnjenja rastuce i opadajuée ivice, t,rp 1 tpur, ako je ekvivalentna parazitna
kapacitivnost na izlazu kola C}, = 10pF

e) Ako su ova logi¢ka kola povezana kao na slici 2.2, odrediti opseg ulaznih vrednosti otpornika
R tako da sva kola rade ispravno.

Poznato je: VBE = VD = 07\/, V’y = V'yD = 06\/, VCES = OQV, VBES’ = OSV, ﬁF = 50,
Br =0.1.
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Slika 2.1: Dvoulazno T'TL logicko kolo
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Slika 2.2: Primer povezivanja datih logickih kola

RESENJE:

a) Za A =0, B = 0, multiemitorski tranzistor Q); ¢e raditi u zasi¢enju (Ic; = 0), pa je napon
Vea = Vors, tj. nedovoljan da provede tranzistor ()o. Napon Vpsz = 0V, tj. i tranzistor ()3 ¢e
biti zakoten. Tranzistor ()4 i D7 su direktno polarisani ali vode malu struju curenja tranzistora
(04, obzirom da izlaz nije opterec¢en. Izlaz je na visokom logickom nivou, tj.

Vv =Voe — Vegs — Vp1 — R3lps = Voo — Vo, — Vop = Vo = 3.8V

Obzirom da izlaz kola nije opterecen, struja tranzistora (J; je mala, pa je pad napona na
otporniku R3 zanemarljiv.



Za A=0,B=1iA=1, B=0 situacija je ista kao i za slucaj A =0, B = 0.

Za A =1, B =1, tranzistor (); radi u inverznom aktivnom rezimu (/4 R-u), dok tranzistori
(2 1 Q3 rade u zasi¢enju. Izlaz je na niskom logi¢tkom nivou, tj. Vy = Vogs = Vo = 0.2V.
Razlika napona:

Voo — Vs = Vees + Vors — Veoes = Vees + Vors — Vees < Vpir +Veea =V, + Vip

Ovime je obezbedeno da tranzistor (4 i dioda D; budu zakoceni kada vode tranzistori Q)5 1 @3,
Sto je ujedno i uloga diode D; koja se nalazi u izlaznom stepenu logickog kola.
Dakle, re¢ je dvoulaznom NI kolu. Logicka funkcija izlaza je data izrazom:

Y = AB

b) Uze¢emo da je ulaz B na neaktivnom logickom nivou, tj. B = 1 (ulaz A odreduje rezime
rada svih tranzistora u kolu), dok ¢e se vrednost napona na ulazu A kretati od OV do V.

Za V4 = 0V, tranzistor ), radi u zasi¢enju, napon na izlazu kola je Vy = Vpg.

Pri vrednosti napona na ulazu kola, V4 = V, — Vigg, provesée tranzistor (J2. Za ulazne
napone iznad ove vrednosti struja baze Ip; se deli i tece kroz spojeve BC i BFE, odnosno
tranzistor ()1 se ponasa kao konfiguracija sa slike 2.3, obzirom da su oba PN spoja tranzistora
direktno polarisana. Sve dok je struja Ig, mala, ulazni tranzistor () ¢e voditi u zasic¢enju.
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Slika 2.3: Ekvivalentna Sema tranzistora (),

Sada je napon Vpog; odreden naponima direktno polarisanih spojeva tj. Vogr = Vee1 — Vael,
dok su vrednosti napona spojeva funkcije struja spojeva tj, Vep1 = Veri(Ipg1), tj. Vel =
VBCI<IBCI>7 pri ¢emu vazi da je IBl = IBCI + IBEI-

Nakon $to je proveo tranzistor ()o, izlazni napon Vi kreée da pada, uporedo sa daljim
porastom napona na ulazu (V4). Obzirom da raste struja Ico, pad napona na otporniku
R3 direktno obara napon na izlazu preko spoja BE tranzistora ()4 i diode D; koji rade na
granici provodenja. Dakle, prva prelomna tacka u prenosnoj karakteristici odredena je pocetkom
provodenja tranzistora (o

Za napon V4 u tom trenutku dobijamo:

Vj” = Vpg2 — Vor =V, — Vogs = 0.4V ili
Vf) =Vgp2 + Vpe1 = Vpe1 =V, + V, = Vs = 0.4V

Daljim povecavanjem napona na ulazu, V4, povecava se struja tranzistora (), i raste napon
Vi3 koji u jednom trenutku dostiZe napon V, kada se ukljucuje i tranzistor (J3. U trenutku
ukljucenja tranzistora ()3 struja emitera tranzistora () iznosi: Igy = " = 0.6mA, dok je struja
]BQ = 12,[LA

Kako je struja Ig; = i = 0.77mA, zaklju¢ujemo da veéi
deo struje baze tranzistora ()4 (skoro sva struja Ip) ide kroz spoj BE tranzistora ();. Napon
na ulazu kola u trenutku ukljucenja tranzistora ()3 iznosice:

Vec=VBE3— VBE2 Veer _ Voc—V4—VBE—Vy _

V(Q) Vees + Vee2 + Vo1 — Vee1 =V, + Ve + V, — Vees = 1.1V,
dok je napon na izlazu:

Vy = Voo — Rslos — Vips — Voo = Vee — Rsles — Vi, — Vop ~ 2.8V = VP



, obzirom da je Ioo =~ Igs.

Daljim povec¢anjem napona na ulazu kola, vrednost izlaznog napona brze pada (mala pro-
mena napona Vy, dovodi do velike promene napona Vi), obzirom da svi tranzistori u izla-
znom stepenu rade u DAR-u. Pad napona na otporniku Rs ¢e se brze povecavati. Samim
tim ukljucenje tranzistora (3 predstavlja drugu prelomnu tacku koja je odredena naponima
Vi W),

Posmatranjem koeficijenta pravca prave odredene prelomnim tackama, (Vél), V&)) i (Vf), VXEQ)),
vidi se da je vrednost koeficijenta ~ —1.43, tg. veca od vrednosti —1. Odatle sledi da za karak-
teristi¢nu tacku V7, mozemo uzeti tacku (VAU, Vél)), tj. Vip = 0.4V.

Povecanje ulaznog napona iznad vrednosti Vf) dovodi tranzistor Q3 u rezim zasicenja, dok
se vrednost napona na izlazu postavlja na V. Dalje povecanje ulaznog napona ne dovodi do
premene izlaznog napona. Napon na ulazu kola u trenutku zasi¢enja tranzistora ()3 iznosice:

Vf) = VBes + Vee2 + Vee1r — Vee1r ® Vees + Ve + V, — Vpps = 1.3V,

dok je napon na izlazu:
Vi = Vs = Veps = 0.2V.

