Osnovi digitalne elektronike (13E0420D)
- VEZBE -
Logicka kola
1 Za kolo sa slike odrediti izraz i nacrtati vremenski dijagram napona voyr. Ulazni napon

je periodican i pravougaonog je talasnog oblika, a njegov vremenski dijagram je prikazan
na slici. Smatrati da je t, —t, =t, —t, >5RC..

R A VN
VIN Vour V>

ReSenje:

Kako je t, -t =t,—t, >5RC, to zna¢i da se moze smatrati da su svi prelazni procesi

zavrSeni pre promene ulaznog napona sa vrednosti V3 na vrednost V, (npr. trenutak t;) il
promene ulaznog napona sa vrednosti V, na vrednost Vi (npr. trenutak t;). Ovo ¢e biti
detaljnije objasnjeno dalje u reSenju ovog zadatka.

S obzirom na to da su prelazni procesi zavrSeni, moZemo smatrati da je
Vour (=) =V (t,=) =V;. Napon na ulazu u trenutku t;+ tada mozemo posmatrati kao

Hevisajdovu funkciju v, (t>t)=V,u(t-t,), a vrednost napona na kondenzatoru je

Ve (t+) =Vgur (t,+) =V, . Radi lakse analize, moZzemo pomeriti vremensku osu za t;, pa je

tada: v, (t) =V,u(t) i v (0+) =V (0+) =V;.

dVOUT (t)
dt

U opstem slucaju vazi da je: Vg, (t)=Vv, (t)—Ri; =v,,(t)-RC . Ovaj izraz

predstavlja linearnu diferencijalnu jednainu sa konstantnim koeficijentima koju mozemo
reSiti primenom Laplasove transformacije:

QVoyr (1) (t) dVoyr (t) 1
dt RC Vour (1) = Vin(®) = { at RC Vour (t)} {EVIN (t)} =

1 1 1
SVout(s) Vour (O) + out(s) = in (S) = (S + R_C)\/OM(S) =Vour (0) + E . EVZ =



JVour @V, Y,

S 1 S
S+—— S+—— S+—— S+——
RC RC RC RC

dobija: Vour (t)=Vour ()™ U(t)+V,u(t)-V,e *u(t) =V,u(t)+ (Vour (0)-V, e u(t).

= Vour (t) =L

Vou(8) = VOLSO) +\£ Y , pa se konacno

AV Lako je primetiti da za t — oo izlazni napon
VA tei Vour(0)=V,, pa se za rednu vezu

otpornika i kondenzatora iz zadatka moze
\A pisati opsti oblik vremenskog oblika napona
na kondenzatoru nakon skokovite promene
t1 to t3 ulaznog napona

“VOUT VOUT (t) = VOUT (OO) + (VOUT (O) - VOUT (OO)) eit/RC
,zat>0.

~+v

Vlk Na osnovu prethodne analize, nakon
trenutka t; mozemo pisati da je

ty t) ty t Vour(t)=V, +(v, -V, )e @R dok e
nakon trenutka t,
Vour () =V, +(V, =V, )e /Re, Grafik
izlaznog napona je prikazan na slici.

Slika 1.1 — Vremenski dijagrami ulaznog i izlaznog
napona RC kola

Posle vremena od t=57, gde je 7=RC vrednost izlaznog napona iznosi
Vour (57) =V, +(V, -V, )e™® =0,9933V, +0,0067V, u prvom, odnosno
Vour (57)=V, +(V, -V, )e® =0,9933V, +0,0067V, u drugom sludaju §to opravdava
pretpostavku da su posle 57 zavrSeni prelazni procesi.



2 Na kolo CMOS invertora u nekom integrisanom kolu doveden je signal takta u obliku
simetri¢éne povorke unipolarnih pravougaonih impulsa uéestanosti f = 1 GHz. CMOS
invertor je povezan na napajanje Vpp = 2,5 V, a na izlazu se nalazi drugo logicko kolo
koje se nalazi u okviru istog integrsianog kola, a ¢ija se kapacitivnost moze modelovati
kondenzatorom od C k = 10 fF. Maksimalna vrednost napona signala takta je Vi, = Vpp.
Oba tranzistora imaju duzinu kanala L = 250 nm, dok je Sirina kanala NMOS tranzistora
Wnmos = 500 nm, a PMOS tranzistora Wpmos = 1 pum. Ekvivalentne otpornosti NMOS

