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UuvoD

Laboratorijske vjezbe predstavljaju vazan |
obavezan dio nastave na predmetu “Digitalni
integrirani  krugovi”. To zahtjeva da se
pripremama | izvdenju ovih laboratorijskih
vjezbi pride sa visokim stepenom ozbiljnosti.
Da bi se studentima olakSao rad, pristupilo se
izradi odgovarajéih pripremnih materijala,
koji imaju za cilj da budu neophodna paino
studentima u izvdenju laboratorijskih vjezbi
predvidenih nastavnim planom i programom,
te pisanju 1ZVJESTAJ-a za obavljene
laboratorijske vjezbe.

Kao pom@& u pisanju ovog Praktikuma
koriSten je identian materijal koji je napisao
asistent Hajrudin Efenéidipl.el.ing. za

predmet “Digitalna elektronika”, koji su
slusali studenti Odsjeka za automatiku i
elektroniku i Odsjeka za telekomunikacije na
trecoj godini studija.

Predmet “Digitalni integrirani krugovi”, kao |
predmet “Digitalna elektronika”, je
koncipiran na sintezi nég%e nepoznatih
struktura, a na osnovu postavljenih zahtjeva,
Sto predstavlja inzinjerski pristup rjeSavanju
prakticnih problema. Takav pristup zahtjeva
da i ostali elementi nastave, tutoriali,
laboratorijske vjezbe i ispiti, budu koncipirani
na slgan n&in.

Iz tih razloga, tematske cjeline koje slijede
obuhvataju teorijske osnove problema, te
uputstva za izvidenje laboratorijskih vjezbi

prema nastavhom planu i programu.
Praktikum se sastoji od ukupno trinaest
tematskih cjelina sa trinaest planiranih

laboratorijskih vjezbi.

Ovdje ¢emo joS jednom naglasiti da je
prilikom izvodenja laboratorijskih vjezbi

akcenat stavljen na samostalan rad studenata

u svim fazama proudenja vjezbi. To zna da
su studenti u obavezi, prema datim
uputstvima, izvrSiti proraun elektronikog
sklopa, formirati laboratorijski ispitni model,
analizirati rad sklopa i popuniti odgovaréju
1IZVJESTAJ o provedenoj laboratorijskoj
vjezbi.

IzvrSenje svih navedenih faza za svaku
laboratorijsku vjezbu je uslov verifikovanja
obavljene laboratorijske vjezbe.

| na kraju joS jednonéemo ponoviti pravila i
propise kojih se studenti trebaju pridrzavati.
Rad u svim laboratorijama ETF-a zahtjeva
disciplinu i paznju. Nepazljiv rad moze
dovesti do brojnih neZeljenih posljedica.
Protivpropisno rukovanje skupom
laboratorijskom opremom mozZe dovesti do
njenog kvara ili uniStenja. Gore od toga,
obzirom da se u laboratorijama radi sa
mreznim naponom, nepazljivo ili
protivpropisno  rukovanje laboratorijskim
urenajima moze uzrokovati fike povrede ili
fatalan ishod. Iz tih razloga svi studenti su
duzni da se strogo | bezpogovorno
pridrzavaju Pravilnika o radu u laboratorijama
ETF-a i tehnikih i drugih uputstava za
bezbjedno rukovanje laboratorijskom
opremom, uvijek imajéi na umu da je
laboratorija mjesto za ozbiljan i odgovoran
rad.

Sve primjedbe, ugene greSke, sugestije,
kritike | eventualne pohvale autoru slati na
emalil

senad.huseinbegovic@etf.unsa.ba
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NASTAVNI PLAN

laboratorijskih vjezbi iz predmeta ‘Digitalni integ rirani krugovi’

za Skolsku 2007/2008.godinu

L.V. | Naziv laboratorijske vjezbe Priprema | lzvjeStaj

1 Osnovni logiki krugovi Prema DA
Formiranje sloZenih logkih struktura od oshovnih logkih krugova| zadatku LV

2 Diskretni DTL logEki krugovi, karakteristike DTL logkih krugova Prema DA
Diskretni HLL logicki krugovi, karakteristike HLL logikih krugova | zadatku LV

3 Diskretni TTL logtki krugovi, karakteristike TTL logkih krugova Prema DA
zadatku LV

4 Snimanje osnovnih karakteristika TTL integriratogickih krugova Prema DA
zadatku LV

5 Snimanje osnovnih karakteristika CMOS integrimariogickih Prema DA
krugova zadatku LV

6 RS flip-flop Prema DA
T flip-flop zadatku LV

7 D flip-flop Prema DA
Integrirani D flip-flop zadatku LV

8 | JKflip-flop Prema DA
Integrirani JK flip-flop zadatku LV

9 Sklopovi za produzavanje impulsa na bazi TTL i@Mintegriranih Prema DA
logickih krugova zadatku LV

10 | Monostabilni multivibrator na bazi TTL i CMOS tagriranih Prema DA
logickih krugova zadatku LV

11 | Astabilni multivibrator na bazi TTL i CMOS integanih logickih Prema DA
krugova zadatku LV

12 | Integrirani monostabilni multivibrator Prema DA
Integrirani astabilni multivibrator zadatku LV

13 | Registar pomaka Prema DA

zadatku LV
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POPIS

DIGITALNIH INTEGRIRANIH KRUGOVA, KOJI SU NA RASPOLA  GANJU ZA 1ZVO DENJE
LABORATORIJSKIH VIEZBI IZ PREDMETA “DIGITALNI INTEG RIRANI KRUGOVI" U
NASTAVNOJ 2007/200.GODINI

Za izvaienje laboratorijskin vjezbi iz predmeta “Digitalnntegrirani krugovi” u nastavnoj
2007/2008.godini, elektrotka laboratorija Elektroteh&kog fakulteta u Sarajevu raspolaze sa slijede
digitalnim integriranim krugovima:

Oznaka integriranog Funkcionalnost i tehnologija izrade

kruga

TTL

SN74LS00 4 x dvoulazni NI logki krug (Schottky TTL male potroSnje)

SN74LS01N 4 x dvoulazni NI logiki krug (Schottky TTL male potroSnje sa otvorenizhkiolekt.)

SN74LS02 4 x dvoulazni NILI logki krug (Schottky TTL male potroSnje)

SN74LS04 6 x NE logki krug (Schottky TTL male potroSnje)

SN74LS05 6 x NE logki krug (Schottky TTL male potro3nje, sa otvoreniztaznim
kolektorom)

SN74L.S08 4 x dvoulazni | logki krug (Schottky TTL male potro3nje)

SN74LS32 4 x dvoulazni ILI logki krug (Schottky TTL male potroSnje)

SN74LS74 2 x D flip flop sa okidanjem na pozitivimicu (Schottky TTL male potroSnje

SN74LS76 2 x JK flip flop (Schottky TTL male potrjs)

SN7445 Dekoder/Driver BCD/DEC (standardni TTL)

SN7447 Dekoder/Driver BCD/sedmosegmentni kod (stead TTL)

SN74195A 4 - bitni registar pomaka (shift) sa palrain pristupom (standardni TTL)

SN74LS107AN 2 x JK flip flop (Schottky TTL male po§nje)

SN74123 Monostabilni multivibrator (standardni TTL)

SN74151 Selektor podataka / multiplekser (standar@h)

SN74153 2 x 4/1 selektor podataka / multipleksem@ardni TTL)

SN74155 2 x 2/4 dekoder / demultiplekser (standardih)

SN74LS174N 6 x D flip flop (Schottky TTL male po$rge)

SN74191 Broj& naprijed / nazad (standardni TTL)

SN74LS260N 2 x petoulazni NILI logki krug (Schottky TTL, male potroSnje)

CMOS

SN74HCTOOE 4 x dvoulazni NI logki krug (brzi CMOS, TTL kompatibilan)

SN74HCO2N 4 x dvoulazni NILI logki krug (brzi CMOS)

SN74HCTO4E 6 X NE logki krug (brzi CMOS, TTL kompatibilan)

SN74HC20N 2 xXetveroulazni NI logiki krug (brzi CMOS)

SN74HC73AP 2 x JK flip flop (brzi CMOS)

SN74HC74N 2 x D flip flop sa okidanjem na pozitivivicu (brzi CMOS)

SN74HC164N 8 - bitni pomjetki registar (brzi CMOS)

CD4001 4 x dvoulazni NE logki krug (CMOS)

CD4011 4 x dvoulazni NI logki krug (CMOS)

CD4027 2 x JK flip flop (CMOS)

CD4047 Monostabilni multivibrator / Astabilni multbrator (CMOS)

CD4073 3 x troulazni | logki krug (CMOS)

CD4075 3 x troulazni ILI logki krug (CMOS)

* Popis integriranih krugova moze biti predmet pjena, u smislu promjene stanja raspoloZzivosti pogttomponente (ili pojedinih komponenti).
Isto tako popis raspoloZivih integriranih krugovaza biti proSiren sa novim komponentama. O svakongeni studentice biti blagovremeno
obavjesteni od strane asistenata ili osoblja edelitke laboratorije ETF-a.