Vrednost napona V;y, ako posmatramo trenutak prelaska tranzistora (03 iz DA R-a u zasié¢enje
(prilikom povecanja ulaznog napona), je komplikovano ta¢no odrediti, obzirom da su ukljuéeni
i tranzistor Q)4 i dioda D;. Medutim, vrednost napona se moze priblizno odrediti kao trenutak
kada se tranzistor (04 i dioda D; uklju¢uju, prilikom smanjivanja ulaznog napona od vrednosti
Voo ka OV, obzirom da tranzistor ()3 moze izaé¢i iz zasi¢enja samo pod uslovom da tranzistori
(4 1 dioda D pocnu da vode.

Da bi se ukljucio tranzistor Q4 neophodno je, da prethodno tranzistor () izade iz zasi¢enja.

Dakle, u trenutku ukljuc¢enja tranzistora ()4 vazice:

Vee —Vers — Vo1 — Vees Voo — Vegs — Viop — Vi

Iro = = 7 —92.25mA
c2 R; Rs o

Kako je Q2 u DAR-u, vazice:

I
Ips = ~22 = 45uA
Br

Dakle, zakljucujemo da veci deo struje Ip; tece kroz spoj BE.
Vrednost ulaznog napona V;y odredena sa:

Vin = Vges + Vpr2 + Veer — Vg1 = Vers + Vee + Vo, — Veps = 1.3V

Napomena: Problem oko odredivanja vrednosti napona PN spoja je posledica diskretnih
vrednosti napona direktno polarisanih spojeva (V,, Vgg, Vegs), dok se struja spoja kontinu-
alno menja, tj. moze imati proizvoljnu vrednost. Dakle, modeli tranzistora za razli¢ite rezime
rada DAR, ZAS (zasi¢enje), IAR, IZAS (inverzno zasi¢enje), ZAK (zakoCenje) su dati sa kon-
stantnim parametrima, pa se pri prelazu iz jednog u drugi rezim rada tranzistora, prema datim
modelima, vrednost napona PN spoja skokovito menja.

Vrednost napona Vig se moze grubo odrediti i kao trenutak kada tranzistor () prelazi iz
inverznog zasi¢enja u IAR. Tako odredena vrednost napona Vig imala bi vrednost:

Vie = Vees + Veee + Vec1 — Vee1 = 3Vpes — V, = 1.8V

Vidi se da je greska odredivanja vrednosti napona V;y u ovom slucaju veoma velika, tj. 0.4V.
Karakteristika prenosa logickog kola sa slike 2.1 data je na slici 2.4.
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Slika 2.4: Karakteristika prenosa logickog kola sa slike 2.1
Vrednosti margina Suma, u sluc¢aju visestrukog izvora Suma, odredujemo prema jednacinama:

NMO - V}L - VOL - 02\/
NM, = Vog — Vig = 2.5V

¢) Strujni kapacitet kola za logi¢ku jedinicu na izlazu pri Vy = Viy odreden je sa:

Vee = Vie —Vp —Vees Voo —Vim —Vp — Vegs
+
R3 R4

Icapi = Ipy = Ipat+Icy = ( ) = 22.92mA

[zra¢unavanjem ¢lanova u predhodnom izrazu, je ujedno proverena predpostavka da tranzistor
Q4 radi u zasi¢enju, obzirom da vazi frplgs > Ioy.

Strujni kapacitet kola za logicku nulu na izlazu pri Vy = Vi predstavlja struju kolektora
tranzistora (J3 koji radi u DAR-u i dat je izrazom:

Icapo = Brips = Br(Ips + Ico — Ir2)
tj.

Vee — Vee — Vees — Ve n Voo = Ve —Vers  Vie
Rl Rd R2

Icapo = Br ((1 + Br) ) = 131mA

Tako je strujni kapacitet Icapo > Icap1 faktor grananja na izlazu kola je odreden sa vredno-
sti Icapo obzirom da, ulazna struja u logicko kolo istog tipa koje opterecuje izlaz posmatranog
kola, za slucaj logicke jedinice na ulazu kola, malo uti¢e na opterecenje izlaznog stepena po-
smatranog kola, tj.:

Bripi _5 Voo — 2Vees — VaE
2 r 2R,

Prema izrazu 2.1, tranzistor @, radi u IA R-u, tako da ulazna struja I, predstavlja struju
kolektora tranzistora () i zavisi od broja emitera multiemiterskog tranzistora, obzirom da je
drugi ulaz multiemitorskog tranzistora takode na visokom logickom nivou. U protivhom bi
tranzistor ()1 radio u zasic¢enju.

IULl = = 33,MA (21)

Maksimalna ulazna struja pri logickoj nuli je u sluc¢aju kada je samo jedan od emitera
ulaznog tranzistora ()1 na logi¢koj nuli i iznosi

7 _VCC—VBE1—VA_VCC—VBES—VOL_1 A
ULo = R = R, = 1m

Faktor grananja na izlazu kola odredujemo kao:

N = [min(Ny, No)] = {ICAPO} =131
ULO



d) Kasnjenje rastuce i opadajuce ivice se definiSe kao vreme koje protekne od trenutka pocetka
promene signala do trenutka 50% promene vrednosti signala. Dakle, u sluc¢aju silazne ivice to
je vreme za koje se napon na izlazu promeni od Vpy do W, a u slucaju uzlazne ivice to
je vreme za koje se napon na izlazu promeni od Vyy, do %.

Da bismo odredili ¢,57,, posmatrajmo situaciju kada je napon na kondenzatoru C, na nivou
logicke jedinice (Vo) i trenutak postavljanja logicke nule na izlaz kola. U tom slu¢aju tranzistor
()3 vodi u direktnom aktivnom rezimu struju Ics = Srlps koja prazni kapacitivnost C), a Q4
i Dy su zakoceni. Ekvivalentna Sema prikazana je na slici 2.5.

Vy

Slika 2.5: Ekvivalentna Sema prilikom odredivanja t,p1,

U pocetnom trenutku je vy (0) = Vop, pa je vy(t) = Vog — Ig—;t. Kagnjenje opadajuce ivice

zadovoljava vy (tpgy) = Y2EFYOL pa je VOH—Ig—; prp = L2H2EYOL odakle je t,np = %—VOH;VOL.
Zamenom brojnih vrednosti, dobija se ¢,z = 0.13ns.

