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APSTRAKTNA LOGICKA KOLA
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A i B su promenljive, nisu signali

Ne postoji dimenzija vremena

Dg‘ 1 \ 0 crtali
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Dy 1 ¥ 0 a trebali

Prelaz sa 1 na 0 trenutan bez medustanja

NIJE MOGUCE U REALNOSTI
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REALNA LOGICKA KOLA
w ai b signali
a je signal koji logicko kolo tumaci, shvata, kao logicku jedinicu ili nuli
b je signal koji logic¢ko kolo generise, postavlja, daje kao logi¢ku jedinicu ili nuli
Logicka funkcijakolaje B = A  gde je B logicko stanje signala b i A logicko stanje signala a

Funkcijakolaje  p = f(a) ipo pravilu je nelinerana

ai(t) DQ bo(t)

/Sta shvata logicko kolo

1 \ 0 Indeks i — input, ulaz, fizicka veli¢ina
t na ulazu koja nosi informaciju o
b \\ logi¢kim nulama i jedinicama
— _
0 /" Indeks o — output, izlaz, fizicka velitina

na izlazu koja nosi informaciju o

Sta i kada daje logicko kolo logi¢kim nulama i jedinicama

Signal ne moze trenutno da promeni svoje stanje.
Mora da prode sve vrednosti izmedu dva stanja, makar smatrali da je taj vremenski interval beskonac¢no kratak.

Signal je fizicka veli¢ina koja nosi informacije.
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Analiza logickih kola se odnosi na analizu

Stati¢kih karakteristika
Dinamickih karakteristika

Staticke karakteristike

Kako se logicko kolo ponasa za razliite nivoe ulaznih signala.
Ne postoji vremenska dimenzija prilikom analize. b=f(a)

Dinamicke karakteristike

Kako se kolo ponasa u vremenskom domenu kada se ulazni signali menjaju. b(t) = f(a(t))
Kakva je vremenska zavisnost izlaznih signala u odnosu na promenu ulaznih signala.
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Energija za rad logic¢kog kola - napajanje

a(t) bo(t)

m
+

Energiju za rad kolo dobija iz izvora za napajanje E, $to i jeste najcesce naponski izvor.

Vee,Voo Napajanje se najcesce oznacava sa V kod
Nacin crtanja ai(t) bo(t) logi¢kih kola sa bipolarnim tranzistorima,
odnosno Vpp kod logickih kola sa MOS

DGND tranzistorima.

Fizicka veli¢ina koja nosi informaciju o logi¢kim nulama i jedinicama je takode najées¢e napon, razlika
potencijala.

Zbog toga se jedan kraj izvora za napajanje proglasava referentnim, nultim, potencijalom u odnosu na koji se sve
L,meri<,

Najcesce je to negativan kraj izvora za napajanje, odnosno logicka kola se ,,napajaju pozitivnim naponima“.

Taj referentni potencijal naziva se digitalnom masom DGND i oznacen je simbolom, retko se stavlja naziv.
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Masa
Vee )
ault) | e(®) ) by
L a(t)
/ 0 45 \
L -
- Ipeno(t)

Spajanje logickih kola izmedu sebe i na izvor za napajanje se izvodi ,,Zicama“ (metalnim linijama na
Stampanoj ploc¢i, metalnim linijama unutar integrisanog kola, ...) koje nisu idealne, i koje imaju otpornosti, i
parazitne efekte u sebi i prema okolini, parazitne kapacitivnosti i induktivnosti.

a,(t) = by(t) — Zpipenp(t) Z, mora da bude $to manje

Sa ovog aspekta u literaturi postoji definicija: Masa je povratni put signala.

I kao svaka ,,putanja - put“ da ne bi doslo do degradacije treba da je “Sto krac¢a”, “sa Sto manje rupa i
uskih grla” - §to manja otpornost i parazitni efekti.
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Decoupling capacitors

Kondenzatori za blokadu ﬂ

ZVCC

VCC

L 7T

ay(t)

lio(t)

loa() (1)

ZDGND

L 7

Y~
= ipenp2(t)

Rad kola 2 utice i na napajanje kola 1.

Vee Zvycec=R Iec2(t)

a(t) b(®)

1000R=>R

Promena u trenutku ty

Primer

iDGNDZ(t)
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1000

Veer(tg) = Too1

VC C

1
Veer (t5) = EVCC

to neposredno pre trenutka t,

t¢d neposredno posle trenutka t,

Decoupling capacitors V¢ Zycc=R (1)

b(t)

Kondenzatori za blokadu T
a(t)
CNI i S

1000

Veer(tg) = —~Vee
1001
Cr== Z1000R=>R
Promena u trenutku ty v, (t+) = w V
cci\to 1001 cc

ineno(t)

Od ,,svoje potrosnje* - Transient load C

Od $uma koji je posledica rada drugih kola i smetnji - Noise Cy

Isti efekat — jedan kondenzator uz svako kolo

Vee —elt),

«razlitite kockice, razlitite impedanse i parazitni efekti» ®

L [
= Ipenp(t)
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Kada se ponovo potrosa¢ vrati na 1000R,
kondenzator ¢e se dopuniti iz izvora za
napajanje. ,,Privremena baterija‘“

Najces¢i dekapling kondenzator uz logicka
kola je keramicki, vrednosti 100nF.