VDD \LT-D
LK
I Out
n —1_
—Cwk

ReSenje:

Vbp

,] = ;7 ;7
J in DD J in

Slika 2.1 — Prekidacki model invertora

Vop

N

R,

tranzistora u prelaznim reZzimima iznose: Regnmos = 13
kQ/I:I, Req,PMOS =31 kQ/o.

a) Odrediti talasni oblik napona na izlazu invertora.

b) lzvesti izraz za energiju koja se disipira u kolu u
toku jedne periode, a zatim i za srednju snagu.
Zanemariti struje curenja.

c) Komentarisati rezultate u prethodnim tackama za
niske i visoke ucestanosti signala takta.

a) CMOS invertor se moze predstaviti
prekidackim modelom sa slike 2.1. Otpornosti
tranzistora su:

L 250 nm .
R =R — =13kQ- =6,5kQ i
N ealMOS 500 nm
v, L 250 nm
R, = Rugpuos - =31KQ: . 7,75k

Pri prelazu izlaza sa logicke jedinice na logi¢ku
nulu, vremenska konstanta je prema prethodnom
zadatku 7, =R C , =65ps. Pri prelazu izlaza sa
logicke nule na logicku jedinicu, vremenska
konstanta je 7, =R,C =77,5ps. U prvom

slucaju, izraz za izlazni napon je (na osnovu

zadatka 1): Vgur (t) =Vour (oo) + (\/OUT (0)_ Vour (OO)) e R =V e VRCx — 2 5\/. @t/ ok

je u drugom slucaju izlazni napon invertora:

AVIN
Vour (t) = Vour (OO) + (VOUT (O) —Vour (OO)) e /¢ = 2 SV —
VDD (1_e’t/RpCLK ): 2,5v.(1_e—t/77,5ps) ! .
Talasni oblici su nacrtani na slici 2.2. 05 1 15  t[ns]
AVout
25V f

05 1 15  t[ns]

Slika 2.2 — Talasni oblici signala na ulazu i
izlazu invertora



. . T 1 . .
b) S obzirom na to da je 57, <57, < CZLK =57 moZe se smatrati da se u kolu uspostavi
CLK

stacionarno stanje pre svake promene ulaznog napona, tj. izlazni napon uvek dostize napone

Vpp 10 V pre nego §to se desi sledec¢a promena ulaznog napona.
Na slici 2.2 prikazane su ekvivalentne Seme invertora prilikom prelaska izlaza sa logicke nule
na logicku jedinicu (levo) i pri prelasku izlaza sa logic¢ke jedinice na logi¢ku nulu (desno).

VDD
—l Out

— Cik

VDD

0—1

Slika 2.2 — Modeli invertora i opteretnog logickog kola pri razlicitim prelazima izlaza

Iz modela se moze primetiti da se energija crpi iz napajanja jedino pri prelazu izlaza sa
logicke nule na logicku jedinicu i ta energija iznosi:

VDD

T, ° dv . : S
Evoo :jVDDIDDdt :jVDDC%dt =C jVDdeOUT =CV/,. Energija koja se iskoristi za
0 0 0

punjenje izlazne kapacitivnosti iznosi:
VDD
dv, CcVvZ,

dtUT dt=C _([VOUTdVOUT =

disipira na otpornosti PMOS tranzistora. Energija iz napunjenog kondenzatora se u drugoj
poluperiodi takta (prelaz izlaza sa “1” na “0”) disipira na otpornosti NMOS tranzistora. Kako

E. =IVOUTiDDdt=IVOUTC Druga polovina energije se
0 0

je ukupna energija koja se disipira u toku jedne periode takta E, =CV2, =625fJ, to je

. E
srednja snaga P =—22 = f_ CV/, =625uW.

CLK

€) Smanjenjem ucestanosti signala takta, moze se ostvariti manja potrosnja kola. Pove¢anjem
ucCestanosti signala takta povecava se potro$nja, ali se moze desiti da kolo u toku poluperiode
ne ulazi u stacionarno stanje i u tom slucaju bi vremenski dijagrami izgledali drugacije.