Da bismo odredili ¢, 7, posmatrajmo situaciju kada je napon na kondenzatoru C, na nivou
logicke nule (Vo) i trenutak postavljanja logicke jedinice na izlaz kola. Tada je tranzistor Q3
zakoCen, a tranzistor ()4 vodi u zasicenju struju punjenja kapacitivnosti C,. Ekvivalentna Sema

je data na slici 2.6.
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Slika 2.6: Ekvivalentna Sema prilikom odredivanja t,1x

U pocetnom trenutku je vy (0) = Vpr. Vremenski oblik napona za kolo na slici 2.6 mozemo
odrediti koriséenjem asimptotske formule vy (t) = vy (00) 4 (vy(0F) — vy (00))e™7, gde je 7
vremenska konstanta koju vidi Cj, a vy (00) napon u stacionarnom stanju. Vremenska konstanta



je 7 = C,R, = 1.2ns, gde je R, = Rs||R, ekvivalentna otpornost koju vidi C,. Napon u
stacionarnom stanju se odreduje reSavajuéi kolo u kome je C), otvorena veza. ReSavanjem kola
se dobija

Vees — Vers

= Voo + Ry—————> — Vggs — Vp = 4.05V
UY(OO) cc + I3 Rs + Ry BES D
Sada je
wrr Vo + Vi
vy (tpr) = vy (00) + (vy (0%) — vy (00))e ™ F = %
pa je
T R
vy (00) — vy (0)
odakle je
vy (00) — vy (0)
tpr = Thlyy(@) — VOH;‘VOL = 0.75ns

e) Posmatrajuéi Semu datu na slici 2.2 moZe se primetiti da u zavisnosti od vrednosti otpor-
nosti R moze do¢i do toga da izracunati uslovi za strujne kapacitete ne budu zadovoljeni.
Ukoliko se posmatra trenutak kada je na izlazu prvog kola napon na grani¢nom niskom
nivou (V;.), imamo da je struja koja ulazi u to kolo

Vee = Vi Vip

I =1Ip—1 3= —"="_ 3] <1
1= Ir1 = Ir ¥ 9luo i I + 31Iyo < Icaro
Resavanjem date nejednakosti dobija se
0.4V
Icoapo = 131mA > 4.15mA — =

Sto je zadovoljeno za bilo koje R.
Ako posmatramo trenutak kada je na izlazu prvog kola napon na grani¢no visokom nivou
(Vig), imamo da je struja koja izlazi iz tog kola

Viu  Vec —Vim

L =1p—1 3l =
1 R R1 + ody R i

+ 31t < Icap:

Resavanjem date nejednakosti dobija se

1.
Ioapr = 22.92mA > %V — 3.5mA + 0.1mA

odnosno LEV
T < 26.3mA
Odavde se dobija

R > 57Q

Zadatak 3

a) Za dvoulazno TTL logic¢ko kolo sa slike 3.1 nacrtati karakteristiku prenosa i odrediti rezime
rada svih elemenata u kolu za sve segmente na prenosnoj karakteristici. Sta se deSava sa
statickim, a $ta sa dinamickim karakteristikama kola ako je Vp; = 0.55V?



b) Nadi strujne kapacitete kola (Icapo i Icap1) pri naponima Vg i Vi na izlazu kola. Koliki

se maksimalan stujni kapacitet moze posti¢i promenom otpornosti R5. Kolike su tada vrednosti

za Rs, Icapo i Icap1?

c) Koliko su vrednosti vremena kasnjenja opadajuce i rastuce ivice signala na izlazu kola, t,p,
it,0m, ako je ekvivalentna parazitna kapacitivnost na izlazu kola C), = 10pF?

d) Ukoliko se izmedu tacaka Y i Voo veze otpornik R = 33(), odrediti vrednosti napona Vy
za sve kombinacije logickih nivoa ulaznih prikljucaka A i B.

Poznato je: VBE = 065\/, VBES = O?V, VCES = O2V, VD = 075V, V,y = O6V, 20 < ﬁF < 40,
0.1 < B < 0.4.

A Q1
(e,
B Q2 ¥ i
o .
7'y
Slika 3.1: Dvoulazno T'TL logi¢ko kolo
RESENJE:

a) Za A =01 B = 0, tranzistori Q1 i Q2 rade u zasi¢enju, tranzistori Q3, Q4, @5 i Q7 su
zakocCeni, Dy vodi, dok tranzistori QJs i ()¢ rade u zasi¢enju, tako da je na izlazu kola nizak
logic¢ki nivo. Izlazni napon odreden je sa:

VY — VOL = VCES = 02V

Za A = 01 B = 1, tranzistor (J; radi u zasi¢enju, tranzistor ()3 je zakocen, dok () vodi
u inverznom aktivnom rezimu (IAR-u), pa ¢e tranzistori Q)4 i Q7 biti zasi¢eni. Dioda D; je
zakoCena (Voy = 0.9V, dok je Vor = 0.2V). Tranzistori Qg i Qg bic¢e zakoceni, dok tranzistor
()5 radi na granici provodenja u direktnom aktivnom rezimu. Na izlazu kola je visok logicki
nivo, tj.
VW = Vou = Vec — Ve — V5 = 3.65V

Za A =11 B = 0, tranzistor @1 radi u IAR-u, Q3 i Q)2 u zasi¢enju, dok je tranzistor Q)4
zakoCen. Ostali tranzistori nalaze se u istim rezimima rada kao u slu¢aju A =0, B = 1.

Za A=11 B =1, tranzistor Q) i )2 rade u TAR-u, Q3 i Q4 u zasi¢enju. Ostali tranzistori
nalaze se u istim rezimima rada kao u slu¢aju A =0, B = 1.



Logicka funkcija izlaza Y kola sa slike 3.1 data je izrazom:
Y=A+8B

Dakle, kolo sa slike 3.1, predstavlja dvoulazno [ logic¢ko kolo. Napon V7, mozemo grubo odrediti
na vise na¢ina. Na primer, posmatra¢emo trenutak kada se (prilikom rasta ulaznog napona)
ukljucuje tranzistor ()7 obzirom da trenutak ukljuc¢enja tranzistora ()3 ili ()4 sigurno ne odreduje
vrednost napona Vi, obzirom da se tranzistor (g i dalje nalazi u zasi¢enju. Dakle u trenutku
provodenja tranzistora ()7 imamo da je njegova struja data izrazom:
2%
Ips = - = 0.6mA

BS = p
Kako tranzistori Qg i Qg vode u DAR-u i dioda D; je provodna, struja kroz otpornik Rs3 bice
jednaka:

Vee — (Vers + Vees + Vpi) _ Vee — 2Vees — Vi

Ig3 =
R Rg RB

= 1.14mA (3.1)

Kako tranzistor ()3, u trenutku ukljucenja tranzistora ()7 radi u DA R-u, struja baze tranzistora
(3 ¢e imati vrednost:
I3

Ukoliko bi napisali izraz za napon Vjp, dobili bi izraz:

Ips < = 28uA

‘/IL = VBE? + VBE3 + VBCl — vBEl = 2V»y -+ VBE — VBES = 1.15V (32)

U izrazu 3.2, uzeto je da je napon Vpc1 ~ V., dok je napon Vgg1 = Vpgs ili Vgg, obzirom da
skoro sva struja koja tece kroz otpornik Rj, te¢e kroz spoj BE tranzistora () (struja Ips <
2811A). Takode uzeto je da je tranzistor ()7 na granici provodenja (Vpgr = V), dok tranzistor
@3 vodi u DAR-u.