Vedina digitalnih sistema ne bi ispravno radila da ne
postoje ovi kondenzatori. Cesta greska mladih
inzenjera jeste da ih ne postave, ili ne postave na
odgovaraju¢a mesta, uz samo napajanje ¢ipova.
Linije izmedu logic¢kog kola i dekapling
kondenzatora treba da su $to krace zbog parazitnih
efekata




Model realnog logickog kola
Model logi¢kog kola je unilateralan, odnosno da postoji samo prenos signala od ulaza do izlaza.
Nema povratne sprege.

Sam model je predstavljen modelom &etvoropola:

Zi Z0
input output
+ li lo +
. +
vi (Vi) Vo
Vi - ulazni napon, DGND
\o - izlazni napon,
li — ulazna struja
lo — izlazna struja
Zi - nelinearna ulazna impedansa,
Zo - nelinearna izlazna impedansa
f(Vi) - zavisni naponski izvor; zavisi od ulaznog napona
\ plf(?:d[:yii;flg:!?g\lj:c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 9
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Static¢ke karakteristike logi¢kog kola
Kod analize statickih karakteristika logi¢kih Kkola eliminiSe se uticaj vremena, odnosno promene signala.
,~Eksperiment*, analiza, se izvodi tako $to se na ulaz logi¢kog kola dovede odgovaraju¢i napon, saceka se ili se smatra
da su sve prelazne pojave zavr$ene i snimaju ili raéunaju potrebni stati¢ki parametri. Pri ovoj analizi, pored logicke
funkcije koju kolu obavlja, prakti¢no je najbitnija prenosna karakteristika (karakteristika prenosa — transfer
characteristics), posto iz nje moze da se proceni ,,kvalitet* logi¢kog kola.
VOAL
Vvce Karakteristi
ka prenosa
~~ mora lezati
u Srafiranoj
zoni
0 >
0 Vce Vi
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Raspodela naponskih nivoa
Pozitivna logika — visi naponski nivoi odgovaraju logi¢koj jedinici a nizi logi¢koj nuli

U digitalnom sistemu verovatnoca pojave logickih jedinica i nula je jednaka

Vcee Vce

Opseg napona koje logi¢ko _ Opseg napona koje logicko

kolo prepoznaje kao R=RZEAR kolo sigurno prepoznaje
logicku jedinicu _ Veo/24+AH kao logic¢ku jedinicu
Veel2 Br = Br = ABr ce

Opseg napona koje logi¢ko Ve =Vr £ AVr Vecl2-AL Opseg napona koje logiéko

kolo prepoznaje kao kolo sigurno prepoznaje
logi¢ku nulu .. 0 kao logi¢ku nulu
0

Nemogucée za realizaciju
. . Vee Vee
Ako je napon na ulazu u logi¢ko kola - - ALLV; < - + AH

Neko logicko kolo ¢e ga shvatiti kao logi¢ku jedinicu, neko kao logi¢ku nulu i daée odgovarajuce

. napone na izlazu. Ali isto tako neko logicko kolo ¢e na izlazu dati napon iz istog ovog opsega.
\ plfoa;e(?rri;;afl;?rra?%i\l:c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 11
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Analizu logickih kola mi radimo na tipicnom predstavniku familije. Medutim u proizvodnji je nemoguce
postic¢i da sva logicka kola koja su Sematski identi¢na i imaju identi¢ne karakteristike. U tom slucaju analiza
ide u dva koraka
Odrede se ovi opsezi na tipi¢cnom predstavniku
Prouci se uticaj parametara na ove opsege i metodom najgoreg slucaja odrede inZenjerske granice.
%
Vi = % — AL L - Low — maksimalan napon koji logi¢ko kolo jo§ uvek prepoznaje kao logicku nulu
Vig = % +AH H-—High — minimalan napon koji logi¢ko kolo jos§ uvek prepoznaje kao logi¢ku jedinicu
Katalog — Data sheet — karakteristike daje proizvoda¢ komponente logi¢kog kola
| [Min TP M JUnis
A\ 2 \Y
Uociti da AL i AH ne moraju biti pozitivni odnosno da je uvek V,, ve¢e od polovine napona napajanja a V, uvek
. manje. Cesta situacija kod logickih kola sa bipolarnim tranzistorima je da je V,,, manje od polovine napona napajanja.
T pﬁiiﬁ'i;ﬁ;';ﬁgﬁtﬁ“c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 12
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Odrzanje naponskih nivoa

Voo
VOH*I
Vin-

VIL*

VOE
0

Prilikom povezivanja izlaz jednog logi¢kog kola bice ulaz u naredno logic¢ko kolo. U
vecini logickih familija, logi¢ko kolo nije sposobno da na izlazu za logi¢ku nulu da
napon OV niti za logi¢ku jedinicu napon Vcc. Prema tome za realnu analizu signala u
digitalnom sistemu je bitno koji naponi mogu da se u ,,normalnom* radu pojave na
izlazima, ulazima, u logicka kola.

Opseg napona
Logicke jedinice

Vo (output low) - nominalni napon logi¢ke nule, i predstavlja minimalna napon koje
Opseg napona logicko kolo u radnom rezim moze da postavi na izlaz.
Logicke nule
Von (output high) - nominalni napon logi¢ke jedinice, i predstavlja maksimalan napon
koje logicko kolo u radnom reZzimu moze postavi na izlaz.