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - DIGITALNI INTEGRIRANI KRUGOVI 4



INTEGRIRANI KRUGOVI

Pojam integrirani  krug  (kolo)
ozna&ava elektdni krug, koji obavlja
odrelenu funkciju, a koji je ostvaren na
minimalnoj povrsini.

Najcege koriSteni materijal za izradu
integriranih  krugova je silicijum (hemijski
simbol Si). Silicijum ima niz prednosti u
odnosu na druge poluvatte materijale,
ponajprije hemijsku jednostavnost, stabilnost
oksida, kao i razvijenost silicijumske
tehnologije. (Drugi n&e&e  koristeni
poluvodiki materijali su galijum arsenid
GaAs i kadmijum sulfid CdS.)

Razlikujemo dvije velike grupe
integriranih krugova: monolitne i hibridne.

Monolitni  integrirani  krugovi su
krugovi takve konstrukcije da su svi elementi
koji ih tvore formirani na jednom kristalu
silicijuma. Monolitni integrirani krugovi se,
prema vrsti nosilaca elektriciteta, dijele na
bipolarne i unipolarne.

Hibridni integrirani krugovi sastoje se
od viSe vodia i otpora od tankog ili debelog
filma na izolirajuoj podlozi, i poluvodikih
krugova i kapaciteta dodanih u obliku
diskretnih elemenata. Izoliraja podloga je
nage&e od keramikog materijala ili stakla.

Na Slici 1. prikazana je shema podjele
integriranih krugova prema kategorijama.

Tehnologija koja se né&g&e koristi za
izradu integriranih krugova naziva se planarna
tehnologija. Planarna tehnologija ukiye
postupke epitaksijalnog rasta, oksidacije,
fotolitografije i difuzije. Primjenom tehnika
integriranja, mogée je proizvesti integrisane
tranzistore, diode, otpornike i kondenzatore.

Integrirani krugovi mogu biti analogni
ili digitalni.

Analogni integrirani krugovi sluze za
obradu analognih signala. Kod ovih krugova,

INTEGRIRANI KRUGOVI
IZOLACIJA P-N PRELAZOM

IZOLACIJA CVRSTIM DIELEKTRIKOM

BIPOLARNI

IZOLACIJA VAZDUSNIM RASPOROM
MOS

MONOLITNI

UNI-
POLARNI

JFET

SA TANKIM SLOJEM (FILMOM)

SA DEBELIM SLOJEM (FILMOM)

HIBRIDNI

Slika 1.

kontinualna promjena ulazne vatie (obtno

je to napon ili struja) izaziva kontinualnu
promjenu izlazne valine. Posebnu podvrstu
analognih integriranih kolac¢ine linearna
integrisana kola. Kod linearnih integriranih
kola podrazumjeva se da postoji linearna
zavisnost izméu ulaznog (x) i izlaznog (y)
signala (y =ax + b).

Digitalni integrirani krugovi sluze za
obradu digitalnih signala. Kod ovih krugova,
kontinualna ili diskretha promjena ulaznog
signala izaziva diskretnu promjenu izlaznog
signala.

Razlika izméu analognih i digitalnih
integriranih krugova nije samo spoljasnja¢ ve
je i unutrasnja. Integrirani krug se sastoji od
odrelenog broja tranzistora. Kod digitalnih
integriranih  krugova wgna tranzistora u
unutrasnjoj strukturi radi u prekitieom
rezimu rada, odnosno nalaze se u jednom od
dva stabilna stanja - zakenju ili zaséenju.
Zadrzavanje tranzistora u linearnom rezimu
rada je veoma kratko i traje toliko koliko je
potrebno da tranzistor pte iz zastenja u
zakaienje ili obrnuto.

PAKOVANJE INTEGRIRANIH
KRUGOVA

Integrirani krugovi se smjeStaju u
odgovarajda kuista. Razlozi za pakovanje
integriranih krugova u kiiSta su viSestruki, a
glavni od njih mogu biti pobrojani kako
slijedi:
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o mehantka i elektrtna zastita integriranog
kruga;

o radi odvatenja toplote u okolinu;

o obezbjéenje odgovarajte vrste izvoda
za spajanje integriranog kruga u elekiti
strukturu.

Vrsta i tip kiiSta integriranog kruga
zavise od raztitih faktora, kao Sto su
dimenzije pl@ice integriranog kruga, gustina
komponenti, preddienog né&na montaze,
troSkova izrade, i dr.

Materijal od kojeg se iztaju kwista
integriranih  krugova je n&¢se metal,
plastika ili keramika.

Postoji viSe standardiziranih oblika
kucista integriranih krugova:

1. TO ku«iste, obéno sa  kruzno
raspordenim izvodima, u plastnoj ili
metalnoj izvedbi;

2. SIL/SIP kuiste (single-in-line package),
sa izvodima u jednoj liniji, u kerawkoj ili
plastenoj (P) izvedbi;

3. DIL/DIP ku¢iste (dual-in-line package), sa
izvodima u dvije linije sa strane &8ta, u
keramtkoj ili plasticnoj (P) izvedbi;

4. QIL/QIP kuiste (quad-in-line package), sa
izvodima u po dvije linijje sa svake strane
kuciSta, u kerantikoj ili plasticnoj (P)
izvedbi;

5. SO (Small Outline) i VSO (Very Small
Outline) kwista sa malim i veoma malim

izvodima, pretezno namjenjena
integriranim krugovima za povrSinsku
montazu SMD  (Sourface  Mounted
Devices);

6. PLCC/CLCC (Plastic / Ceramic Leaded
Chip Carrier) kuiSta za sloZenije
integrisane krugove sa izvodima sa sve
cetiri strane kuista.

NajceXe se suskal integrirani
krugovi pakovani u DIL/DIP i PLCC/CLCC
kuciSta. Broj izvoda ovakvih kiiSta je
standardizovan . Tako se DIL/DIP dista
mogu pojaviti sa 6, 8, 10, 14, 16, 18, 20, 22,
24, 28, 32, 36, 40, 48, 50 ili 64 izvoda, dok

PLCC/CLCC ku¢ista mogu imati 20, 28, 32,
44,52, 68 ili 84 izvoda.

Na Slici 2. prikazan je izgled po
jednog DIL/DIP i PLCC/CLCC k¢iSta. Sa
Slike 2. moze se i pravilo citanja
rasporeda izvoda integriranog kruga za ove
dvije vrste kuiSta. Bani izgled DIL/DIP
kuc¢iSta prikazano je u normalnoj izvedbi
(montaza u podnozje ili direktno u Stampanu
plocicu) i u SMD izvedbi.

o s temessu
o 112 190 113
40 DILUDIP §711 200| pPLCC/ (12
50 14 110 1H-+—CLCC 311
6L 19 20 20 010
70 08 37 19
N I 0 I O R B |
== 45678
(e
I
SMD
Slika 2.

DIGITALNI INTEGRIRANI KRUGOVI

Digitalni integrirani krugovi mogu se
razlikovati prema jednoj od slijedié@
osobina:
= prema funkciji koju obavljaju;
= prema tipu logike osnovnog lagfog kola

od kojeg su izgrdena;
= prema stepenu integracije.

Digitalni integrirani krugovi mogu
obavljati viSe tipénih funkcija: logtka kola,
flip-flopovi, brojaci, registri, memorije,
mikroprocesori i dr. Kompleksni digitalni
uredaji izgraieni su od viSe digitalnih
integriranih  kola koja obavljaju razlte
funkcije.

Digitalna integrisana kola mogu biti
izgraiena od osnovnih logkih kola razltitih
tipova logike:

RTL (Resistor Transistor Logic),

RCTL (Resistor Capacitor Transistor

Logic),
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DCTL (Direct Coupled Transistor
Logic),

DTL (Diode Transistor Logic),

HLL (High Level Logic),

TTL (Transistor Transistor Logic),

TSL (Three State Logic),

ECL (Emitter Coupled Logic),

MOS (Metal Oxide Semiconductor),

CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor),

1%L (Integrated Injection Logic).

Pojedini od nabrojanih tipova digitalnih
logickih krugova imaju samo istorijski zta,
jer se viSe ne proizvode i ne Kkoriste u
savremenim ukgjima. U savremenim
uredajima, u upotrebi su n&@<e digitalni
integrirani  krugovi izrdeni od osnovnih
logickih krugova tipova TTL, (TSL), ECL,
CMOS i FL.