Domaci:
Nacrtati vremenske dijagrame iz tacke a) za slu¢aj kada je f. =2/RCi f,, =1/RC, gde je
Cwk = Ci Ry = Ry = R. Da li kolo zadrzava funkciju invertora u ovim slucajevima? Kolo

zadrzava funkciju invertora ako se u nekom trenutku na ulazu opteretnog logickog kola
napon moze protumaciti kao logicka jedinica ili kao logi¢ka nula, tj. vout < Vi ili vout > V.

* Obratiti paznju da parametri u zadatku odgovaraju kolima koja su deo nekog integrisanog
kola. Opteretne kapacitivnosti su za 3 reda veli¢ine ve¢e kada su izlazi kola izvedeni na
pinove kucista ¢ipa. Obi¢no su tada i1 logic¢ka kola na izlazima sastavljena od tranzistora Cije
su Sirine kanala vece, pa su im ekvivalentne otpornosti manje kako bi se ostvarila
zadovoljavajuca kaSnjenja (viSe o tome u zadatku 6).



3 Nacrtati elektriénu semu dvoulaznog NILI kola realizovanog u statickoj CMOS logici.
NILI kolo se moze iskoristiti da se napravi invertor i to na dva nacina:

a) Ulaz B je preko pull down otpornika povezan na masu, a ulaz A je ulaz realizovanog
invertora.

b) Ulazi A i B su spojeni.

Odrediti ukupno kasnjenje ovog logickog kola u ova dva slucaja.

Na izlaz kola je povezana sonda osciloskopa ¢ija je kapacitivnost Csonge = 10 pF. Poznati
su slede¢i podaci: napajanje logickog kola je Vpp = 2,5 V. Svi tranzistori imaju duZzine
kanala L = 250 nm, dok je Sirina kanala NMOS tranzistora Wymos = 1 pm, a PMOS

tranzistora Wpmos = 5 pm. Ekvivalentne otpornosti NMOS tranzistora u prelaznim
rezimima iznose: Regnmos = 13 KQ/O, Req pmos = 31 kQ/o.

ReSenje:
v Elektri¢cna Sema NILI kola je prikazana na slici 3.1.
DD U ovom zadatku se tranzistori modeluju na isti
na¢in kao u prethodnom zadatku. Otpornosti
B _CI NMOS i PMOS tranzistora su:
L 250 nm
A'CI Ry = Reqwios - = 13K Lo =3,25kQ

L 250 nm
Req PMOS vr; 31kQ-

A_l _E I Cone  1'p = Rea w 5um

Kasnjenje logickog kola predstavlja vreme
koje protekne izmedu trenutka kada ulazni signal
Slika 3.1 — Sema NI kola prolazi kroz 50% maksimalne vrednosti do trenutka

kada izlazni signal prolazi kroz 50% maksimalne

vrednosti signala. Neka su ti trenuci t; i t,. Za redno RC kolo poznat je opsti izraz za napon

=1,55kQ

t
Vour:  Vour =Vour(®)=[Vour(©)—Vour(0)e ©, odakle se dobija izraz za t:
1 Your (20)—Vour (0) At=t,~t =zln Vour () = Vour (t,) U
Vour (oo) —Vour (t) Vour (OO) —Vour (tz)

konkretnom zadatku je za kasnjenje VOUT( ) Oi VOUT( )= 0,5 Vour (OO) , pa je:

odakle sledi da je

te o4 :rlnm =7In2=0,697.
O’S'VOUT(OO)

S obzirom na to da su otpornosti NMOS i PMOS tranzistora razlicite, razlikuju se i kasnjenja
silazne i uzlazne ivice signala. Za slucaj kada je B ulaz povezan na masu, ekvivalentne Seme
pri prelazima izlaza sa logi¢ke nule na logicku jedinicu i obrnuto, prikazane su na slici 3.2. U
ovom slucaju je t,, =2R,Cy In2 i t, =RCg,IN2, pa je ukupno kaSnjenje

p ~sonde n~’sonde
_ ot RF2R,

o= 5 S wonge N 2=21,908ns




\bp Vbp

R Icsonde
A I sonde ICsonde —
_lf 1_ = L L= =T =

= 1—-0

Out

Slika 3.2 — Ekvivalentne Seme NILI kola za tacku a)