VOL VOH
VOL4|> {> Vor VOL“ > @0 VoL
n VOH [~ V VOL V
VOH4|> 2> OH Von——| 1> 2> OH
\ plf(?:d[:yi;jaflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 13
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Robusnost
1z prethodnog izlaganja je jasno da ako kolo na svom izlazu daje napon Vq, u toku signala do narednog kola
moze da se dozvoli pojava smetnja koja ¢e promeniti nivo signala maksimalno do V, . Maksimalan nivo
smetnji je V| -V, i naziva se marginom $uma logicke nule. Isto tako da ako kolo na svom izlazu daje napon
Vo, U toku signala do narednog kola moze da se dozvoli pojava smetnja koja ¢e promeniti nivo signala
minimalno do V,,;. Maksimalan nivo smetnji je V-V, i naziva se marginom Suma logicke jedinice.
NM_ =V, -Vo,
NMy= Vou-Vin
NM — noise margin
InZenjerski
NM =min(NM_, NM,,) za kolo, ne pretpostavljajuéi $ta je na izlazu
Odnosno, na primer, u slu¢aju NM,=2V i NM =1V => NM=1V.
Sa druge strane evidentno je da NM_ +NM, <=V, §to predstavlja na primer i proveru
prilikom izrade ispitnih zadataka.
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Karakteristika prenosa logi¢kog kola

input
+ li

Vi

Z0
output
lo +
+
f(vi) Vo
DGND

Graficki prikaz f(V;)

Merenje, analizu, radimo tako $to ulazni napon V; menjamo od 0V do V., i posmatramo izlazni
napon V, u statickom stanju kada su sve prelazne pojave zavrsene. Da bi eliminisali uticaj izlazne
nelinearne impedanse Zo, smatrano da kolo nije optere¢eno, 0dnosno na njegov izlazu nista nije
priklju¢eno, odnosno struja 10=0. Posle ¢emo posmatrati uticaj te struje na izlazni napon.

\\ atedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 15
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Neinvertujuca Invertujuca
Vol Vig S~ Vol Vi2
Vil 4|> V V02 Vil —i>c {>o VOZ
Vo=V T

Vcee-
Von -

Karakteristika prenosa
mora biti u ovim
oblastima

I
14

I
f T
0VoL VL Vi VonVee Vi
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lal =

7ET__.-'7"T‘ Karakteristika prenosa
/ mora biti u ovim
i |

oblastima

)
»

—
OVOL Vi Vi VOH Vee Vi

Ovo mora biti zadrzano koliko god bilo kola u lancu. Da bi to bilo u Srafiranim oblastima

<1
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-

Vo=V t
e
VoH

mora biti u ovim
oblastima

,,Dobra‘“ karakteristika

Vor=Vie T 1

I

Znaci dobra karakteristika prenosa ima tri oblasti.

1. Oblast logi¢ke nule sa malim poja¢anjem, manjim od jedan
2. Prelaznu zonu koja treba da je $to uza i treba da obezbedi prelaz sa logicke nule na logic¢ku
jedinicu. Kako ova zona treba da bude $to uza (robusnost, margine suma) o¢igledno je da pojacanje
u ovoj zoni treba da je $to vece, puno veée od jedan.

3. Oblast logicke jedinice sa malim pojac¢anjem, manjim od jedan.
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Von VCC

14

Via

17
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Neinvertujuéa

Voi=Vie T 1 2

Vo=V 1
Ve~

VOH

VIH 7 V|H —
Vie S ViL
ey
VoL 5= R VoL
0 1 —t ) 0
o0Vor ViL Vi VouVee Vi
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Crvene ta¢ke — odrzanje naponskih nivoa
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Invertujuéa

T >
Von VcC Vi
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Odredivanje karakteristi¢nih tacaka sa karakteristike prenosa

Vi]_ 4‘>€ V01 Vi2 {>@ V02

2 Vo=V, 1. Va=Vip T
Vce Vce
pmmmmm e D2
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
P ! »
N v
V,, Vee Vs Vis
H- VOL! VOH
L—-Vou VoL
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Uodciti
Invertujucéa Neinvertujuca
_ -~ _ -~
Vor=Via Li2. Vor=Vie Li2.
Vce Vce
H | |
I
| |
| |
| M |
M 1 1
| I
I I
I I
I I
| |
| |
Lt |
| |
I L i
e e
Vee VimVer Vee Vi=Ve
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Znacaj tacke M

REGENERABILNOST ™

Vi14‘>OV01 Vi2{>OV02 Vi3{>OVoa Vi4{>4 Vos

V\, — prag odlucivanja logi¢kog kola

Za jos vise logickih kola u lancu Vo=Vis

krajnji rezultat bi bio tacke Ve

Voni Vou
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prof dr Lazar Saranovac Digitalna elektronika 1 - 2021/22

21

Zbog osobine regenerabilnosti logic¢kih kola smemo dozvoliti smetnje koje su i vece nego §to smo
prethodno definisali. Prakticno smetnja, ako se pojavljuje samo u jednoj tacki, sme da poremeti
nivo prakti¢no do napona V\, posto ¢e se naponski nivoi regenerisati. U tom slu¢aju mozemo da
definiSemo margine Suma za jednostruke izvore Suma (SS — single source) kao

NM_ss=Vy-Vor
NMiss=Vor-Vim

Medutim, u realnom radu ne mozemo ocekivati da ¢e se smetnje pojavljivati samo u jednoj
tacki. Odnosno ostaje pitanje kako odrediti napone V, i V,,ako dozvolimo da se smetnje

mogu pojavljivati u vise tacaka u kolu.
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Vi

1zlaz neopterecenog logickog kola dat je funkcijom prenosa, odnosno prenosnom karakteristikom

Vo=f(V)

Vo
wgw

Vor=f(Via +1n)

i predstavlja ulaz u neko naredno logicko kolo.