Digitalni integrirani krugovi se prema
stepenu integracije mogu podijeliti &etiri
grupe:

1. SSI (Small Scale Integration) - krugovi
niskog stepena integracije;

2. MSI (Medium Scale Integration) - krugovi
srednjeg stepena integracije;

3. LSI (Large Scale Integration) - krugovi
visokog stepena integracije;

4. VLS| (Very Large Scale Integration) -

krugovi veoma  visokog stepena
integracije.
Krugovi niskog stepena integracije (SSI)

sadrze do 100 integriranih komponenti,
krugovi srednjeg stepena integracije (MSI)
sadrze 100 - 1.000 integriranih komponenti,
krugovi visokog stepena integracije (LSI)
sadrze 1.000 - 10.000 integriranih
komponenti, dok krugovi veoma visokog
stepena integracije (VLSI) sadrze preko
10.000 integriranih komponenti. | pored
upravo navedenih razgr&enja, moze se ée
da ne postoji oStro izrazena granica iZme
navedenih stepena integracije. Proiai
ovu podjelu ohino koriste da bi naglasili
kompleksnost odrenog digitalnog
integriranog kruga. Pojedini proizdai kao
pokazatelj kompleksnosti integriranog kruga
koriste broj tranzistora, pdemu se sugeriSe
da je integrirani krug koji sadrzi ¥e broj
tranzistora slozeniji. Podaci iz 1997.godine

govore da najkompleksnija savremena VLSI
digitalna integrisana kola sadrZze do
125.000.000 integriranih komponenti.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
DIGITALNIH INTEGRIRANIH
KRUGOVA

Digitalni integrirani krugovi imaju
nekoliko karakteristika koje su ztgne za
njihovu upotrebu. Razlikujemo stéte i
dinamike karakteristike digitalnih
integriranih krugova. U stake karakteristike
ubrajaju se napon napajanja, prenosha
karakteristika, logiki nivoi, margine Suma i

mogunost opteréenja digitalnog
integriranog kruga. U dinatke
karakteristike spadaju vremena porasta,

opadanja i kaSnjenja, srednja disipacija snage
i proizvod snage i kasnjenja.

Stati¢ke karakteristike

Napon napajanjge napon koji je potreban za
normalan rad integriranog kruga. Nominalne i
najve&e dozvoljene napone napajanja za
digitalni integrirani krug definiSe proizdac.

Moguwenost opteréenja izlaza (Fan - outje
broj koji pokazuje koliki je najw@ broj
standardnih logkih krugova iste familije koji
se mogu spojiti na izlaz digitalnog
integriranog kruga, a da to ne ometa njegovu
funkcionalnost. Treba voditi &ana da ulazi
razlicitih digitalnih krugova imaju razlite
faktore opteréenja. Standardni ulazi imaju
faktor opteréenja 1, dok drugi ulazi, koji nisu
standardni, mogu imati faktore optéeeja
vece od 1 (npr. 2, 3, 4, ..). Broj
nestandardnih ulaza koji mogu opteretiti jedan
izlaz digitalnog kruga fana se prema
njegovom Fan - out koeficijentu, uzimajw
obzir stvarne faktore optetenja koje imaju ti
nestandardni  ulazi, vode ratuna o
dozvoljenim iznosima struja i nivou napona
naizlazu.

Prenosna karakteristika  digitalnog

integriranog kruga prikazuje  zavisnost
izlaznog signala od njegovog ulaznog signala.
Tipican izgled prenosne karakteristike
digitalnog integriranog kruga dat je na Slici 3.
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lzgled prenosne karakteristike se mijenja u
zavisnosti od optetenja izlaza digitalnog
integriranog kruga.

Logicka stanja.Digitalni integrirani krugovi

imaju dva logtka stanja, stanje niskog
napona (stanje logke 0) i stanje visokog
napona (stanje lo¢ke 1), uz pretpostavku
koriStenja pozitivne logike. Digitalni krugovi
iz TSL familije imaju i trée stanje, takozvano

stanje visoke impedance (High Impedance).

Prema Slici 3., stanju logie 1 odgovara
napon \b4y, dok stanju logike O odgovara
napon \6.. Razlika izmédu napona

U
eSO
O H R1
\2
MS1
v < 1R
0 VIL VIH U |
Slika 3.

Vou | VoL predstavlja amplitudu izlaznog
signala digitalnog integriranog kruga.
Takader, na Slici 3. su nazdani naponi \{.
(najveti dozvoljeni napon logke 0 na ulazu)

I Vi (najmaniji dozvoljeni napon logke 1 na
ulazu).

Margina Sumaje rezerva napona na ulazu
digitalnog integriranog kruga koja joS uvijek
nete prebaciti digitalni krug u drugo lago
stanje. Margina Suma se definiSe pdémo
prenosne karakteristike digitalnog kruga.
Razlikujemo marginu Suma lagge 0 (MSO) i
marginu Suma logke 1 (MS1). Téke Ryi Ry
predstavljaju radne tie za stanja logke O i
logicke 1 digitalnog kruga respektivno.
Prisutno je pitanje prakinog odrdivanja
vrijednosti margina Suma latgie O i logtke

1. Za vrijednosti napona radniitéka R 1 Ry
uzimaju se vrijednosti naponaoy i VoL
respektivno. Sada se, prema Slici 4.,

vrijednosti margina Suma mogu iZuaati
kao:

MSO=ViL. —VoL ;

MSE1=Von —ViH.

Slika 4.
Dinamiéke karakteristike

Vrijeme porasta (}; ) je vrijeme potrebno da
izlazni signal iz digitalnog kruga poraste od
10 % do 90 % razlike iznd& napona u stanju
logicke O i stanju logike 1. Analogno
prethodnoj definiciji, definiSe se vrijeme
porasta ulaznog signala t

Vrijeme opadanja ({) je vrijeme potrebno
da izlazni signal iz digitalnog kruga opadne
od 90 % do 10 % razlike iznde napona u
stanju logéke 1 i stanju logike 0. Analogno
prethodnoj definiciji, definiSe se vrijeme
opadanja ulaznog signala t

Vrijeme kasnjenja (tili tq) je vrijeme koje
protekne od trenutka kada ulazni impuls u
digitalni krug prale kroz 50 % svoje krajnje
vrijednosti, pa do trenutka kada izlazni impuls
iz digitalnog kruga prée kroz 50 % svoje
krajnje vrijednosti. Obzirom da vremena
kasSnjenja prednje i zadnje ivice izlaznog
signala (§n i toiw) nisu ista, definiSe se
vrijeme kasnjenja digitalnog krugga (tq) kao
aritmeticka sredina vrijednostdi i toin.

Na Slici 5. prikazana su sva vremena
pomenuta u prethodnim definicijama.
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Slika 5.

Srednja disipacija snagepP definiSe se kao
utroSak energije u jednom légom krugu,
ako se krug pohiuje signalom oblika
periodinih impulsa sa faktorom rezima 50 %.
Prethodna definicija uzima se iz razloga sto je
disipacija snage logkog kruga u stanju
logicke 1 razléita od disipacije snage istog
logickog kruga u stanju logke 0.

Proizvod snage i kaSnjenja PDPSnaga
disipacije logékog kruga ohino je povezana
sa najvéom mogudom brzinom rada kruga.
Zbog toga se pri projektovanju digitalnih
integriranih krugova uvijek pravi kompromis
izmeiu brzine i potroSnje. Kao mjera tog
kompromisa definiSe se proizvod snage i
kasnjenja (PDP: Power - Delay Product), koji
se izrazava u jedinici J (joule). PDP
predstavlja energiju koju loghki krug utrosSi
prilikom prelaska stanja logko O u stanje
logicko 1, i obrnuto. Logiki krug se smatra
boljim ukoliko je njgov PDP maniji.
Savremeni logiki krugovi imaju PDP faktor
reda nekoliko pJ.

OZNACAVANJE DIGITALNIH
INTEGRIRANIH KRUGOVA

Ozna&avanje digitalnih integriranih
krugova zavisi od vrste integriranog kruga, i u
velikoj mjeri zavisi od proizvéaca, odnosno
od n&ina kako proizvda¢ ozna&ava svoje
proizvode. Tako se razlikuju oznake kod
logickih krugova, memorija, mikroprocesora i
dr. No, barem Sto se c& digitalnih
integriranih krugova sa kojima se studenti
najge&e susréu, ipak se moze ée da je

postignut dosta visok stepen standardizacije
oznaka, kojie biti ovdje izloZzen.

Kada su u pitanju logki krugovi
tipova TTL i CMOS, danas je nhajviSe u
upotrebi serija 54/74 ovih logkih krugova.
Oznaka ovih logikih krugova je oblika

XXMMKKKNNNN,

pri ¢emu pojedina polja u oznaci imaju
slijedete zn&enje:

XX - oznaka proizvixta;

MM - oznaka serije 54/74. Oznaka 74
ozna&ava da se radi o standardnoj izvedbi sa
temperaturnim opsegom-970 °C, a oznaka
54 ozngava da se radi o military izvedbi sa
temepraturnim opsegom -55+125°C;

KKK - oznaka familije logkog kruga.
Oznaka se moze sastojati od jednog do tri
slova. Standardna TTL kola nemaju nikakvo
slovo na ovom mjestu.