Medutim, ukoliko Zelimo da preciznije odredimo trenutak kada c¢e izlazni napon poceti da
raste, uporedo sa povecavanjem ulaznog napona, potrebno je da zaklju¢imo kada uopste napon
na izlazu kola, moZe da raste. Da bi izlazni napon, pri promeni (povecanju) ulaznog napona,
poceo da raste, neophodno je da tranzistor Qg izade iz zasicenja, tj. neophodno je da tranzistor
(s provede, kako bi kolektorska struja tranzistora Q¢ porasla na vrednost Iog = Brlpg. Da bi
doslo do ukljucenja tranzistora ()5, neophodno je da napon u kolektoru tranzistora (Jg dovoljno
poraste (kako bi se ukljuéili tranzistor Q5 i dioda Ds), odnosno da on izade iz zasi¢enja. Sa
druge strane, da bi tranzistor ()5 izaSao iz zasic¢enja, neophodno je da njegova bazna struja
padne ispod vrednosti date izrazom:

VBESss
1+ BF maz) Rs
Prakti¢no, tranzistori (Q3, Q4 i Q7 treba da preuzmu prakti¢no svu struju datu izrazom
3.1. Dakle i tranzistor ()7 i tranzistor )3 treba da rade u DAR-u (trazistor ()3 se ne nalazi u
zasi¢enju, obzirom da dioda D; jo§ uvek vodi). Dakle precizniji izraz za napon V;;, imace oblik:

Is|Qs:zAS—DAR & ( = 17TuA

Vit = Veer + VBEs + Vee1 — Vee1 = 2Vee + V, — Vppg = 1.2V (3.3)

U izrazu 3.3, uzeto je da je napon Vpc1 = V,, dok je napon Vg1 = Vpgg ili Vg, obzirom da
skoro sva struja koja tefe kroz otpornik Ry, tece kroz spoj BE tranzistora Qi (struja Ips, u
najboljem slu¢aju kada posmatramo maksimalnu vrednost, u situaciji i da sva struja Ig3 ide
kroz kolektor tranzistora @3, je manja od ~ 50uA). Poredenjem izraza 3.2 i 3.3, zaklju¢ujemo



da se grubom aproksimacijom, u ovom sluc¢aju ne pravi ve¢a greska pri izracunavanju vrednosti
napona Vir.

Prilikom odredivanja vrednosti Vg, uzeéemo grubu aproksimaciju da je V;y odreden pre-
laskom tranzistora (), iz inverznog aktivnog rezima u inverzno zasi¢enje. Za vrednost Vigy
dobijamo:

Vig = Veer + VBes + Vee1 — Veer = 3Vpes — V, = 1.5V

Naravno da je ovo veoma gruba aproksimacija obzirom da je Vi odreden uklju¢enjem tranzi-
stora Q)s.
Obzirom na otpornik Rg i Rs, na prenosnoj karakteristici ¢emo imati prelomnu tacku,
odredenu trenutkom ukljucenja (ili isklju¢enja) tranzistora Qg pri smanjivanju ulaznog napona.
Kao $to smo predhodno videli, u trenutku ukljucenja tranzistora (g, bazna struja tranzistora
Qs je priblizno jednaka nuli, tj.:

Ips|0s:zAK—>DAR = Y
BrRe

Sa druge strane, D; je uklju¢ena pa tranzistori Qs (i/ili Q4) i Q7 rade u DAR-u, pa je vrednost
napona Vspr odredena izrazom:

Vapr = Veer + Vera + Vo1 — Ve = 1.3V (3.4)

U izrazu 3.4, uzeli smo da su struje spojeva BE i BC, tranzistora ()1, priblizno jednake.

R R
Vypr = Voo — VBEGEB — Viees — Vb2 = Voo — VBEGE5 =V, = Vpa = 2.69V
6 6

Karakteristika prenosa logickog kola iz postavke zadatka data je na slici 3.2.

Vy [V]

PT(Vapr, Vy pr)

Vor

Vi Vim valV]
Slika 3.2: Karakteristika prenosa logi¢kog kola sa slike 3.1

Ukoliko se dioda D; zameni sa diodom kod koje je Vp; = 0.55V, imacemo situaciju da dioda
D bez obzira na kombinaciju ulaznih logi¢kih nivoa uvek vodi. Tranzistor ()7, ¢e sada, kada
vodi, raditi u DAR-u i neée iéi u zasicenje, ¢ime ¢ée se ubrzati njegovo kocenje. Dakle, kako ¢e
se skratiti vreme koéenja tranzistora ()7, odnosno, smanjiti vreme eliminacije viska manjinskih
nosilaca iz podrucja baze tranzistora ()7, skratice se i vreme t,5;. Kako je sada pad napona
na diodi D; manji, veée su struje tranzistora (g, Cime se povec¢ava strujni kapacitet izlaza kola
(u slu¢aj kada je izlaz na niskom logickom nivou). Margine Suma kola, u slu¢aju visestrukog
izvora Suma, zadrzace priblizno istu vrednost.

b) Strujni kapacitet izlaza kola, pri naponu V;y, na izlazu logi¢kog kola, dat je izrazom:

Vee = Vin — Vo2 — Vees ~ Voo — Via — Vers — Ve

T = 3.9
CAP1 7 + i (3.5)




Prvi, odnosno drugi ¢lan u izrazu 3.5,predstavljaju struju baze, odnosno kolektora tranzistora
Qs, respektivno. Izraz je posledica pretpostavke da tranzistor Q5 radi u zasi¢enju pri naponu
Vi na izlazu kola. Izra¢unavanjem izraza 3.5, dobija se da je:

Igs ~ 1.3mA
Ios = 19.6mA < Bp minlps

Dakle, potvrdena je predpostavka da je tranzistor ()5 u zasi¢enju, pa se za vrednost strujnog
kapaciteta dobija:
]CAPI == 209111A

Vrednost strujnog kapaciteta, pri naponu V;;, kada je na izlazu kola logicka nula dat je izrazom:

Vee — Vs — Vees — Vo n Voo = Vees — Vors  Virs
Rg REB R6

IC’APO = ﬁF min |:

tj.