dy, d2v,
Vou = fWa+m) = f(V) +ngr+m® 20
dVy
Vor=fWVip+n) =f(V) + nov = f(Vi1) + na
i
\ pr;E“d(:ri;:aflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 23
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Definicija margina Suma ostaje ista kao na
pocetku, ali ¢emo ih sada zvati marginama
Suma za viSestruke izvore Suma (MS -
multiple source)

NMims= Vi-Vou Voru < Vi1
NMpms= Vou-Vin Voru > Vin
\ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 24
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Cesto pogresno shvaceno Vi14‘>OV01 Vi2{>CV02 Vi3{>ovo3 Via >4 o Vos

U bilo kojoj tacki, koliko god puta,
moze da se pojavi Sum amplitude
NM i bice potisnut
\ pITSEzJ[:yii:aflg:yaoﬂgl\lj:c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 25
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Strujni kapacitet logi¢kog kola
Napon na izlazu logic¢kog kola se ne¢e menjati samo zbog promene ulaznog napona.
VOHmin [ VOLmax-
U odredivanju ovih vrednosti, radi upotrebe logic¢kih kola u realnom svetu, treba uzeti u obzir varijacije
parametara komponenti koje ¢ine logi¢ko kolo ali isto tako ne treba zaboraviti struje (koje smo do sada
zanemarivali posmatraju¢i neopterec¢eno logi¢ko kolo) koje ¢e u realnom svetu postojati i na ulazu i na izlazu
kola. Stvarni napon na izlazu logickog kola je
t __ y/bo fukciji prenosa
Vos varno — Vo + ZoIo
Dolazi do porasta napona logicke nule, kao i do pada napona logicke jedinice.
g g
\ plf:;?:’ Ej;;ti::;’g:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 26
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mput output
f(Vl)
DGND

Nije nam cilj, niti nam treba da odredimo nelinearne impedanse Z; i Z,

e e

Znadi, u statickom rezimu, ¢emo menjati napon na ulazu koji odgovara naponu logi¢ke nule i posmatrati
najgori slu¢aj, odnosno kada je struja najveca i odrediti I, ... Opseg napona koji ¢emo dovoditi je Vi, do

V.. Ali uzimajuéi u obzir i moguénost pojave Suma u stvari ¢emo testirati ulaznu struju u opsegu 0 do
V.. Isto to ¢emo uraditi i za napon logicke jedinice na ulazu. Menja¢emo napon od V- do V,, i za

najgori slucaj, najvecu struju odrediti l;;,.. Normalno mi to radimo za tipicnog predstavnika familije i

nominalne parametre.
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PARAMETER |TEST CONDITIONS UNIT
20 pA

VCC=55V,V,=27V
VCC=55V,V,=04V -0.1 mA

Cesto uslovi testiranja kod proizvodaca i nasi nisu identi¢ni. Na primer za ovo kolo proizvodag nije za
merenje ulazne struje I, doveo napon V, . Radije je doveo napon Vg, .« smatrajuéi da to bolje odslikava
realnu upotrebu logic¢kog kola. Znaci neko prethodno logicko kolo koje je svojim naponom i prouzrokovalo
ovu struju na ulazu, u normalnom rezimu rada logicke nule na izlazu i nece dati ve¢i napon nego Vo max-
Sli¢no je i za I,,;. Medutim opet se vracamo na ¢injenicu da nama ove informacije, za sada, vise trebaju radi
uporedenja razli¢itih familija logickih kola. Pri ¢emu uvek moramo biti svesni, kao inZenjeri, $ta te
informacije znac¢e, odnosno $ta dobijamo kao informacije od proizvodaca

Katedra za elektroniku
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~Non

V % >0+
Logic¢ka jedinica na izlazu ot f;_l |R%R

Kada bi trebala da je logicka jedinica na izlazu, standardno logicko kolo “daje” struju,
Zbog referentnog smera, izlazna struja ¢e biti negativna.

I zbog nje dolazi do pada napona logicke jedinice

Logicka nula na izlazu Vou

Kada bi trebalo da je logicka nula na izlazu, standardno logicko kolo “prima” struju.
Zbog referentnog smera, izlazna struja ¢e biti pozitivna.

| ZbOg nje dolazi do porasta napona logléke nule. Standardno — na primer postoje kola
koja su uvek izvor struje

Katedra za elektroniku
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Za odredivanje realnih maksimalnih vrednosti ovih struja, ¢estu ulogu ima i koju disipaciju kolo moze da “trpi”.

Na primer za napon logi¢ke nule na izlazu disipacija na kolu koja poti¢e od izlazne struje je P=V, I, a za
napon logicke jedinice na izlazu kola disipacija na kolu koja poti¢e od izlazne struje je P=(V¢c-Vou)(-lon)-

Nemojte da vas zbuni ovaj minus. Posledica je neslaganja referentnog i pravog smera struje.

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

VOHmin <> IOHmax

VOLmax <> IOLmalx

sa koje god strane gledali. Na primer ako smo definisali koliko Zelimo da bude Vi, odredi¢emo koliko je loymax
da bi nas kriterijum bio zadovoljen. Ili ako smo na primer zbog disipacije definisali lgyy,, vide¢emo i izraunati
koliko je Voumin-

Pri ovoj analizi na ulaz logickog kola postavljamo napone tako da dobijemo najgori slucaj.
Odnosno minimalno lopymay.
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Kako to izgleda u datasheet-u

PARAMETER |TEST CONDITIONS UNIT
[ vCC =45V 1055V, I, = —0.4 mA VCC-2  VCC-2
IS vee =45V I =4mA 0.25 0.4 v

PARAMETER UNIT
1oy High-level output current -0.4 mA

1o, Low-level output current 4 mA

p}:(?;eddrriazza;lgitrraonr:\lj:c Digitalna elektronika 1 - 2021/22

31

31

Faktor grananja

%%Vozl

li21
Vol .
1 :>O — . N
I01
— V02N
lion

N se naziva faktorom grananja logi¢kog kola i odredivan je na slede¢i nacin:

|1 |

NL — OLmax
I ILmax

|1 I

NH — OHmax
I IHmax

N = min(NL, NH)

Ifaled‘ra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac
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Logicki trud - logical effort

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

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

The logical effort of a logic gate is defined as the ratio of its input capacitance to that of an inverter that
delivers equal output current.