NNNN - oznaka funkcionalnosti logkog
kruga, koja se sastoji od dva &ktiri broja.

Na mjestu u oznaci loghog kruga,
gdje je preduena oznaka familije logkog
kruga, uohiajene su slijed® oznake:

bez oznake - standardni TTL,

L - (Low) TTL male potrosnje,

S - Schottky TTL,

F - (Fast) TTL velike brzine,

LS - Low Schottky TTL,

AS - (Advanced Schottky) TTL,

ALS - (Advanced Low Schottky) TTL,

C - standardni CMOS,

HC - (High speed) brzi CMOS,

HCT - brzi, TTL kompatibilni CMOS,

AC - (Advanced) CMOS,

ACT - (Advanced), TTL kompatibilni
CMOS.

Pored do sada navedenih elemenata,
oznaka se moze sastojati i od dodatnog dijela,
koji sadrzi podatke o radnoj temperaturi,
temperaturi lemljenja, pakovanju, i dr.
Tipiéne oznake logkih krugova serije 54/74
su slijedéeg izgleda:

SN74LS08(4 x dvoulazni, male potrosnje,
Schottky TTL I logéki krug),
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SN74HCT32(4 x dvoulazni, brzi, TTL
kompatibilni CMOS ILI logEki krug).

Pored serije 54/74, studenti se mogu
susresti i sa serijom 4000 CMOS lagh
krugova. Serija 4000 je bila prva realizovana
familija CMOS logtkih krugova u periodu
1965. - 1970.godine. Nakon nje, uslijedila je
modifikovana familija sa oznakom 4000B.
Oznaka logikog kruga sastoji se od oznake
serije 40 i dvocifrenog ili trocifrenog broja
koji oznaava funkcionalnost logkog kruga.
Tipi¢cna oznaka logkog kruga serije 4000 je
oblika:

CD 4011 B(4 x dvoulazni CMOS NI krug).

Odreiena standardizacija postoji i u
ozn&avanju memorijskih integriranih
krugova. S druge strane, ozZasanje
mikroprocesora je potpuno u domenu

proizvaiacta. Speciftni n&ini oznaavanja,
koje koriste razfiiti proizvod&Ci integriranih
krugova, ovdje n& biti navedeni, iz razloga
Sto se studenti sa njima ne @re u
laboratorijskom radu.

POREDPENJE KARAKTERISTI CNIH
OSOBINA RAZLI CITIH FAMILIJA
INTEGRIRANIH KRUGOVA

Digitalni integrirani krugovi imali su
svoj postepeni historijski razvoj. Prvi tip
digitalnih integriranih krugova bio je RTL
(Resistor Transistor Logic), koji se pojavio
1961.godine. Nakon toga, razvoj integriranih
logickih krugova bio je usmjeren nastojanjima
da se postignu odtene osobine koje nije bilo
mogute postéi sa postojéim tipom. Tokom
vremena, razvijale su se i tehnike integriranja,
koje su omogg¢ile produkciju manjih i brzih
integriranih krugova, sa manjom potrosnjom i
vec¢im stepenom integracije. Takvim razvojem
doSlo se do weg broja tipova logkih
krugova, kakve su e pomenuti tipovi
RCTL, DCTL, DTL, HLL, TTL, TSL, ECL,
MOS, PMOS, NMOS, CMOS L. Ubrzan
razvoj tehnologija integriranih  logkih
krugova uzrokovao je da su pojedini tipovi
vremenom napusSteni, tako da se danas
nage&e koriste integrirani krugovi tipa TTL,
(TSL), MOS, CMOS, ECL i4.

Unutar jednog tipa logkih krugova
razvijene su logike familije. Niti kod jedne
familije logickih krugova nije postignuto da
sve karakteristike budu idealne. @& jedna
familija logickih krugova ima jednu ili dvije
dobre karakteristike, koje je u tom pogledu
izdvajaju od drugih familija. Odluka o
koriStenju odréene familije logékih krugova
obi¢no je rezultat kompromisa, koji zavisi od
zahtjeva koji se postavljaju na osnovne
karakteristike logikih krugova, kakve su
potrosnja, kasnjenje, cijena, i dr.U Tabeli 1.
data je usporedba osnovnih Kkarakteristika
familija logickih krugova, koje su danas
naigege u upotrebi.

TABELA 1.
PIN|] Cc |TT|IL|EC
M| M| MO L L
OS| 0S| S
Brzina 6 5 3 2 3 1
Gusta | 2 1 3 4 2| 4
ain.
Potrosn| 4 5 6 3 6 2
ja
Cijena 6 5 4 4 4, 4

1 = usporedno naj¢e,
6 = usporedno najmanje

Na Slici 6. prikazani su dijagrami
odnosa izméu kasnjenja i potroSnje za tipove
logickih krugova koje su danas ®age u
upotrebi.

10 ms
1 ms—
100p § Standardni (proizvodni) 'L
()
= 10pus—
g ) P-MOS
= Teorijska %
% 1 sk granica 'L
X Laboratorijski
100 ne— 'L _ N-MOS
L-TTL
10 ne— CMOS
TTL
LPS TTL
L | ! | L1 S-TIFE®

InW 10 100 1uW 10_100 1mW 10 100
Potrosnja

Slika 6.
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OSNOVE BULOVE ALGEBRE.
OSNOVNI LOGI CKI KRUGOVI

Pojedine situacije i séajevi mogu
imati samo dva rjeSenja. Ukoliko se zadrzimo
u polju elektrotehnike, tigan primjer za ovo
je sijalica. Sijalica moze da svijetli ili da ne
svijetli. Slwaj kada sijalica prelazi iz stanja
kada ne svijetli u stanje kada svijetli ili
obrnuto je suviSe kratkotrajan i nestabilan da

bi se mogao razmatrati kao posebno stanje. U

okvirima elektronike, primjer udaja koji
imaju bivalentne karakteristike su prekida

krugovi (prekidai, releji) i bistabilni
multivibratori.
Stoga je za razmatranje ovakvih

sluitajeva potrebno koristiti logku algebru,
ili Bulovu algebru.

OSNOVE BULOVE ALGEBRE

Patetkom 19. vijeka, engleski
matematiar DZordz Bul (George Boole)
formalizirao je zakone logkog rasdivanja
uoblicavajwi tzv. Bulovu algebru (engl.
Boolean algebra). Bulova algebra prvu
primjenu u elektronici nalazi 1938. godine,
kada ju je Senon (C.E.Shanon) iskoristio u
teoriji telekomunikacija. Bulova algebra
danas predstavlla osnovu za opis
funkcionisanja logikih krugova.

Bulova algebra definiSe tri osnovne
operacije nad logkim promjenijljivim:

m operaciju “I” (engl. AND), koja se
ozn&ava simbolom * 7,

m operaciju “ILI” (engl. OR), koja se
ozn&ava simbolom “ + 7;

m operaciju “NE” (engl. NOT), koja se
ozng&ava simbolom “ - *

Logicka funkcija “I” dvije logikke

promjenjljive ozndava dace se vrijednost
logicko 1 pojaviti ako i samo ako obje |¢ge
promjenijljive imaju vrijednost logko 1. Na
Slici 1. prikazana je tabela istine “I” lage
operacije i gratiki simbol “I” logi¢kog kruga.

B—

RrRO o>
RO O
oo o<
>

<

Y =A-B

Slika 1.

Kao rezultat logike operacije “ILI" nad dvije
logicke promijenjljive dobija se vrijednost
logicko 1 ako barem jedna Iagia
promjenjljiva ima vrijednost logko 1. Na
Slici 2. prikazana je tabela istine loge
“ILI” operacije i graficki simbol “ILI"

logickog kruga.
A
Y
B

Y =A+B

RrRrOO|>
RPORLO @
PrRrRro|<X

Slika 2.

Logicka “NE” operacija definiSe se nad
jednom logékom promjenjivom. Rezultat
logicke “NE” operacije je komplementarna
vrijednost u odnosu na vrijednost koju ima
logicka promjenjljiva. Na Slici 3. prikazana je
tabela istine logke “NE” operacije i grafiki
simbol “NE” logickog kruga.

AlY

01 A%Y

1]o Y =A
Slika 3.

Na osnovu tri definisane osnovne
logicke operacije, izvodi se niz identiteta,
zakona i teorema, koji &ajavaju Bulovu
algebru.

|dentiteti

1. Operacije sa logkom O:

O[A=0
0+A=A
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2. Operacije sa logkom 1.:

1A= A
1+ A=1

3. Operacije sa istovjetnim vrijednostima:

AlA= A
A+ A=A

4. Operacije sa
vrijednostima:

komplementarnim

ACA=0;
A+A=1
Zakoni Bulove algebre

1. Zakon komutacije:

A+B=B+ A
AlB=BIA

2. Zakon asocijacije:

A+(B+C)=(A+B)+C;
A[(BLC) = A BOQ.