B Vee — Ve —Vers — Vb | Voo —Vee — Vors  Vie
Icapo = BFmin + -

R3 Rs Ry
Minimalnu vrednost otpornosti Rs mozemo grubo odrediti kao vrednost kada tranzistor Qg
izlazi iz zasi¢enja. Za vrednost otpornosti Rs,,;, imac¢emo:
Vee — Veree — Vors Voo — Veres — Vogs

Icg = = = Brminlps =
RSmin RSmin

Vee — Veres — Vers — Vi
Rs

Dakle, dobijamo da je:

R3(Vee — Vers — Vers) _ Vee — Vees — Vees R
B min(Voe — Vers — Vers — V1) Voo — Vers — Vees — Vb1 BF min

R5min -

Sa druge strane, minimalna vrednost otpornosti Rs moze se odrediti kao vrednost za koju
¢e provesti tranzistor Q5 i dioda Dy, u situaciji kada je na izlazu kola logi¢ka nula (tranzistor
Q)¢ je ukljufen). Sada je Rs,, dato izrazom:

Voo — RsminBr minls = Vor + Vpa + Ves = Vor + Vpa +V,

c¢) Obzirom na konfiguraciju izlaznog stepena logi¢kog kola sa slike 3.1, vreme ka$njenja opa-
dajuce ivice odredujemo jednostavno, obzirom na konstantnu izlaznu struju kojom se prazni
ekvivalentna parazitna kapacitivnost na izlazu kola. Izraz iz koga odredujemo vreme t,57, dat
je jednacinom:

Bripe
G,
Kako je prema definiciji vremena kasnjenja silazne ivice, napon na izlazu u trenutku ¢, (ista
je vrednost izlaznog napona u trenutku t,.x), nakon promene signala na ulazu (smatramo da

je pobudni impuls na ulazu kola idealan) jednak polovini logi¢ke amplitude, tj.: VOH

Vou — Vor _ Vor + Vor
2 2

Vy (tprr) = Vy (07) — toHL (3.6)

W (tprr) = Vo (tprn) = Vor — (3.7)

Zamenom izraza 3.7 u izraz 3.6, dobijamo:

Vou + Vor Ips
Yom VoL _ . . 2By
5 o — Br c, pHL

Odredivanje izraza za vrednost vremena kaSnjenja uzlazne ivice, zasniva se na analizi ekviva-
lentnog elektri¢nog kolo datog na slici 3.3.



Rs

VBES VeEes

I
I
9

Slika 3.3: Ekvivalentno kolo za odredivanje vremena t,.p

Na osnovu kola sa slike 3.3, imamo da je vrednost napona na izlazu kola u beskona¢nosti (kada
su zavrSeni svi prelazni procesi, odnosno struja kondenzatora jednaka nuli) odredena izrazom:

Vy(OO) = VCC + R5I - VBES — VD
Vrednost struje I, sa slike 3.3, je odredena izrazom:

_ Vips — Vogs

Rs + R;
Sada za vreme kasnjenja silazne ivice signala na izlazu kola, dobijamo izraz:
Vy(00) — Vor Vy(00) — Vor
t = C,R5||R7In = C,Rs||R7In
pLH p 5|| Vy(OO) — VY(tpLH) D 5|| 7 Vy(OO) . VOH-QH/OL

Proverom je potvrdeno, da se tranzistor ()5, sve vreme trajanja procesa punjenja ekvivalentne
parazitne kapacitivnosti na izlazu kola, do vrednosti napona na izlazu datog izrazom 3.7, nalazi
u zasic¢enju, odnosno:

Vee = VW (tprw) — Voo — Vees _ Voo — Vs (tpru) — Ve — Vers
R5 ~ R?

U izrazu 3.8, vrednosti napona Vizgs i Vops su Vpes 1 Vogps respektivno.

d) U slucaju kada je na ulazu kola A =0, B =1, odnosno A =1, B=0,ili A=1, B =1,
vrednost izlaznog napona bice V3 = Vi, odnosno izlazni tranzistor ()5 i dioda D, ée biti
zakoceni.

U sluc¢aju kada je na ulazu logickog kola A = 01 B = 0, izlazni tranzistor Qg bi¢e ukljucen.
Da bi smo odredili vrednost izlaznog napona, potrebno je da odredimo rezim rada ovog tran-
zistora.

Pretpostavicemo da tranzistor Qg radi u zasi¢enju, izlazni napon bi u tom slucaju bio
Vy = Vegs.

Medutim, u tom sluc¢aju bi izlazna struja (struja kolektora tranzistora (J¢) imala vrednost:

Vee — Vi
Iog =~ = 150mA > B as o (3.9)



U izrazu 3.9, struja baze tranzistora Qg ima vrednost Igs = 3.2mA. Obzirom na nejednakost
3.9, zaklju¢ujemo da tranzistor (5 vodi u DAR-u, pa je izlazni napon odreden izrazom:

Vy = Voo — BripsR

Zadatak 4
Za logic¢ko kolo, sa Sotki tranzistorima, iz 74/AS familije, dato na slici 4.1 odrediti:

a) Logicku funkciju kola i rezime rada svih tranzistora za sve kombinacije logi¢kih nivoa na
ulazu kola.

b) Odrediti strujne kapacitete kola kao i faktor grananja na izlazu kola pri naponima na izlazu
kola ‘/IL 1 VYIH

c¢) Objasniti ulogu diode Dj i tranzistora Qs.

Za sve tranzistore osim za tranzistor @)y vazi: Vg = 0.7V, V, = 0.6V, 30 < B < 70. Za
tranzistor ()2 vazi: Vpg = Vgrrs = 0.6V, V, = V.o = 0.5V. Poznato je: Vpg = 0.3V i
Vee = 5V.

. Voo

Ry Ry Rs
2k7 900 %50

VW

A FDl
’
Do
B
o J‘{

Slika 4.1: Dvoulazno kolo iz 74AS familije



RESENJE:

a) Za A =0, B =0, Sotki diode D; i Dy vode, pa je napon Vg3 = Vg, tj. nedovoljan da
provedu tranzistori @1, Q2 1 Q3 (Q1, Q2 1 Q3 tranzistori provode istovremeno ako V., tranzistora
()3 i Q2 ima istu vrednost). Tranzistor Q4 vodi u DAR-u struju otpornika Rs, dok tranzistor Qs
radi na granici provodenja u DAR-u (vodi struju curenja tranzistora Q3). Izlaz je na visokom
logickom nivou, tj.

V,=Vec — Vs — Vera — Rolps = Voo — Vo — Ve — Rolps = Von (4.1)
Vrednost struje Ip, odredujemo na osnovu jednacine:
Voo = Rs(1 + Br)Ips + Vepa + Rolpy

Kako je Ry < Rs i fr > 1, zanemarujemo Clan Rslp4, pa se za struju baze tranzistora (4
dobija: y v
cc — VBE
[B4 (1 T ﬁF)RE) 24/LA
Za [r uzeta je srednja vrednost parametra, tj. vrednost 50. Pad napona na otporniku R,
iznosi 21.6mV.

Na osnovu jednacine 4.1 dobijamo da je Vog ~ 3.7V.

Za A=0,B=1iA=1, B=0 situacija je ista kao i za slu¢aj A = 0, B = 0, osim §to
samo odgovarajuca dioda, Dy, odnosno dioda D,, vodi.