Za slucaj kada su A i B ulazi medusobno povezani, ekvivalentne Seme pri prelazima izlaza sa
logicke nule na logi¢ku jedinicu i obrnuto, prikazane su na slici 3.3. U ovom slucaju je

. R : .
ton =2R,Cygeln 2 [ ton = 7”Csonde In2, pa  je ukupno kas$njenje
ton +t R,/2+2R
= o/ P ConeeiN2=16,3ns.
2 2
Yoo Voo —TVoo

sonde

B I sonde ICsonde
L L=

0—1

Slika 3.3 — Ekvivalentne Seme NILI kola za tacku b)

Domadi:

1. Odrediti trajanja uzlaznih i silaznih ivica ovog kola u oba slu¢aja. VoD
2. Kako se od NI kola moze napraviti invertor? Uraditi istu analizu,
ako se invertori prave od NI kola.

3. Odrediti kolika je srednja snaga koja se disipira u obe 0 T !
konfiguracije ako se na ulaz dovodi simetrican signal takta vs 4
ucestanosti 1 MHz. VDD

4. Odrediti vremenske dijagrame napona na izlazu ako se na ulaze
A i B dovedu signali kao sa slike 3.4. Smatrati da je T = 350 ns.
Ponoviti postupak ako na izlaz nije nakacena sonda osciloskopa.

t

je=

T/2 37)2

Slika 3.4



4 a) Nacrtati elektri¢nu $emu NI logickog kola. Zatim, modifikovati §emu kola tako da svi
tranzistori iz PMOS mreze budu zamenjeni pull-up otpornikom otpornosti Rp,.

b) Izvesti izraz za izlazni napon NI kola sa pull-up otpornikom ako se na ulaz A dovodi
povorka simetri¢nih pravougaonih impulsa periode T = 400 ns, a signal B je na vrednosti
“1”. Na izlazu je povezana sonda osciloskopa kapacitivnosti Csonge = 10 pF. Nacrtati
vremenske dijagrame napona na ulazu A i izlazu Y jedan ispod drugog.

c) Izvesti izraz za 1 izraCunati kaSnjenje logicke nule na izlazu NI kola u situaciji iz tacke

b).

Otpornosti svih NMOS tranzistora su jednake i iznose Rymos = 200 Q, a otpornosti svih
PMOS tranzistora su Rpmos = 400 Q. Vrednost otpornosti pull-up otpornika je
Rpu = 3,6 kQ. Napon napajanja je Vpp = 2,5 V.
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Na slici je prikazan jedan digitalni sistem u kome razli¢iti uredaji razmenjuju podatke
preko serijske magistrale. Serijska magistrala se sastoji od tri zice: linije za masu (koja
zbog jednostavnosti nije prikazana), linije za signal takta koji je potreban za
komunikaciju i linije za podatke preko koje se u odredenim vremenskim trenucima Salju
odgovarajuci biti. Svaki od prikazana 3 uredaja moze da Salje ili da prima podatke. Kako
se ne bi desilo da se usled greske na izlazu jednog uredaja pojavi “1”, a na izlazu drugog
uredaja “0” Sto bi dovelo do spaljivanja izlaza, svi uredaji su povezani na magistralu
preko kola sa otvorenim drejnom. U tom slu¢aju su neophodni pull-up otpornici za
postavljanje logicke jedinice. Vrednost ovih otpornosti iznosi Rpuiup = 5 KQ. Ukupna
kapacitivnost jedne linije magistrale iznosi Cpys = 0,4 nF. Napon napajanja je Vpp = 2,5
V. Otpornosti NMOS tranzistora na izlazima iznose 500 Q.

Odrediti maksimalnu ucestanost rada magistrale ako je takt simetri¢an i ako za logic¢ka
kola koja se nalaze na ulazima navedenih uredaja vazida su V,u =09ViVy=13V.S
obzirom na to da se signali prenose preko Zica, one predstavljaju prijemnu antenu koja
prima okolne elektromagnetske smetnje i stvara Sum na ulazu ¢ija je maksimalna
amplituda Vi noise = 0,2 V.

Smatrati da se signal takta najmanje duplo ¢e$¢e menja nego signal podataka. Primer
vremenskih dijagrama signala takta i signala podataka je prikazan na slici.