3. Zakon distribucije:

Al(B+C) = A[B+ AIC;
A+BI[C=(A+ B0 A+ Q.

4. Zakon apsorpcije:

A+ AIB=A
AQA+B = A

A+ A[B= A+ B
AQA+ B = AOB
(AB)+(AB) = A
(A+B)[{A+ B)= A

Teoreme Bulove algebre

Vaznu ulogu imaju dvije teoreme Bulove
algebre, koje su poznate kao De Morganove
teoreme:

Kombiniranjem tri osnovne logke
operacije mogu se dobiti joS neke vazne
logicke operacije, od kojih¢e ovdje biti
navedengetiri koje se najeke koriste.

Logicka operacija “NI" (eng. NAND) dobija
se kombinovanjem logkih operacija “I” i
“NE”. Na Slici 4. prikazana je tabela istine
“NI” logi ¢ke operacije i gratki simbol “NI”
logickog kruga.

A B|Y A—

0 0|1 Y

0 1|1 B

1 0|1

1 1,0 Y =AB
Slika 4.

Logicka operacija “NILI" (engl. NOR) dobija
se kombinovanjem logkih operacija “ILI" i
“NE”. Logicka operacija “NILI" je
komplementarna logkoj operaciji “NI”. Na
Slici 5. prikazana je tabela istine loke
operacije “NILI” i graficki simbol “NILI”
logickog kruga.

Y A

1 Y
0 B

0
1 0]

Y =A+B

RR OO | >
RPORO| @

Slika 5.

Logi¢ka operacije “ISKLIEIVO-ILI” (engl.
EX-OR) se razlikuje od obmne “ILI" logi cke
operacije po tome Sto za rezultat daje dkgi
0 kada obje logke promjenjljive imaju
vrijednost logéko 1. Za logéku operaciju
“ISKLJUCIVO-ILI" naj¢eke se Koristi
simbol “ [0 “. Na Slici 6. prikazani su tabela
istine logitke operacije “ISKLIGIVO-ILI" |
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graficki simbol
“ISKLJUCIVO-ILI”.

logitkog

e

Y =A-B+A-B=A®B

kruga

RrR OO | >
RPORLRO| @
orrol<

Slika 6.

Logicka operacija  “ISKLIJQIVO-NILI”
(engl. EX-NOR) daje kao rezultat vrijednost
logicko 1 ako i samo ako su obje Ioke
promjenjljive identéne. Logtka operacija
“ISKLJUCIVO-NILI” je komplementarna
operacija logikoj operaciji “ISKLIWIVO-
ILI". Na Slici 7. Prikazani su tabela istine
logicke operacije “ISKLIQIVO-NILI" i
graficki simbol logitkog kruga
“ISKLIUCIVO-NILI".

RS
0 01 Y
0 1|0 B

1 0|0

1 171 Y =A-B+A-B=A®B

Slika 7.

Treba napomenuti da se u Bulovoj
algebri definiSe tzv. potpuni skup Iggih
operacija. To je skup osnovnih |ogih
operacija poméu kojeg se moZze iskazati bilo
koja logicka funkcija. Moze se pokazati da
takav skugine operacije “I” i “NE”, odnosno
“ILI" i “NE”. Prema tome, logtke operacije
“NI” i “NILI", koje nastaju kombinovanjem
navedenih  potpunih  skupova, taleo
predstavljaju potpuni skup lagkih operacija.
To zn&i da se koriStenjem samo Igge
operacije “NI” ili samo logike operacije
“NILI” moze prikazati proizvoljna logika
funkcija.
PREDSTAVLJANJE LOGI CKIH
FUNKCIJA

Logicke funkcije pokazuju povezanost
pojedinih nezavisno promjenjivin lagkih
velic¢ina iz skupa logikih promjenjivih.

Logicka funkcija se moze definisati
nad skupom nezavisno promjenjivih 18igh
velicina ili logickih promjenjivih. Skup
logickin  promjenjivih predstavlja domenu
logicke funkcije. Logtka funkcija vrSi
preslikavanje u skup vrijednosti, koji
predstavlja kodomenu latke funkcije.

UopSte reéeno, nad skupom od
logickih elemenata (promjenjivin) moze se
definisati 22" logickih funkcija. Na primjer,
ako skup logikih promjenjivih sadrzin = 2

elementa, nad takvim skupom se moze
definisati ukupno 16 razitih logickih
funkcija.

Logicke funkcije mogu se prikazivati

na nekoliko n&na. Prvi ndin je ve&
predstavljen u prethodnom tekstu, i on
podrazumjeva koriStenje  tabela istine

(ponegdje “kombinaciona tablica”). Ukoliko
se broj logtkih promjenjivih oznéi san, tada
tabela istine iman+1 stubac i2" redova.
Prikazivanje logikih funkcija poma@u tabela
istine postaje nezgrapno kada je u pitanju
logicka  funkcija sa viSe logkih
promjenijivih.

Neacin prikazivanja logikih funkcija
koji se viSe koristi je algebarsko prikazivanije.
Logi¢ka funkcija se prikazuje u vidu izraza

koga sdinjavaju simboli logtkih
promjenjivih povezani simbolima “I” (¢ )
i ¢+ ) logi ¢kih operacija. U

algebarskim izrazima se tak@r Koristi i
simbol za negaciju (“— ).

JoS jedan nan prikazivanja logikih
funkcija, koji se dostacesto Kkoristi, je
pomaiu Karnoovih tabela ili Karnoovih mapa
(Karnaugh). Za skup odn logickih
promjenjivih Karnoova tabela se sastoji 21d
polja. Svakom polju odgovara jedan potpuni
proizvod logékih promjenjivin. U svakom
polju Karnoove tabele moZze se nalaziti
vrijednost logéko 1 ili logicko O, i ta
vrijednost predstavlja vrijednost predstavljene
logicke funkcije, dok se vrijednosti lotkih
promjenijivih za odréeno polje
podrazumjevaju. Na Slici 8. prikazan je izgled
Karnoove tabele za logku funkciju odcetiri
logicke promjenjljive: A, B, C i D. Polja
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ispod oznake promjenjliive oz&avaju
afirmaciju te promjenjljive, a ostala polja
negaciju te promjenijljive (npraA, A).
Predstavljanje  logkih  funkcija
Karnoovim tabelama koristi sesto prilikom
minimizacije logekih funkcija. Minimizacija
logicke funkcije mozZe se izvrsiti bilo po
vrijednostima logiko 1, bilo po vrijednostima
logi¢ko 0. Ukoliko se minimizacija obavlja po
vrijednostima logiko 1, tada se dobija
algebarska predstava loge funkcije u
obliku zbira proizvoda. Ukoliko se
minimizacija obavlja po vrijednostima
logicko 0, tada se dobija algebarska predstava
logicke funkcije u obliku proizvoda zbirova.

B B

>|

@]
@]

C

Slika 8.

OSNOVNI LOGI CKI KRUGOVI

Logicki  (digitalni)  krugovi  su
elektricni krugovi koji na svom izlazu mogu
imati jedan od dva naponska nivoa, koji se
prepoznaju kao stanje niskog napona i stanje
visokog napona. Definisanje |laége O |
logicke 1 moze se izvrSiti u skladu sa
pozitivnom ili negativhom logikom. Pozitivha
logika podrazumjeva da stanju visokog
napona na izlazu logkog kruga odgovara
logicka 1. Negativha logika podrazumjeva
suprotno od navedenog za pozitivhu logiku.

Treba podvéi da je, sa matematske
strane, osnova za opis rada osnovnihclkabi
kola Bulova algebra.

Svaku osnovnu logku funkciju
obavlja po jedan osnovni lagi krug. Tako
“I” logi ¢ku funkciju obavlja “I” logiki krug,
“ILI" logi ¢ku funkciju obavlja “ILI" logicki
krug i “NE” logicku funkciju obavlja “NE”

logicki krug (invertor). Graftki simboli
osnovnih logtkih krugova prikazani su na
Slici 1., Slici 2. i Slici 3.

Takader, izvedene logke operacije
“NI” i “NILI” obavljaju “NI” logi ¢ki krug i
“NILI" logi ¢ki krug respektivno. Grafki
simboli za “NI” i “NILI" logi ¢ke krugove
predstavljeni su na slikama 4. i 5.

“NI” i “NILI” logi ¢ki  krugovi
nazivaju se josS i univerzalni lagi krugovi,
jer se koriStenjem samo “NI” ili samo “NILI”
logickih krugova moze realizirati bilo koji
logicki sklop, koji obavlja proizvoljnu logku
funkciju.