Katedra za elektroniku
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Idealno logicko kolo V.4
o
Vce
77777777777 I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
i
| »
Veel2 Vee Vi
Von=Vee
Vo =0
Vi = Vi = Vyy = Veo/2
h=ly=0
loL= | Ton | = ®©
\ Kateurra ,ZHV ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 34
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Dinamicke karakteristike logickog kola ai(t) > o bo(t)

Neke definicije ait)

usponska, uzlazna, nisponska, silazna,
ivica signala ivica signala

N /

~NMon

>
L4

t
Promena signala je izmedu niskog nivoa, Vg, i visokog nivoa, V. Amplituda promene je A=Vg-Vo, -

Sledece dve tacke od interesa su Vg, +10%A i Vo +90%A.

ai(t)+ Vreme koje usponska ivica provede izmedu ove
dve tacke naziva se vremenom uspona, trajanjem

~Non usponske ivice, rise time i obelezava se sa t,.

VoL +90%A
| |
| |
| |
YotV b= 1=

| |
| |
T T
d

L e nisponske ivice, fall time i lez se sat;.
Principski t, razli¢ito od t; P obelezava f

\ Katedra za clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac N

w
o

Vreme koje nisponska ivica provede izmedu ove
e t dve tacke naziva se vremenom pada, trajanjem

35
ai(t) -~
Vo ‘ T ‘ Te ‘ T - period
~ o B
| | . . .
x Vot50%A N\ o 1 T, —trajanje impulsa
| |
NoL i i R Tp — trajanje pauze
1 | t
Vo +450%A tor — kaSnjenje silazne ivice
_| YoL o
p — propagation
HL - promena sa high na low
ton-- kasnjenje uzlazne ivice
Principski ty, nije jednako t, .
\ ‘r:;?:rij;;ti::;’g:t:( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 36
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A

U svrhu poredenja razli¢itih logickih kola uves¢éemo pojam srednjeg kaSnjenja t,

_ tpin t o
P 2
Jasno je da ¢emo se sa stanoviSta inzenjerstva truditi da vremena t,, ;t, budu $to je manja moguca i priblizno
jednaka. Primena kaze, posto ne znamo kakva ¢e se promena deSavati da izlazni signal moramo da ,,saéekamo®

uzimajuéi u obzir kasnjenje

tp = max(tpLH, tpHL)

Uociti da nejednakost ka$njenja u izlaznom signalu izaziva i promene trajanja impulsa i pauze.

Katedra za elektroniku
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Jasno je da ¢e postojati vreme uspona i pada i na izlaznom signalu i principski su razli¢iti od vremena uspona i
pada na ulaznom signala. Medutim samo merenjem vremena usponske i silazne ivice na izlaznom signalu nece
nam dati informaciju koliko je uticaj samog kola. Isto tako i neidealna usponska ili silazna ivica na ulaznom
signalu uti¢e na izmereno kasnjenje kola. Zbog toga se pribegava aproksimativnim formulama

Kasnjenje silazne ivice, (u slu¢aju invertora)

ton — izmereno
t, — izmereno na ulaznom signalu
tonio — kadnjenje Koje potic¢e od samog Kola, i to raunamo

Ista, sliéna formula, se Koristi i za ka$njenje uzlazne ivice

Katedra za elektroniku
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Za trajanje silazne ivice na izlaznom signalu

{

trout = tfgouto + (tr)z
tiou— iZMereno
t, — izmereno na ulaznom signalu
trouo — trajanje silazne ivice koje potice od samog kola, i to ratunamo

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

trout = 1’ t?outo + (tf)z

\ Katcdrra 2 clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 39
prof dr Lazar Saranovac
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Da bi posmatrali samo uticaj logickog kola na ulaz ¢emo dovoditi idealan signal
_~
ai(t)
=Von
=VoL
'Y
t |4
Katedra za elektroniku o ) o ,
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Odziv realnog kola sa jednim akumulativhim elementom
R
O
+
+
ui(®) C—— |
O
ui(t) 4 =U
:UO
fo t
\ plfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 41
41
,,Prirodna“ jedna¢ina za vezu usaglasenih napona i struja na kondenzatoru C je
i (6) duc(t)
l =
¢ dt
Direktno nam ova jednacina kaze:
Da bi se napon na kondenzatoru trenutno promenio potrebna je beskonacno velika struja,
Ako postoji struja kroz kondenzator bi¢e i promene napona na njemu.
ir(t R
r(0) . ' '
. + ic(t) = ig(t)
+ ic(t) l
ui(t) cC—— |U®) ; u; (t) — u,(t)
ir(t) = ——F———
R
O
\ plf:;?:r Ej;aiti::;?:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 42
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Smatrajmo da je pre trenutka t, stanje napona na ulaz U, ,,beskonaéno* trajalo. Intuitivno, ako bi napona na kondezatoru
bio manji od napona U, postojala bi struja kroz kondenzator i on bi se punio i nekom trenutku bi mozda i postao ve¢i od
napona U,. A ako bi napon na kondezatoru bio veéi od napona U, postojala bi struja kroz kondenzator suprotnog smera i
on bi se praznio, pa bi u nekom trenutku mozda bio i manji od napona U,. Medutim bez obzira na smer promene u
nekom trenutku napon na kondenzatoru moze postati jednak U, . U tom trenutku vazi

uc(t) —u,(t uc(t) — U,
lim iR(t)=uCE)IEUOiC(t)= lim M: lim M:O

uc)=Uo uc(ry~Uo R uce)=Uo R
odnosno struja kroz kondenzator postaje jednaka nuli, a tada vazi
duc(t)
dt