VDD VDD

U1l Rpull-up Rpull-up uz
“SCLK SCLK
SDATA SDATA
F (e ) SCLK B
: o CLKin}« > Vop

|
", CLKout—b—li T —
tg 1
r SDATA
o i'( Din | | Y sck
| , | SDATA
a Dout
" [: —4
|la = =

SCLKAI

SDATA

A 4

I

v



ReSenje:
Ekvivalentna Sema jedne linije na magistrali prilikom prelaska signala sa logicke nule na

logicku jedinicu i ekvivalentna Sema prilikom prelaska sa logi¢ke jedinice na logicku nulu
prikazane su na slici 5.1.

0—1 1—-0

Slika 5.1 — Ekvivalentne seme magistrale

S obzirom na to da postoji kasnjenje usled punjenja i praznjenja kapacitivnosti magistrale
moze se desiti da napon na ulazu uredaja koji prima podatke ne stigne da se promeni
dovoljno pre naredne promene konfiguracije na izlazu uredaja koji $alje podatke. Da bi se na
ulazu prijemnog uredaja logicka nula sigurno protumacila kao logi¢ka nula, napon mora da
padne ispod napona V.. Sli¢no, da bi se na ulazu prijemnog uredaja logicka jedinica sigurno
protumacila kao logi¢ka jedinica, napon mora da poraste iznad napona V4. Medutim,
amplituda Suma na Zicama je Vpnoise = 0,2 V. To zna¢i da je na ulazu prijemnog uredaja
signal Vin = Vsignal + Vnoise. Z00Q toga, mora se obezbediti da napon korisnog signala padne
ispod V. — Vi noise pri prelazu sa logicke jedinice na logi¢ku nulu, odnosno da poraste iznad
Vin + Vimnoise pri prelazu sa logi¢ke nule na logicku jedinicu.

Vy U slucaju prelaza sa logicke jedinice na logicku nulu,

ekvivalentna Sema se moZe predstaviti Tevenenovim

Routt-upl [Rn generatorom 1 kapacitivnoSéu magistrale (slika 5.2).
SCLK Napon Tevenenovog generatora iznosi

R, 0,5
T Cous V. =V, —Rn TR = _ 2,5V =0,227V . U najgorem
B sluc¢aju, kapacitivnost magistrale je pre prelaza bila
Slika 5.2 — Ekvivalentna Sema  napunjena na napon Vpp, pa je vreme koje je potrebno da

magistrale pri prelazu “1”—=70" " nanon dostigne vrednost napona Vi, — Vi noise:

Vour (%) ~Vour () Vr -V -2273V
At =7In YT OuTA1/ _ ~] T DD R _ 0,285
W= Vour (OO)_VOUT (tz) o Vi _(Vu_ _Vm,noise) ( Roirn| kbus —0 473V Hs




U slucaju prelaza sa logicke nule na logicku jednicu, u najgorem slucaju, kapacitivnost
magistrale je bila napunjena na napon Vr, pa je vreme koje je potrebno da napon dostigne
vrednost napona Vy:

My = el Your)Vourlt) _yy o Voo Ve gy 228V e
VOUT (OO)_VOUT (tZ) VDD _(VIH +Vm,noise) PR 2’5V_1’5V

. Napon na liniji magistrale mora dosti¢i odgovarajuc¢i nivo za najmanje polovinu periode

signala takta, pa je maksimalna ucestanost rada magistrale

P 1 1

max T. - ZmaX(AtHLaAtLH)

min

=304,5kHz .

Domadi:

1. Koju logi¢ku funkciju ostvaruju izlazi sva tri uredaja povezana na magistralu? (videti
predavanja)

2. Sta se dobija, a $ta gubi smanjenjem vrednosti pull up otpornika?

3. Zadatak 6 iz slede¢ih materijala za ODE za elektroniku: link. Oslanja se na gradivo iz
sinteze kombinacionih mreza.


http://tnt.etf.bg.ac.rs/~of2ode/materijali/vezbe/dodatni_materijali/02_logicka_kola/oe2ode_v09_kombinacione.pdf

6 Nacrtati elektricnu Semu statickih jednostepenih CMOS logickih kola koja realizuju
sledece logicke funkcije ako su na raspolaganju ulazni signali i njihove komplementarne

viednosti:  a)Y =A(B+C) b)Y =(AB+C)BC+D+E).
ReSenje:

a) Jednostepena CMOS logicka kola se sastoje od

dve mreze: power down mreze (Power Down Voo
Network - PDN) koja se sastoji od NMOS J
tranzistora i power up mreze (Power Up Network - B 'CI