INTEGRIRANI KRUGOVI KOJI
SADRZE OSNOVNE LOGICKE
KRUGOVE

Na ovom mjestu be prikazana
struktura integriranih krugova koji sadrze
osnovne logike krugove. Treba napomenuti
da sve slike integriranih krugova predstavljaju
unutarnju logéku strukturu, gledano sa gornje
strane integriranog kruga.

Na Slici 9. prikazana je struktura i
raspored izvoda integriranog kruga 7400, koji
se sastoji odetiri dvoulazna “NI” logEka
kruga.

Al gV,
Bli% (1 RAa
Y13 = B4
A2 4] Y4
B2 E% @{% A3
Y2l 9/ B3
GND[7| 8/Y3
7400
V_. - napajanje
GND - uzemljenje
A,B - ulazi
Y - izlazi
Slika 9.

Na Slici 10. prikazana je struktura i
raspored izvoda integriranog kruga 7402, koji
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se sastoji odetiri dvoulazna “NILI" logicka

kruga.

Na Slici 11. prikazana je struktura i
raspored izvoda integriranog kruga 7404, koji
se sastoji odcetiri “NE” logicka kruga

(invertora).

Yig—  EV..
AllZ 2v4
Bl@D S A4
vou < s
A2[5

BZ@D j[

GND/7|

Y3
9] A3
8/ B3

7402
V_. - napajanje
GND - uzemljenje

Al A
B1[2] — E%A4
Y1[3| B4
A2[4 3v4
32@% (1A
Y2l 9B3
GNDI[7| 8lY3

7408
V__ - napajanje
GND - uzemljenje
A,B - ulazi
Y - izlazi

Slika 12.

KoriStenjem kombinacija od pet
navedenih integriranih krugova (7408 i 7404,
7432 i 7404, 7400 ili 7402) mode je
formirati logicki sklop koji realizira bilo koju

A,B - ulazi
Y - izlazi

Slika 10.

A2[3 VY6
Y2[2 S = A5
A38| JY5
Y3 @E ﬁg A4

GND[7, 8l Y4

'\A(i %ﬁv ﬁg XCGC
]

7404
V__ - napajanje
GND - uzemljenje
A - ulazi
Y - izlazi

Slika 11.

Na Slici 12. prikazana je struktura i
raspored izvoda integriranog kruga 7408, koji
se sastoji odcetiri dvoulazna “I” logEka
kruga.

Na Slici 13. prikazana je struktura i
raspored izvoda integriranog kruga 7432, koji
se sastoji octetiri dvoulazna “ILI" logicka
kruga.

logicku funkciju.

Al A
Bli% A4
Y13 jlzﬂ B4
A2[4 Y4
BZE% G{% A3
Y2ls 9 B3
GND7 3v3

7432
V_. - napajanje

A,B - ulazi
Y - izlazi

Slika 13.

GND - uzemljenje
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DTL | HLL LOGI CKI KRUGOVI

Prvi tip logikih krugova, RTL (engl.
Resistor - Transistor Logic), pojavio se 1961.
godine. No, RTL logiki krugovi imali su
odrelene nedostatke. Ponajprije, sa porastom
izlaznog opteréenja nivo logéke 1 je opadao,

a disipacija sklopa je bila zé@na. Ovo sve
je uticalo na to da se RTL lagi krugovi u
monolitnoj integriranoj tehnologiji veoma
brzo napuste.

Zamjena za RTL logke krugove
pronaiena je u DTL krugovima (engl. Diode -
Transistor Logic). Pored stabilnih Iggih
nivoa, DTL krugovi imaju mogtnost
praktino neograrienog proSirenja broja
ulaza, te mogtnost formiranja oZenog
spoja (engl. Wired OR). No, glavna negativna
osobina DTL krugova je kaSnjenje, koje je
kod ovih logtkih krugovacak vete nego kod
RTL krugova (poréenja radi, PDP = 300 pJ
kod DTL krugova, u odnosu na PDP = 190 pJ
kod RTL krugova). Takder, za realizaciju
DTL krugova na silicijumskoj placi
potrebna je relativno velika povrSina, Sto
onemoguadava postizanje \éh gustina
integracije. Ove negativne osobine uticale su
da DTL krugovi budu zamjenjeni sa TTL
krugovima, koji su brzi i omodavaju
postizanje vée gustde integracije.

Duzi vremenski period u upotrebi su
se zadrzali HLL logiki krugovi (engl. High -
Level Logic). HLL krugovi su podvrsta DTL
krugova, i glavna osobina im je da imaju
veliku otpornost na Sumove, tako da su
pogodni za rad u sredinama sa jako izrazenim
elektricnim Sumom. HLL krugovi su se
zadrzali u upotrebi sve do pojave CMOS
logickih krugova.

DTL LOGI CKI KRUGOVI

Prva  verzija  osnhovnog DTL
dvoulaznog “NI” logtkog kruga prikazana je
na Slici 1. Rij€ je o verziji koja je imala dvije
diode By i D4 koje sluze za naponski pomak.

Prema Slici 1., A i B predstavljaju

ulaze, a Y izlaz iz “NI” logtkog kruga.
Ukoliko je na oba ili barem na jednom od

ulaza logéka 0, tada potencijal ke P iznosi
oko 1 V, a sigurno je manji od 1,5 V.
Pretpostavimo li da je napon praemja p-n
prelaza § = 0,5 V, tada je napon ucld P,
potreban da tranzistor,Tprovede 3 Y= 1,5
V. Prema tome, tranzistor ,Tje sigurno
zakaen, i na izlazu logkog kruga postoji
napon priblizno g, Sto odgovara naponskom
nivou logcke 1. Ukoliko je na oba ulaza
logicka 1, tada t&ka P ima dovoljan
potencijal da tranzistor ;Tprovede. Kada je
tranzistor © u stanju vdenja, izlaz Y se
nalazi na potencijalu od oko 0,2 V, Sto
odgovara naponskom nivou lége O.

Otpor R,koji je prikazan na Slici 1., i
nije neophodan za normalno funkcionisanje
DTL “NI” logi ¢kog kruga. Otpor Rsluzi za
odvadenje viSka nosilaca iz baze tranzistora
T, prilikom njegovog kdéenja, te na taj i
doprinosi povéanju brzine rada logkog
kruga.

i
R, m mR
Dl
A07‘<)—‘ D3 D4
B—] DD T,
p, P R
Slika 1.

Kasnijim modifikacijama, diode Di
D, su zamijenjene tranzistorima u diodnom
spoju (kolektor vezan na bazu tranzistora) iz
razloga jednostavnijeg integriranja (ne rade se
posebno diode), te pdjanja bazne struje
tranzistora 7.

Posljednja verzija modifikovanog
DTL dvoulaznog “NI” logtkog kruga
prikazana je na Slici 2. Dioday2amjenjena
je sa tranzistorom {J koji se nalazi u spoju
emiterskog slijedila (engl. emiter follower).
Ukoliko se na oba ili barem na jednom od
ulaza A ili B nalazi logika 0, potencijal t&ke
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P je nedovoljan bi tranzistori; T T, proveli,
tako da su oba tranzistora zakoa. Ukoliko
se na oba ulaza nalazi Iogo 1, tada
tranzistor T vodi, nalazi se u aktivnhom
podr&ju, i obezbjéuje dovoljnu baznu struju
da tranzistor T bude u zasenju, ¢ak i pri
vecem opteréenju izlaza logikog kruga.

DTL krug napaja se istosmjernim
naponom od + 5 V. Amplituda izlaznog
signala DTL logikog “NI” kruga je dosta
velika i iznosi oko 4,6 V. DTL krugovi su
projektovani sa mogumosu opteréenja od 8
istih logickih krugova po jednom izlazu, Sto
zna&i da faktor opteretivosti (fan-out) iznosi
8. Nadalje, za DTL krugove, vrijeme
uspostavljanja izlaznog signala iznosi oko 15
ns, a srednja disipacija snage jednogdoag
kruga iznosi 10 - 12 mW . Sve navedene
podatke treba wuzeti okvirno, kao opSte
pokazatelje osnovnih karakteristika DTL
krugova.

R3
Dl
Ao——
Bo—K}—
DZ
RZ
Slika2.

HLL LOGI CKI KRUGOVI

HLL logic¢ki krugovi (engl. High -
Level Logic), ponegdje u literaturi se
ozn&avaju i kao HTL (engl. High Treshold
Logic). Obzirom da je glavna osobina ovoga
tipa logickih krugova visoka otpornost na
elektricne Sumove, koriste se u sredinama sa
jako izrazenim elektnim Sumom. HLL
krugovi predstavljaju modifikaciju DTL
krugova. Struktura HLL dvoulaznog “NI”
logickog kruga prikazana je na Slici 3.

Slika 3.