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

ict)=0 => =0 => uc(t) = const

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

Katedra za elektroniku
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u(6) — ug(t) —uc(®) =0

ir(0) = ic(0)

up(t) + uc(t) = u; (1)

i), R
o Rig(t) + uc(t) = u;(0)
. t +
+ ic(t) Ric(t) + uc(t) = u;(t)
ui(t) c—— |W®
duc(t)
Y RC T +uc(t) = w(t)

u;(t) = (U — Up)h(t — to) + Uy

gde je h(t) Hejvisajdova funkcija. Kako je

uo () = uc(o)

du,(t
RC o(t) + uy(t) = u;(t)
dt

\ plf:;?:r ij;;ti::;’g:t:{ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 44
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du,(t)

RC dt

+uo(t) =u;(8)

_t=to
Opéste resenje zat =ty u(t) =Kje” © +K,

Gde je T = RC i naziva se vremenskom konstantom kola. Ima dimenziju vremena i konstantna je za ovo kolo. U op$tem
slu¢aju kola sa jednim kondenzatorom ova vremenska konstanta se dobija kao proizvod kapacitivnosti C i otpornosti koju ta
kapacitivnost vidi kada se nezavisni naponski izvori (unutra$nja otpornost jednaka nuli) u kolu kratko spoje a nezavisni
strujni izvori (unutrasnja otpornost jednaka beskonacnosti) izbace iz kola. Zavisni izvori ostaju takvi kakvi jesu u kolu.

\ Katedra 2a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 45
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Uoc¢imo da nase kolo sa slike koje analiziramo moze da predstavlja i bilo koje drugo slozeno kolo sa jednim
kondenzatorom, gde je ostatak kola u odnosu na kondenzator zamenjen po Tevenenovoj teoremi.

Rt
Slozeno kol 2, Tevenenova NN 'S
Ozebléo 010 teorema +
: —
akumulativnih C == |ue® ur(t) () c—— |Uc®
elemenata
O
\ ;r:;i;:rEj;;ti::\]%”;:( Digitalna elektronika 1 - 2021/22 46
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Ostaje da odredimo konstante K, i K,. One se odreduju iz po&etnih uslova. Kako smo ustanovili da je u trenutku t, napon na
kondenzatoru U, i iz opsteg reSenja
_to—to
uo(to) = Kle T + KZ = Kl + KZ
Onda je
K1 + KZ = U()
Isto tako iz diferencijalne jednacine kola
RC duo(t) +u (t) _ u»(t) = duo(t) _ ui(t) - uo(t) = duo(to) _ ui(to) - uo(to) duo(to) _ U- Uo
dt ° ¢ dt RC dt RC dt T
a iz opsteg resenja
_t-to
duo(t) d (Kle T + Kz) K1 _t=to
= = ——e T
dt dt T
i u trenutku t=t,
du,(t) K
dt T
t=to
\ pr;E“d(:ri;:aflg:;?g\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 47
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Sve u svemu
K1 + K2 b Uo
u-U, K
T - T
paje
K1=_(U_Uo) lKZZU
odnosno resenje za izlazni napon je
_t-to
u,(t) =—U—-Uye t +U t >t
i dosta Cesto se pise U sledecem obliku
_t=ty
uo(t)z(U—UO)(l—e T)+U0 t =t
\ atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 48
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Ui(t) P N —U

Gledaju¢i izraz za izlazni napon,

=Uo vidimo da vrednost teZi ka kona¢noj

‘ » vrednosti U, i dostize je tek u tacki

‘ t t=c0, kada se i zavrsava prelazni proces.
uo(t) + =U : Za prakticne slucajeve a i za crtanje,

ovo nam bas i nije zgodno.

Zbog toga se u praksi smatra da se
prelazni proces zavr§ava posle vremena
51, kada se dostize 99.3% promene.

A 4

to t

\ Karcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 49
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Isto tako zanimljivo je videti koliko je trajanje usponske (simetri¢no je i za silaznu) ivicu prouzrokovanu ovom kapacitivno$éu

_ti—to
w(t) = 10% (U = Ug) + Uy = (U = U1 — e 7 + U,

_ta—tg
g (£) = 90% (U — Ug) + Up = (U = U)(1 — e 7 ) + U,
ti1 =ty — Tln(09)
tz = to - Tln(O.l)
t, —t; =t, =1In(9) = 2.2t
odnosno vreme uspona, pada, u slu¢aju jednog akumulativnog elementa (vide¢emo da to vazi i za induktivnosti) je 2.21.
Na sli¢an na¢in mozemo prouciti i kasnjenje
_ti=tg
U (t1) = 50% (U — Ug) + Up = (U — U1 — e 7) + U,
ti =ty — Tln(05)
t; —ty = t, = 1ln(2) = 0.697

Odnosno kasnjenje (simetri¢no za silaznu ivicu) koje unosi akumulativni element je 7ln(2) $to je priblizno 0.69 1.