Za A=1, B =1,diode D;i D, suzakocene, tranzistori ()1, Q3 vode u Sotki zasi¢enju. Kako
je dato da tranzistori Q3 i ()2 imaju razliCite vrednosti napona V, i Vpp, bazna i kolektorska
struja tranzistora () se ne mogu zanemariti. Tranzistor ()2 vodi u Sotki zasi¢enju, dok su
vrednosti struja Igs i oo date izrazima:

Vees — Vera  Vee — VBeT

Iy = = = 200uA
B2 R Rs 1%

T — Vees — Ver2 + VBeo _ Vee — VBeT2 + Vpg — 1.33mA
Ry Ry
Vrednost napona na izlazu kola je V, = Vor = Vg — Vpg = 0.4V, tj. izlaz je na niskom
logickom nivou.
Dakle re¢ je dvoulaznom NI kolu. Logicka funkcija izlaza je Y = AB.

b) Vrednost napona Vigy odredujemo, priblizno (pogledati zadatak 2), kao vrednost ulaznog
napona pri kojem tranzistor ()3 prelazi iz zasi¢enja u DAR. Da bi tranzistor ()3 presao u
DAR, potrebno je da tranzistor ()5 provede struju Sglps. Sa druge strane, tranzistor ()5 moze
provesti, samo ako tranzistor ()1 predhodno prede iz zasi¢enja u DAR. Prelazak tranzistora ()
iz zasi¢enja u DAR je uslovljen provodenjem ulazne Sotki diode. Ova dioda mora da provodi
struju ¢ija je vrednost odredena izrazom:

[ Voe = Vees = Veer Ve —Vor — Vees — Ve _ (4.2)
P R Br R ‘

_ Voo —2Vr Voo —Vor =V, — Ve

Ry Br Ry
Obzirom na date vrednosti napona direktno polarisanih PN spojeva Sotki diode i tranzistora
u razli¢itim rezimima rada, jednacina 4.2 nema uticaja na vrednost napona Vig.
Za vrednost napona Vg dobijamo:

Vi = Vees + Ve — Vpg = 2Ver — Vpe = 1.1V



Vrednost napona Vj, odredujemo kao trenutak kada provede tranzistor ()2 (prema postavci
zadatka dato je Vepre < Veprs), pa ¢e tranzistor Qo provesti pre tranzistora Q3. Sa povecanjem
struje tranzistora Q1 i ()o povecavace se pad napona na otporniku Ry, odnosno doéi ¢e do pada
izlaznog napona. Dakle, napon V;; odredujemo na osnovu izraza:

Vi = Vg2 + Vee1 — Vpg = Vo + V), — Vg = 0.8V
Strujni kapacitet za logicku jedinicu odredujemo na osnovu jednacine:
Icap1 = Ira + Ipe — IRs

Vrednosti struja Iro, Igs i Irs date su izrazima:

Vee = Vin —Vees — Veea Voo — Vim — 2Vae

o — _ = 2.78mA
For Voo = Vin —Vers = Vpma + Veos Voo — Vi —2Vpe + Vps 56mA
R6 Re R
Vin +Vees  Vig + Vae
R5 R5 R5 m

Dakle, dobijamo da je strujni kapacitet za logicku jedinicu na izlazu kola, pri naponu Vy = Viy
jednak:
ICAPI == 5826mA

Pretpostavljeno je da se tranzistor ()4 nalazi u Sotki zasi¢enju. Obzirom da je struja Irg data
izrazom:

Ipe = los + Ics
Kako vazi da je:
Iy = Ipy
ispunjena je nejednakost Srlpy > Igg, tako da cée sigurno vaziti Bplgy > Icy4, odnosno,
potvrdena je pretpostavka da tranzistor ()4 radi u Sotki zasi¢enju.

Tranzistor ()5 nije Sotki tranzistor, obzirom da ne moze raditi u zasi¢enju, obzirom da bi
tada tranzistor ()4 bio zakocen. Vrednost napona na izlazu logickog kola, kada rac¢unamo strujni
kapacitet za logicku jedinicu iznosi V;y, prema postavci zadatka.

Strujni kapacitet Io4pg odredujemo prema jednacini:

Icapo = Brmin(Ir1 + Ira — Ipa — Ir3 — IRra)
gde su vrednosti struja odredene izrazima:

[ Vee — Vees — Vem _ Vee — 2VaE
R1 R 7

Too — Voo —Vrs — Vep1 + Veer Voo — 2Ver + Vg
R2 = =

RQ R2
Struje Igrs, Igs i Ip4 su ranije odredene.

Vrednosti ulaznih struja date su jednac¢inama:

Iy =0
[ Vee —Vor — Vg
ULo = R

Faktor grananja na izlazu kola odredujemo kao:

N = [min(Ny, No)| = {]ZALPO}
0



c) Dioda Dj sluzi za poboljSanje dinamickih karakteristika, tj. ukljucuje se pri prelazu izlaza
sa nivoa logicke jedinice na nivo logicke nule. Uloga diode D3, ogleda se u ¢injenici da dioda
ubrzava praznjenje parazitnih kapacitivnosti na izlazu kola, preko tranzistora (), ¢ime skrac¢uje
vremena t,pr 1 t5.

Uloga tranzistora (o, koji za razliku od osnovne konfiguracije T'TL kola, predstavlja zamenu
za otpornik vezan izmedu baze i emitera izlaznog tranzistora, jeste da poboljsa i staticke i
dinamicke karakteristike kola. Ubacivanjem tranzistora (Jo povecana je vrednost napona Vjp
¢ime je pove¢ana margina Suma za logi¢ku nulu. Sa druge strane, ubrzava se proces kocenja
tranzistora (Q3, prilikom prelaska izlaza sa logic¢ke nule na jedinicu, tako $to se visak nosilaca iz
baze tranzistora ()3 prazni preko struje tranzistora ()2, ¢ime se skracuju vremena ¢, i t,.

Zadatak 5
Za dvoulazno logicko kolo iz ECL 10K familije, dato na slici 5.1 odrediti:

a) Logicku funkciju kola i rezime rada svih tranzistora za sve kombinacije logi¢kih nivoa na
ulazu kola.

b) Nacrtati karakteristike prenosa logickog kola (Vi1 (Vi) 1 Vio(Vy)) 1 odrediti margine Suma
kola u sluc¢aju visestrukog izvora Suma.

Poznato je: Vg = Vp = 0.75V, V, = Vp = 0.7V, Veps = 0.2V, Vigs = 0.8V, Bp = 100.

Veoa = GN Dy
Voor — GND;
Ry Rs R~
220 245 907
Qs Qs
Yi I | Y5
Q4 (
B A _v—Dl
. Qs © Q1 Q2 ' Vr -

_v_ 2
R5 R4 R3 Rﬁ RS

50k 50k 779 6k1 4k98

Veg = —5.2V

Slika 5.1: Dvoulazno logicko kolo iz ECL 10K familije

RESENJE:



a) Za A = 0, B = 0, tranzistori 1 1 @3 su zakoCeni, tranzistor @2, koji radi u DAR-u,
vodi svu struju otpornika R3. Napon na izlazu Y; dat je izrazom 5.1, obzirom da izlaz Y; nije
opterecen.