Dioda za naponski pomak,i DTL
krugu sa Slike 2., zamijenjena je sa
Zenerovom diodom g probojnog napona 6,9
V. Takader, napon napajanja je pa@an na +
15 V.

U osnovi, nema razlike u &au
funkcionisanja HLL krugova u odnosu na
DTL krugove. U sldaju kada je na oba ili na
barem jednom ulazu logko O, ponaSanje
HLL kruga je idenitno ponaSanju DTL
kruga. Jedina razlika je Sto je kod HLL kruga
u ovome sldgaju nivo logtke 1 na izlazu
povean na priblizno +15 V, Sto je
posljedica povéanog napona napajanja.BJ
sliéaju kada je na oba ulaza HLL kruga
logicko 1, da bi tranzistori i T, pcceli da
vode, potencijal i&ke P mora biti v& od
priblizno 7,9 V. U ovome skaju, tranzistor
T, nalazi u aktivnom podtju, a tranzistor T
u zastenju, te je na izlazu HLL kruga
naponski nivo od priblizno 0,2 V, Sto je
naponski nivo logike O.

Pove&anje napona napajanja dgi na
to da su nivoi logike O i logtke 1 na izlazu
iz HLL kruga povéani, a time i logika
amplituda izlaznog signala na priblizno 14,8
V. U odnosu na DTL krug, HLL krug ima
zn&ajno vée margine suma i za lagiu O
(MS0) i za logtku 1 (MS1). Vrijeme
uspostavljanja iznosi oko 340 ns, a srednja
disipacija snage jednog l@éfiog kruga iznosi
oko 40 mW. Svi navedeni podaci su
orjentacioni, i treba ih uzeti sa odemom
rezervom.
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Uporede li se osnovne karakteristike
DTL i HLL krugova, vidi se da HLL krugovi
imaju izrazito nepovoljne karakteristike u
pogledu potroSnje i brzine rada. Prakb
jedina pozitivna karakteristika HLL krugova
je pove&ana otpornost na elekine Sumove,
Sto je u najvéoj mjeri odretivalo njihovo
podrwtje upotrebe. HLL krugovi su izgubili
zn&aj sa pojavom CMOS logkih krugova,
koji su jednako otporni na elekine Sumove,
a imaju neuporedivo manju potrosnju icue
brzinu rada.

TTL LOGI CKI KRUGOVI

TTL krugovi (engl. Transistor -
Transistor Logic) nastali su kao rezultat
nastojanja da se poboljSaju osobine DTL
krugova. U odnosu na DTL krugove, TTL
krugovi imaju veéu brzinu rada, W& gust@u
integracije i manju potrosnju.

Danas je najviSe koriStena serija 54/74
TTL krugova. Pored standardnih TTL
krugova serije 54/74, razvijeno je niz familija
TTL krugova sa poboljSanim osobinama,
kakve su familije sa oznakama 74L, 74H,
74F, 74S, 74LS, 74AS, 74ALS. Svaka od
navedenih familija, u odnosu na standardne
TTL krugove, ima poboljSane karakteristike,
prije svega u pogledu potrosnje i brzine rada.

Kod TTL krugova se javlja poseban
problem kakav nije postojao kod DTL
krugova, a to je problem vezivanja izlaza vise
TTL krugova na zajedtku liniju. U slwaju
kada je na izlazu jednog TTL kruga Itka 1,

a na izlazu drugog TTL kruga lagia O,
dolazi do konfliktne situacije, te je izlazno
stanje neodreno. Takder, kao posljedica
takvog stanja moze se javiti g potrosnja.
Ovaj problem se rjeSava bilo upotrebom TTL
krugova sa otvorenim kolektorom, bilo
upotrebom TSL krugova (engl. Three State
Logic).

TSL krugovi predstavljaju
modifikaciju TTL krugova, pri cemu je
standardnoj TTL strukturi pridodat i tzv.
onemogudavajli (engl. Disable) ulaz. Kada
se na onemogavajutem ulazu nalazi logka
0 TSL krug radi na idenian n&in kao i

standardni TTL krug. No, kada se na
onemogudavajuem ulazu TSL kruga nalazi
logicka 1, tada je na njegovom izlazu stanje
visoke impedance (ozt@no sa Z), bez obzira
na stanje ostalih ulaza TSL kruga.

STANDARDNI TTL KRUGOVI

Danas se n&X%e susréu TTL
krugovi serije 54/74. U seriji 54/74 postoji
preko 500 razéitih TTL krugova. Oznake 54
i 74 ozngavaju u kojem je temperaturnom
opsegu preddeno da krug radi. Oznaka 54
ozna&ava temperaturni opseg —55 + +1%5
a oznaka 74 ozwkava temperaturni opseg 0 +
70 °C. TTL krugovi serije 54/74 pakuju se u
plastena ili keraméka DIL kwiSta, sa 14 ili
20 izvoda.

Na Slici 1. prikazana je struktura
dvoulaznog TTL “NI” logtkog kruga serije
54/74.

Ulazi TTL kruga sa Slike 1.
predstavljaju emitere multiemiterskog
tranzistora T. Uvodenjem multiemiterskog
tranzistora umjesto dva ili viSe ulaznih
tranzistora postignuta su dva efekta: smanjena
je potrebna povrSina za realizaciju ulaznog
dijela TTL kruga, te je smanjeno vrijeme
kasnjenja signala kod TTL kruga. Tale,
izlazni stepen TTL kruga se bitno razlikuje u
odnosu na DTL krug. Tranzistor, Bluzi za
smanjenje izlazne otpornosti kada je na izlazu
logicka 1. Dioda [ je neophodna radi
pravilnog rada tranzistora 4T Otpornik R
sluzi za ogrardienje strujnog impulsa koji se
javlja pri prelasku izlaza iz stanja Iégo O u
stanje logiko 1, jer se moze desiti da
tranzistori & i T4 istovremeno vode. TaKer,
otpornik R, ograntava struju u skkaju da se
izlaz TTL kruga u stanju logko 1 greSkom
kratko spoji na masu.
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Slika 1.

Tipicna  prenosna  karakteristika
standardnog TTL kruga ima tri prelomne
tacke. lzgled tiptne prenosne karakteristike
TTL dvoulaznog “NI" logtkog kruga
prikazan je na Slici 2.

~ U,V

v L PT1

o
T

w

PT2

Y, PT3
L ; | ;
O V| L 1V| H 2 3

Slika 2.

4 U, V]

Tipi¢na vrijednost amplitude izlaznog
signala standardnog TTL kruga iznosi 3,5V,
a tipicne vrijednosti margina Suma iznose
MSO=1V i MS1=2,1V. Standardni TTL
krugovi imaju tipEnu vrijednost faktora
mogunosti opteréenja izlaza (fan — out)
N = 10.

TTL KRUGOVI SA POBOLJSANIM
KARAKTERISTIKAMA

TTL krugovi su predstavijali veliki
pomak u tehnologiji integrisanih lagiih
krugova. Pa ipak, vremenom se pojavila

potreba za njihovim  modifikovanjem,
prvenstveno u pogledu brzine rada i potroSnje.
Kao rezultat takvih nastojanja, pojavilo se
viSe familija TTL krugova, od kojih svaka
ima svoje speciéinosti.

Serije 74L i 74H predstavljaju prva
poboljSanja  standardnih  TTL lagih
krugova. Krugovi serija 74L su prema
strukturi isti kao i standardni TTL krugovi,
osim Sto su vrijednosti otpornika é& Na taj
n&in je smanjena potroSnja, ali je smanjene i
njihova brzina rada. Krugovi serije 74H su
takader prema strukturi isti kao i standardni
TTL Kkrugovi, osim S&to su vrijednosti
otpornika manje. Na taj G je poveéana
potroSnja, ali je istovremeno paana i
brzina rada ovih TTL krugova.

Najzn&ajniji pomak u pogledu
povetanja brzine rada i smanjenja potrosSnje
postignut je uvdenjem Schottky tranzistora.
Schottky tranzistori su bipolarni tranzistori
kod kojih je kolektorski spoj premésn
Schottky diodom. Na ta] ®&m je
onemogudeno da Schottky tranzistor radi u
zastenju, acime je povéana brzina kéenja
tranzistora, a samim tim i brzina rada cijelog
logickog kruga.

Familije koje su realizirane
koriStenjem Schottky tranzistora su 74S, 74F,
74LS, 74AS i 74ALS. Na Slici 3. prikazana je
struktura TTL dvoulaznog “NI” logkog
kruga familije 74LS.

TTL krugovi iz familije 74S imaju
potrosnju oko 20 mW i kasnjenje oko 3 ns,
tako da vrijednost koeficijenta proizvoda
snage i vremena kasnjenja (PDP) iznosi oko
60 pJ.