PUN) koja se sastoji od PMOS tranzistora. ] A -CI[

Najlakse je projektovati najpre power down mrezu, C 'CI
a zatim samo dualno precrtati power up mrezu Y
koriste¢i PMOS tranzistore. Ako je funkcija
inverujuca, tj. izlaz je komplement neke velike B—l C—l
logicke funkcije, onda se sve ILI operacije

realizuju vezivanjem NMOS tranzistora u paralelu, A —|

a sve | operacije vezivanjem tranzistora na red, tj.

kolo se realizuje kombinovanjem NI i NILI =
logickih struktura. Zatim se power up mreza
projektuje tako S$to se umesto rednih NMOS

Slika 5.1 — Kolo koje realizuje logicku

tranzistora u power down mreZi postavljaju funkeiju Y = A(B+C)
paralelno vezani PMOS tranzistori, a umesto
paralelnih, redni (opet kombinacija NI i NILI Vbp

logickih struktura). TraZzeno kolo je dato na slici A 'CI J

5.1. a C'CI[

b) S obzirom na to da funkcija nije invertujuca i da

se kolo mora realizovati kao jednostepeno $to znaci §-CI i
da ne mozemo koristiti invertor na izlazu, najlakse D [ E _CI[ ]
je iskoristiti Demorganove zakone i trazenu a -
funkciju preurediti u formu iz koje se postujuci C _CI

pravila iz tacke a) lako projektuje trazeno kolo:

Y =(AB+C)BC+D+E)=(AB+C)BC+D+E)-=

=(A§+E)+(BE+ D+E)=(E-C)+(§-B~E)=
:@+ B)-C +(§+C)-5-E

Trazeno kolo je dato na slici 5.2.

Sintezi se moglo pristupiti i na drugi nac¢in. Kada =

funkcija nije invertujua, moze se najpre

projektovati power up mreza isto kao power down mreza u prethodnom slucaju, tj. tada bi se
sve ILI operacije realizovale vezivanjem PMOS tranzistora u paralelu, a sve | operacije



vezivanjem tranzistora na red, pri ¢emu je neophodno komplementirati ulazne signale. Power
down mreza se tada projektuje kao komplementarna mreza power up mrezi.

Domaci:

1. Za kola iz zadatka odrediti maksimalna kasnjenja uzlazne i maksimalna kaSnjenja
silazne ivice, ako je na izlaz kola povezana sonda osciloskopa iz zadatka 3 i ako su
dimenzije svih NMOS i PMOS tranzistora jednake i iste su kao u zadatku 3.

2. Zadatak 6 iz materijala za ODE za elektroniku: link.

Zadatak 5 iz materijala za ODE za elektroniku.

4. Projektovati CMOS logi¢ko kolo koje realizuje funkciju F =(A+B)C(D+E)+B),
ako na ulazu kola nisu rapolozive negacije ulaznih promenljivih, ve¢ samo originalni
signali A, B, C, D i E. Teziti da broj iskori§¢enih tranzistora bude $to manji. (na
osnovu zadatka 5 iz materijala za ODE za elektroniku)

w


http://tnt.etf.bg.ac.rs/~of2ode/materijali/vezbe/dodatni_materijali/02_logicka_kola/oe2ode_v08_mos.pdf

7 Na osnovu podataka iz specifikacija, odrediti maksimalne vrednosti pull up i pull down

otpornika u kolima sa slike koje omogucavaju da se na ulazima zadrzi Zeljeni logicki
nivo.

74LS00

k" —> 74L.S00 4I'L'm(—ax
Hirines — | 7aLs00 ] )
e ———
liH,max — 741500 )’ = 741502
' IIL,malx

Tipi¢ne specifikacije za 74LS familiju TTL logickih kola prikazane su na slici 7.1.