W1 =Vec1 — Vees = Veor — Vy = Vom (5.1)

Dakle, izlaz Y] je na visokom logickom nivou, tj. Y; = 1.
Napon na izlazu Y; dat je izrazom 5.2, dok je struja Ir, odredena izrazom 5.3, obzirom da
tranzistor ()5 radi u DAR-u.

Vyvo = Veor — Relre — Ve = Voor — Raelre — Vi = Voro (5.2)
Ve — Vg2 — Vi
Tpo = Ipg = 2 BREQ = (5:3)
3

Referentni napon Vx odredujemo na osnovu jednacine:

Veer — Ver —2Vp
Ve = Ve +2Vp + Re + Ry Rs — Vg
Dakle, izlaz Y5 je na niskom logickom nivou, tj. Y5 = 0.

Za A = 0, B = 1, tranzistori Q; i ()3 su zakoceni, tranzistor (03, koji radi u DAR-u ili
zasi¢enju u zavisnosti od vrednosti ulaznog napona Vg (pogledati resenje iz tacke b), vodi svu
struju otpornika Rj.

Napon na izlazu Y bice:

Vi1 =Veer — Rilri — Vees = Vo

— Vees — V)
Ip1 =~ Ips = Vs BB];?) 2 (5.4)
3
U izrazu 5.4, Vg predstavlja vrednost napona na ulazu B logickog kola sa slike.
Dakle, dobijamo da izlaz Y; na niskom logi¢kom nivou, tj. ¥Y; = 0.

Kako je tranzistor ()o zakocen, vrednost izlaznog napona Vy4 data je izrazom:

Wo = Vec1 — Vees = Veer — V4 = Voro

Dakle, izlaz Y5 je na visokom logickom nivou, tj. Y; = 1.

Vrednosti napona Vo1 i Vogo su iste, dok se vrednosti napona Vi, i Vora, izracunate na
ovaj nacin razlikuju, obzirom da se otpornosti R; i Ry razlikuju.

ZaA=1,B=0iza A=1, B =1, situacija je ista kao i u slu¢aju A =0, B = 1, osim §to
vodi tranzistor (01, odnosno tranzistori @)1 i @)3. Izlaz Y; je na niskom logickom nivou, a izlaz
Y, je na visokom logickom nivou.

Logicka funkcija izlaza Y; je NILI funkcija, tj. Y, = A+ B. Logicka funkcija izlaza Y5 je
ILI funkcija, tj. Yo = A+ B.

b) Za odredivanje karakteristike prenosa izlaza Y7 i Y2 menjac¢emo napona na ulazu A u opsegu

od napona Vgg do napona Voo = Veer = Vieee. Ulaz B je na neaktivnom logi¢ckom nivou,
tj B = 0. Za vrednost ulaznog napona Vy ~ Vgp izlaz Y; = 1, dok je Y5 = 0. Pri naponu
Va = Vg —Vera+ Ve = Vg — Ve + V, provesce tranzistor ;. Sa daljim povecanjem napona
na ulazu A, tranzistor ()1 ¢e preuzimati sve veéi deo struje koja tece kroz otpornik Rs3, odnosno,
napon na izlazu Y; ¢e padati, dok ¢e napon na izlazu Y5 rasti. Kada napon na ulazu dostigne
vrednost V4 = Vg — Vga + Vee1 = Ve — V, + Vg, ulazni tranzistor ); ¢e voditi svu struju
koja teCe kroz otpornik Rs3, dok ¢e tranzistor Qo biti zakocen. Izlaz Y; = 0, izlaz Y, = 1.

Daljim poveéavanjem napona na ulazu A, opadade napon na izlazu Y;, obzirom da ¢e se
povecavati struja Irs, tj. Ir1, odnosno pad napona na otporniku R;. Izlazni napon Vy bice,
funkcija ulaznog napona V4, definisan izrazom:

Va—Vpe1 — Ver Va—Vee —Vee

Vi1 =Veer — R — Vpps = —R
Y1 CC1 1 Rg BE5 1 R3

&



Daljim poveéavanjem ulaznog napona napon Vg ¢e rasti, dok ¢e napon V1 padati, sve do gra-
nice DA R-zasi¢enje tranzistora (). Kada napon V), dostigne vrednost V4, definisanu izrazom:

Ry
Var = Voeor = m———(Veer — Verr — Vir) — Vers + Vipr =
Al cC1 Rl + Rg( ccC1 CEl EE) CFE1l BFE1
Vs~ Vi) — Vews +V
- Rl +R3 CES EE CES BES

tranzistor )1 ¢e raditi u zasi¢enju.
Sa daljim povecavanjem ulaznog napona, naponski nivo na izlazu Y; ée rasti, prema izrazu:

Vw1 =Va—Vees +Vegs =V,
Karakteristike prenosa logickog kola sa slike 5.1 date su na slici 5.2.

A
Vou

Vy1

[}

[}

l .
Vorl---¥2-. Y

[} [} [}

[} [} [}

[} [} [}

1 1 1 : VA
Vi Vim Vai

Slika 5.2: Karakteristika prenosa logickog kola sa slike 5.1

Zadatak 6

a) Za dvoulazno ECL logicko kolo dato na slici 6.1, odrediti logicke funkcije izlaza Y; i Y5 i
rezime rada svih tranzistora.

b) Odrediti vrednosti otpornika Ry i Ry tako da margine Suma, u slucaju visestrukog izvora
Suma, za logi¢ku nulu i jedinicu, budu jednake, a logicki nivoi na ulazu i izlazu kola kompati-
bilni.