\‘ Kateurra “ ele‘ktrr oniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 50
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Dugacdije videnje - Opste reSenje t—to
u,(t) =Kie~ = +K,

Oznake

tlim U, (t) = uy(0) - napon u beskonaénosti,

—00

u,(tg) za (ty—tg) — 0-napon u trenutku neposredno pre trenutka t,, pre dejstva promene

uy(td) za (g —ty) — 0 - napon u trenutku neposredno posle trenutka t,, posle dejstva promene.

1.
_fa'—to
uo(tg')=Kle T +K2 =K1+K2
onda je
— +
K + Ky = u,(tg)
\ K,‘“Cd,’a “ clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 51
prof dr Lazar Saranovac
51
2.
lim u,(t) = uy (o)
t—>o0
_t=to
lim Kle T + K2 = K2
t—>oo
onda je
Ky = up()
pajei
— +
Ky = uy(tg) — uo(o)
Resenje diferencijalne jednacine je
_=—*0
Uy (£) = uy(00) + (U ((F) —up(0))e = za t =ty
Katedra za elektroniku . ) )
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A

t—t

p(©) = p(@) + (P(td) —p(e)e™ 7 za t21,
Znac&i neCemo pisati i reSavati diferencijalne jednacine. Krenuéemo od gotovog resenja. Na nama je samo da odredimo
T p(ts)  p(oo)
1.t

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

2.p(tg)

Odredujemo na osnovu saznanja da je u pitanju realno kolo i da napon na kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni.
uc(tg) = uc(ty)

3.p(e0)

Odredujemo na osnovu saznanja da su u beskona¢nosti zavrSeni prelazni procesi odnosno da nema promene napona na
kondenzatoru. A uslov da nema promene napona na kondenzatoru je i.(c0) = 0 i zamenjujemo u gotovo resenje

t—t

p() = () + () —p(e))e” T za t>t,

Katedra za elektroniku
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Kolo koje smo posmatrali naziva se integratorom "o =U
R U
wo( c u:a) 0T =y = )
p— . /
t g

dok se uticaj kola na tok signala, odnosno izlazni signal naziva se integratorskim efektom.

Izlazni signal 1i¢i da je integral u vremenu ulaznog signala. Kapacitivnost je paralelno u odnosu na tok signala.

Priblizno izvodenje u(t) = % [ic(@®

ui(t)

Posto je na pocetku pojave  ic(t) = —

Onda je

0o = uc(®) = 1 [ ()

Katedra za elektroniku
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Diferencijator
i 1o(8) = () + (o (t3) —tp (@))e™ 7 za t =1,
+
ui(t) < Iun(r) 1.7 T=C=*R
2.u,(td)
Kako je izlazni napon istovremeno i napon na otporniku za koji vazi
uo(tg) = ug (t§) = wi(tg) — uc(tg)
toje  up(ty) = U —uc(tg)
Napon na kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni  uc(td) = u(ty)
Kako smatramo da su pre trenutka t, zavrSeni svi prethodni prelazni procesi
ic(tg) = 0 = ir(ty)

uc(ty) = ui(ty) — ur(ty) = uy(tg) — Rir(ty) = Ug — 0 = Up

paje
+) —
uo(tg) = U —Up
\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 55
prof dr Lazar Saranovac
55
3.1,(00)

Kada se zavrse svi prelazni procesi i.(0) = 0, §to je istovremeno i struja kroz otpornik, pa je napon na otporniku u
beskonac¢nosti jednak nuli

(o) = ug(e) = Rig(®) = Ric(0) =0

Izraz za izlazni napon je

t
w(®) = U -U)e = za t>t,

u®1 - ir(®) =ic(t) = C du(;t(t)
N uc(t) = u;(0) — up(t) = w;(6) — Rig(t)
t du;(t dig(t
o 0 = 050 R
duy;
& ; (8 ~ € L:zit)

u;(t) = ug(t) = Rigz (t) = RCdud;Et)

\ Kateurra ,Zav ele‘lftrrvomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 56
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Cemu sve ovo

Uointemo(t)

Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

A

Model izlaza 1.
logickog kola

Mode iaza 2.
logickog kola

Model izlaza iogiékog kola

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 57
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Standardna situacija

ui(t) c

i)+ =Vou

+

T Uo(t)

=Vo

1.t t=C=*R
2.u,(t])

Kako je izlazni napon istovremeno i napon na
kondenzatoru vazi

uo(t) = uc(tf) = uc(t7)
to je

uo(t5) = Vor,

Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

A

Up (1) = 1y (0) + (o (t1) —up (0))e™ =

t
t—t;

3.up(c0)

Kada se zavrse svi prelazni procesi i.(o0) = 0 = i,.(c0). Kako
je u beskonacnosti napon na ulazu V, i struja kroz otpornik
jednaka nuli

ug(0) = u;(90) — Rig() =V,

t—t,

U () = () + (U (t3) —up (0))e™ T za t21t
_t=ty
uo(t) = VOL + (VOL - VOL)e T = VOL za t= tl
272077997777
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1. nacin

ui(t) =Vou

=Vor

uis(ty =V

=Vou

Uig(t) b

o
L(VOH'VOL)

uol(t) = VOL za t<ty
=t
uol(t) = VOH + (VOL - VOH)e T za t = ty

Na sli¢an na¢in mozemo naci i 0dziv na pobudu u;,(t):