741502

ReSenje:

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

SN54LS00 SN74LS00

Parameter Description Min. Nom. Max. Min. Nom. Max. | Unit
Vee Supply voltage 45 5.0 55 ||475]) 5o 5.25 \Y
Vi High-level input voltage 2.0 2.0 A%
59 Low-level input voltage 0.7 0.8 A%
Iong High-level output current -0.4 -0.4 mA
Iop Low-level output current 4 4 mA
Ty Operating free-air temperature -55 125 0 70 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER RECOMMENDED FREE-AIR TEMPERATURE RANGE

SN54L.S00 SN74LS00
Parameter Test Conditions(" Min. Typ.? Max. | Min. Typ.?) Max. | Unit
Vg Vee =Min, fiy=-18mA -1.5 -1.5 A%
Vor IVC(‘ = Min._IVH_ =Max., Ipp=—04mA| 2.5 3. u] 34 v
- Vee=Min., V=20V, I =4 mA 025 04 025 |04 Vv
Vee=Min., Vig=2.0V, I, =8 mA 0.35
L Vee=Max.. =70V 0.1 0.1 mA
Iy Vee=Max. 11=27V 20 Iil UA
Iy Vo= Max. V=04V -0.4 L=04] | mA
Tos® | Vee = Max. -20 —-100 | 20 —100 | mA
Iecn Vee=Max., V=0V 0.8 1.6 0.8 1.6 mA
Iecr Vee=Max., 17=45V 24 4.4 24 44 mA
SWITCHING CHARACTERISTICS, Ve =5.0V, Ty =25°C
Parameter From (Input) To (Output) Test Conditions Min. Typ. Max. | Unit
i AorB Y R, =2KkQ, C, = 15 pF ML
IPHL 10 15

Slika 7.1 — Tipicne specifikacije 74LS familije TTL logickih kola



Da bi se ocuvali logicki nivoi logicke nule i1 logi¢ke jedinice, naponi na ulazima ne smeju da
porastu iznad Vormax za logi¢ku nulu, odnosno ne smeju da padnu ispod Voumin za logi¢ku
jedninicu. Vrednosti Vormax | Vormin s€ uzimaju jer nekoris¢eni ulazi ne smeju da poremete
funkcionalnost kola, tj. moraju se zadrzati margine Suma: NMomin = ViL — Vormax, NMimin =
VoHmin — Vin. Ulazne struje pri ovim naponima odredene su parametrima ljgmax I liLmax-

Napon na ulazu u NILI kola je 41 R, <V za referentne smerove sa slike iz postavke

ILmax’ ‘pd OLmax?
zadatka, pa je R, < Vouns: _ 04V =250Q . Obratiti paznju da je parametar Il u
P e S e 4:04mA | paA G e P *

ILmax

specifikacijama dat za obrnut referentni smer od referentnog smera sa slike. Napon na ulazu u
NI kola je V. —4l R.u >Voumin- Parametar Vopmin je u specifikacijama definisan za

IHmax “pu
: =V, _
Veemin, pa je Ry, < Veenin ~Vormn _ 475V =27V _ 25,625 kQ2
4IIHmax 4-20 MA

8 Kaoliki je faktor grananja (fanout) NI logi¢kog kola iz 74HCO00 familije ako se na njegov
izlaz vezuju TTL logicka kola iz 74LS familije.

ReSenje:
Faktor grananja je broj logickih kola koji se moze vezati na izlaz jednog logi¢kog kola a da se

pri tom ocuvaju naponi odgovarajucih logickih nivoa. U 6. zadatku smo videli da su
maksimalne izlazne struje kod 74HC logicke familije |lon| = loL =4 mA.

Kao u prethodnom zadatku, da bi se ocuvali logic¢ki nivoi logicke nule i logicke jedinice,
naponi na ulazima TTL kola ne smeju da porastu iznad Voimax za logicku nulu, odnosno ne
smeju da padnu ispod Voumin za logicku jedninicu. Ulazne struje pri ovim naponima odredene
su parametrima ljgmax I liLmax-

Na osnovu toga je faktor grananja kada je na izlazu CMOS kola logicka nula (faktor grananja

I . . . e
logicke nule): N =—2= 4 mA =10, dok je faktor grananja logicke jedinice
liimax 0,4 MA
lon 4 mA . . S
n... =———=———=200. Faktor grananja je manja od ove dve vrednosti, tj. n = 10.
I IHmax 20 MA
Domacgi:

Koliki je faktor grananja NI logickog kola iz 74LS00 familije ako se na njegov izlaz vezuju
ista TTL logicka kola iz 74LS familijje.