Poznato je: VBE = VD = 07\/, ny = VyD = 0.6V7 VCES = O.QV, VBES = 08\/7 BF = 50.
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Slika 6.1: Dvoulazno ECL logi¢ko kolo

RESENJE:

a) Za A=01 B =0, tranzistori 1, Qs, Q2 i Q4 bic¢e zakoteni. Tranzistor ()7 vodi svu struju
strujnog izvora, tj. tranzistora ()1o. Tranzistori (3 i ()5 su polarisani da vode, preko kola u
bazi tranzistora (s, pa ¢e tranzistor (3 voditi svu struju tranzistora ()7, odnosno tranzistora
(Q10- Naponski nivo na izlazu Y; odreden je izrazom:

V1 = Vee — Riolcs — Vaes (6.1)

Obzirom na veliko strujno pojacanje i ¢injenicu da tranzistori Q3, Q7 i Q19 rade u DAR-u,
struja Io3 imace vrednost:

Ics = Icr = Icio = Ipa

Sa druge strane, struja strujnog izvora, tj. struja Irs data je izrazom:

VBlO - VEE B VBElO VBlO - VEE - VBE
Iy = = 6.2
o = = (62

Vrednost napona Vpyo odredujemo, sa zanemarivanjem baznih struja tranzistora (1o 1 @11,
prema izrazu:

VCC - VEE - VD4 - VD5
Rs+ R; + R
Vee — Veg —2Vp

—Vep + R +V,
BB R+ Ry + Rg b

VBio = Vee + Rg + Vpa + Vps — V12 =




Dakle, izlaz Y; ¢e biti na niskom logickom nivou. Vrednost napona na izlazu Y7, prema izrazu
6.1, bi¢e jednaka:
W1 =Veoc — Riolps — V, = Voo,

Napon Vggg uzimamo da je kod neopterecenog logickog ECL kola jednak V.. Inace, prilikom
odredivanja naponskih nivoa logi¢ke jedinice i nule na izlazu FCL kola, uzima se da je kolo na
izlazu optere¢eno ulazom kola istog tipa. U nasem sluc¢aju posmatramo kao da je na izlazu kola
vezan otpornik R = 50k(2, §to povladi da je struja izlaznog tranzistora koji radi u DA R-u mala,
pa uzimamo da je vrednost napona izmedu baze i emitera izlaznog tranzistora bliska prekidnom
naponu V., (u literaturi se uzima i vrednost Vgg).

Izlaz Ys5 je na visokom logi¢kom nivou, obzirom da su tranzistori (04 i (¢ zakoceni, dok je
struja tranzistora (5 zanemarljiva, obzirom da je tranzistor Qg zakocen.

Wo=Veo — Very = Voc =V, = Von

Za A =01 B =1, tranzistori (), Qg, Q3 1 Q5 bice zakoteni. Tranzistor ()7 vodi svu struju
strujnog izvora i preko tranzistora ()4 obara izlaz Y5 na vrednost V. Sa druge strane, izlaz Y;
bi¢e na visokom logickom nivou, obzirom da su zakoceni tranzistori Qg i )3. Dakle Vy1 = Vpop.

Za A =11 B =0, tranzistori Q7, Q2 i ()4 biée zakoceni. Tranzistor Qg vodi svu struju
strujnog izvora i preko tranzistora (5 obara izlaz Y5 na vrednost V. Sa druge strane, izlaz
Y] bic¢e na visokom logickom nivou.

Za A =11 B =1, tranzistori ()7, ()3 i (g bi¢e zakoceni. Tranzistor (Jg vodi svu struju
strujnog izvora i preko tranzistora ()s obara izlaz Y] na vrednost Vpr. Sa druge strane, izlaz
Y5 bic¢e na visokom logi¢kom nivou jer su tranzistori (7 i ()5 zakoceni.

Logicke funkcije izlaza Y; i Y, biée date izrazima:

Yi=A®B

Yo=A® B

Dakle, logi¢ko kolo sa slike 6.1 predstavlja EXILI/EXNILI kolo u ECL tehnologiji.
b) Da bi logi¢ki nivoi na oba izlaza bili isti, neophodno je odrediti karakteristi¢ne tacke na
karakteristikama prenosa za oba izlaza u odnosu na oba ulaza. Kod posmatranog kola, ulazi A
i B nisu isti sa stanovista konfiguracije ulaznog kola, pa je potrebno odrediti vrednosti ulaznih
napona Vi i Vg u odnosu na ulaz A i posebno u odnosu na ulaz B.

Naponski nivoi na izlazu Y; kola dati su izrazima:

Vorly1 = Vee — Riolra =V

Vourly1 = Vee =V,

Sli¢no, naponski nivoi na izlazu Y5 kola dati su izrazima:
Vorly2 = Vee — Rolrs — 'V,

Vorly, = Vee =V,

Dakle, naponski nivoi na oba izlaza bice isti u slu¢aju ako je vrednost otpornika Ry = Rg =
25042.

Sada posmatramo vrednost napona V;;, racunatu prema ulazu A ili B.

U opstem slucaju, ukoliko se vrednosti V7 razlikuju u zavisnosti koji se ulazni prikljuc¢ak po-
smatra, za relevantnu vrednost uzima se najrestriktivniji slu¢aj, odnosno najmanja izraCunata
vrednost napona Vjy, odnosno:

Vie = min{Vip|a, ViLls, ..}



Sli¢no, ukoliko odredujemo relevantnu vrednost napona Vg, uzec¢emo, takode, najrestrik-
tivniji slucaj, koji sada odgovara najvecoj vrednosti Vg za sve ulazne prikljucke logickog kola.
Dakle, bice:

Vig = max{Vig|a, Viulp, ...}

U sluc¢aju kola sa slike 6.1, za vrednost napona V;;, (odreden trenutkom uklju¢ivanja tranzistora
()s), racunatu u odnosu na ulazni priklju¢ak A, imac¢emo:

Viela=Ver — Veer + Vees + Vo1 + Veer = Ver — Ve + V, + Vp + Vg (6.3)

Za vrednost napona Vg uzeta je vrednost Vg obzirom da tranzistor (), pocinje da vodi veé
pri naponu:
Valri.zak—par = Vee + Vo1 + Vg1 = Vee + Vo1 + V,

Sli¢no, napon Vi, (odreden trenutkom uklju¢ivanja tranzsitora )2), u odnosu na ulazni pri-
kljucak B, imace vrednost datu izrazom:

Viels = Ves — Vees + Vege = Vs — Ve + V,, (6.4)
Sa druge strane za vrednosti referentnih napona Vp; i Vg5 imamo da vazi:
Vs = Vpr +2Vp (6.5)
Obzirom da je Vg = Vp, zamenom izraza 6.5 u jednacinu 6.4, dobijamo da vazi:
ViLla = ViLls = Vir
Na slican nacin za vrednosti Vg dobijamo:
Virla=Ver — Veer + Ve + Vo1 + Veer = Ver = V, + Veg + Vb + Vie
Viule = Ves — Vees + Vepe = Vs — V, + Vag
Na osnovu izraza 6.5, zaklju¢ujemo:
Viula = Viulp = Viu
Uslov iz teksta zadatka, svodi se na izraz:
NMy =Vou —Vig = NMy =V, — Vor (6.6)
Izraz 6.6, ekvivalentan je izrazu:
Vou +Vor =ViL + Vin

Odnosno:
2Voo — Riolpa — 2V, = 2Vps (6.7)

Napon Vg5 odredujemo na osnovu izraza:

Vee — Viop — Vi — V.
Vis = Voo — Rg—2 R iER7 +D;,6 D 4 Vg = (6.8)

VCC’ - Rg + VBE

Na osnovu izraza 6.2, 6.7 i 6.8, odredujemo vrednost otpornosti Ry.