U () =0 za t<t,
t-t

Up2(t) = —(Vou — Vor) + (0 = (=(Vou — VOL)))e_TZ za t=t;

t—t,

Upp(t) = Vou—Vor)(e T —1) za t=t,

Superpozicijom

u,(t) =Vo, za t<tg
=ty
uo(t) = VOH + (VOL - VOH)e T za t, >t=> ty

za t=t,
-ty t=ty
Lttty
Uy (t) = Vo — Wou+Vor) + Vo —Vor)(e™ = —e 7))

( g ) _t—t,
uy(t) =Vo, +\ (Vo = Vo )(1—e 7 ))e =

Up(£) = U1 () + o1 (t) = Vou + Vo, —Vomde™ T + (Vou—Vo,)le T —1)

\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 59
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Digresija t—to
lzveli  ul(t)=U+ (Uy—U)e = t =ty
R _ti-to
+ ud(t) =U+ Wy —Ve 7 =0,
.
ui(t) c Ug(t) ) -ty
Vazii  ul@®)=U+U; — Ve = t=>t
Integrator t1—to t—ty
ug(t)=U+(U+(U0—U)e‘ T —U)e‘r t=t
ui(t) 4+ —
— it _t=t
| us@) =U+\(Up—Ue T Je = t=t,
=Uo i _t=ty
3 » @) =U+Uy—U)e = t=t
wW®t 3
L U Znagi, nista nismo pogresili
=Uo | ud(®) = ud(®) t=>t
t ¢ > . . . . ] . .
S i S punim pravom smemo da izraz ostavimo u formi kako smo ga i nasli
=t
wu@=U+ WU, —Ue = t>t
\ plf:;(:ﬁ’ Ej;iti}:;gt:{ Digitalna elektronika 1 - 2021/22 60
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2. nain u () =Vo, za t<ty
=ty
uo(t) = VOH + (VOL - VOH)e_ T za t, >t= ty
U trenutku t, nastupa druga, drugacija, pobuda. Znaci opste resenje jeste

—t,

o (6) = 10 (09) + (o ()~ ())e™ T za 21

ug(t3) = uc(t3) = u (t7) = up(t3)

t=ty
uo(ty) = Vou + (Vo —Vonle =

ug(e0) = u;(00) — Rig(0) = Vo,
I na kraju

za tZtZ

ty—ty t—t,

u(t) = VoL + (VOH + VoL —Vorle™ T — VOL) e T

( =ty ) _t-t,
U (t) =Vo, +\ (Vo = Vo )(1—e 7 ))e =

\ Karcdrra 2 clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 61
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Razlidite situacije
ui(t)4 =Vou
=Vou
g o Cesto pogresno razmisljanje
Uty .
=Von U1
=Vou [
: : i =L
u®r : — [
=Vor === Tttt T (1) . .
: T =Von f===
=Vou 7
" rd =VoL
()1 : i
=Von :
e Signal na izlazu ¢e biti isti samo zaka$njen?
<<t
=Vou
P Dolazi do promene izlaznog signala, trajanja, a vrlo
verovatno se neée ni pojaviti
\ Kateurra ,Zav ele‘lfqomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 62
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ui(t)? =Vou
Diferencijator
=Vor
U :
=Vou-Vo
T>>t
. t ’
“Vou-Vo
=(VorVor}
Uo(t)*
=Vou-Vou
Trt
T ,
VOH—VOLJ' Vl
ARV N S
Uo(1)1
=Vou-Vou
Ti<<t
Vou-Vo|
[ — t
F T S —
\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 63
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. i® L u(t)
=Von
Induktivnost — a N e
( ) u(t) R ult)
dig(t ‘ Vo
u(t) =1L t
O =L
Da bi se struja kroz induktivnost promenila potreban je beskonaéno veliki napon,
Ako postoji napon na kalemu bice i promene struje kroz njega.
Isto kao i u slucaju kapacitivnosti. Ako je vreme pre trenutka promene dovoljno dugo
trajalo (beskona¢no), kolo ¢e uéi u stacionarno stanje u kome nema vise promena i
karakterisano je
u,(t) =0, i,(t) = const
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p(6) = p(eo) + (p(td) — p(e))e™ 7" za t=to
1.1

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

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

i, (td) = i,(¢g)

3.p(o0)

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

ug(0) =0
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LxG=1L L L
T = * = *—_—= —
R R
Ako je, kao sto smo pretpostavili, kolo pre trenutka t, uslo u stacionarno stanje
uL(ta) =0
() = ip(ts) = wi(tg) —u (tg)  Vor—0 Vo
L\t0/J — *R\t0/ — - -5
R R R
uo(ta-) = RLL(tO_) = VOL
ug(00) = u;(00) —uy(00) = Vo — 0 = Vpy
Zamenom dobijamo
_t=te
uo(t) = Vou + Vo, = Vonle™ = Integrator
L redno u odnosu na tok signala
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A

Kompenzovani razdelnik napona

+

Uy (o) =

uw® Uy (tf{)

c
—_ . +
=it

2
RT+ Rz (™)

wi(0) = (&)

Uslov da nema integratorskog efekta jeste

odnosno

Cc1
C1+C2

Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Uo () = 1, (tg)

u(ty) = mui(w)

C1R1 = C2R2

Digitalna elektronika 1 - 2021/22

wH+

=Von
=VoL
to. [
UMt
Kompenzovan
C1R1=C2R2
T 14
Uo(t)%
Podkompenzovan
C1R1<C2R2
T 14
Uo(t)+
Prekompenzovan
C1R1>C2R2
T 14
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