Familija 74F predstavlja usavrSavanje
familije 74S u pogledu povanja brzine rada
I smanjenja disipacije. Kod ovih krugova
ostvareno je kaSnjenje od oko 2,5 ns i
potroSnja oko 4 mW, pa je vrijednost
koeficijenta proizvoda snhage i vremena
kasnjanja (PDP) 10 pJ.

TTL krugovi iz familije 74LS imaju
potrosnju od svega 2 mW i kasSnjenje oko 10
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ns, tako da vrijednost koeficijenta proizvoda
snage i vremena kasnjanja (PDP) oko 20 pJ.

Kod TTL krugova iz familije 74AS
ostvarena je potroSnje oko 20 mW i kasnjenje
od oko 1,5 ns, tako da koeficijenat proizvoda
snage i vremena kasnjenja (PDP) iznosi oko
30 pJ.

Familja TTL krugova 74ALS
razvijana je paralelno familiji 74AS. Kod
TTL krugova familije 74ALS ostvareno je
kasnjenje od oko 4 ns i potroSnja od samo 1
mW. Koeficijenat proizvoda snage i vremena
kasnjenja (PDP) iznosi oko 4 pJ.

oY
Slika3.
Na prenosnoj karakteristici TTL
krugova realiziranihn na bazi Schottky

tranzistora izbjegnuta je prelomnaka PT2.
Izgled tipkne prenosne karakteristike TTL
krugova iz ovih familija prikazan je na Slici 4.

~ U,V

o
T

w

. PT1

PT2

U Tabeli 1. i Tabeli 2. dat je uporedni
statkih

L il
0 VIL 1VIH 2

3

Slika 4.

pregled glavnih
karakteristika razitin familija TTL krugova.

4 U, V]

i dinamckih

TABELA 1.
Stand| 74L | 74H | 74F
ard.
Napajanje | 5+ 5+ 5+ | 515
[V] 5% 5% 5% %
Vrij.uspost 9 15 5
av.[ng
Vrij. 10 33 6 2,5
kasnjenja
[ng
Potrosnja 10 1 22 36
[MW]
PDP[pJ 100 33 132 10
Mogucnost | 10 10 20 36
opter.
TABELA 2.
74S | 74LS| T74A| 74AL
S S
Napajanje | 5+ | 5+ |5+10| 5+10
[V] 5% 5% % %
Vrij.uspost
av.[ng
Vrij. 3 2 1,5 4
kasnjenja
[ng
Potrosnja 20 10 20 1
[MW]
PDP[pJ 60 20 30 4
Mogwnost | 10 20 40 80
opter.
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PRAKTI CNI ASPEKTI UPOTREBE TTL
KRUGOVA

TTL krugovi se napajaju iz izvora
istosmjerene struje, napona +5 V, sa
najvetim dozvoljenim odstupanjem agl5 %.
TTL krugovi familaija 74AS 1 74 ALS
dozvoljavaju véa odstupanja, najviSe dol0
%.

Pobudni signal TTL kruga treba imati
Sto je mogude krau ulaznu i silaznu ivicu. Za
izlaznu impedancu pobudnog sistema od 100
Q, trajanje ivica pobudnog signala treba biti
reda 1ps. Sirina pobudnog signala treba biti
veca od 30 ns.

Posebnu paZznju treba obratiti na
pitanje moguanosti zamjene i optefenja
TTL krugova. Sve familije serije 54/74 su
kompatibilne u smislu naponskih nivoa
ulaznih i izlaznih signala, Sto z¥iada se
mogu meusobno povezivati bez dodatnih
krugova za prilagdenje. Isto tako, logki
krugovi  jednake  funkcionalnosti  koji
pripadaju razliitim familijama, mogu se
medusobno zamijenjivati. Pri mjeSanju TTL
krugova razlkitih familija treba voditi réuna
0 mogu¥nost opteréenja (fan-out) za
odreienu familiju. U Tabeli 3. dat je pregled
moguenosti  opteréenja pojedinih  familija
TTL logickih krugova.

TABELA 3.
Izlaz Mogwi broj ulaza familije
sa 74 74L | 74H| 74S| 74L$
74 10 40 6 6 20
74L 2 10 1 1 5
74H | 12 40 10 10 40
74S | 12 40 10 10 40
74L 5 20 4 4 10
S

Najveta dozvoljena duzina vodova izthe
standardnih TTL krugova, kada nije potrebno
prilagaienje impedance iznosi 45 cm. Za
Schottky TTL krugove ona je manja i iznosi
20 cm. Za duzine ve od 50 cm treba
koristiti koaksijalne kablove impedance oko
100Q.

Neiskori€eni ulazi TTL krugova se
nikada ne ostavljaju slobodni. Neiskdgsi
ulazi “I" i “NI” krugova vezu se na napon
napajanja +g Ukoliko postoji moguanost da
napon napajanja premasi vrijednost od +5,5
V, tada se neiskoriSteni ulazi veZzu na napon
napajanja preko otpornika od Qk Preko
jednog otpornika moZe se vezati do 50 ulaza.

NeiskoriSteni ulazi “I” i “NI” TTL krugova
mogu se vezati i paralelno &éskoriStenim
ulazima, vodé& racuna 0 mogénosti

opteréenja prethodnog kruga. NeiskoriSteni
ulazi “NILI" TTL krugova vezu se na masu,
ili paralelno ve iskoriStenim ulazima, vode
ratuna 0 mogénosti opteréenja prethodnog
logickog kruga. Ulazi logikih krugova koji

su potpuno neiskoriSteni, vezu se na masu
radi smanjenja potrosnje.

TSL LOGI CKI KRUGOVI

Osnovna osobina logkih krugova sa
tri stanja (TSL) jeste da imaju tzv.
onemoguaavajli ulaz (engl. Disable).
Zavisno od stanja na onemdgwajitem
ulazu, TSL krug radi kao standardni TTL
krug, ili se nalazi u stanju visoke impedance
(ozna&enom sa Z). Kada se krug nalazi u
stanju visoke impedance, tada njegov izlaz
predstavlja samo visokoomsku impedancu, i
ne opteréuje linijju na koju je vezan. Ova
osobinacini TSL krugove veoma pogodnim
za ostvarivanje veze vise TSL krugova preko
zajednéke linije.

Na Slici 5. prikazan je grafki simbol
i tabela istine TSL invertora. Ulaz ozt sa
E predstavlja tzv. omodavaji ulaz (engl.
Enable). Logika funkcionisanja TSL kruga sa
omoguavajwim ulazom je obrnuta u odnosu
na do sada objasSnjeno. Iz tabele istine se vidi
da ¢e, ukoliko je na omodavajutem ulazu
logicka 1, TSL krug raditi kao standardni
TTL krug, a ukoliko je na omogavajutem
ulazu logéka 0, TSL krugée biti u stanju
visoke impedance (2).
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Slika 5.

Na Slici 6. prikazana je elektrahkia
struktura TSL invertora. Omogavajlti ulaz
ozn&en je sa E.

Treba napomenuti da se broj TSL

krugova, koje je mogie povezati nha
zajednéku prenosnu liniju, smanjuje sa
poveanjem radne  temperature. Pri

normalnim uslovima okoline, moge je
povezati do 128 TSL krugova na zajeikui
linijju. Ovaj broj se smanjuje sa paamjem
okolne temperature.

Slika 6.

LOGI CKI KRUGOVI NA BAZI
UNIPOLARNIH TRANZISTORA

Posljednje generacije lagiih krugova
sve viSe se izrju na bazi MOS (engl. Metal
Oxide Semiconductor) tranzistora. MOS
tranzistori se cesto nazivaju iunipolarni
tranzistori, da bi se naglasila razlika u odnosu
na bipolarne tranzistore. Osnovna razlika
izmedu bipolarnih i unipolarnih tranzistora
jeste u tome Sto kod unipolarnih tranzistora u
provaienju elektriciteta &estvuju nosioci
samo jedne vrste.

Razvoj MOS tranzistora je naiito
intenzivan u posljednjih 15 godina. MOS
tranzistori mogu biti sa ugdanim kanalom ili
sa indukovanim kanalom. Razlikujemo p-
kanalne MOS tranzistore (PMOS), n-kanalne
MOS tranzistore (NMOS), te strukturu koja

sadrzi komplementarne PMOS i NMOS
tranzistore, a ozrtava se sa CMOS (engl.
Complementary MOS).

Prednosti unipolarnih (MOS)

tranzistora u odnosu na bipolarne tranzistore
su viSestruke. MOS tranzistor je manjih
dimenzija u odnosu na bipolarni tranzistor, a
tehnoloSki postupak njegove izrade je
jednostavniji, Sto rezultira nizom cijenom i
manjim brojem defektnih tranzistora. 1z
razloga Sto su MOS tranzistori manjih
dimenzija u odnosu na bipolarne tranzistore,
koriStenjem MOS tehnologije moge je
postii vecu gust@u integracije. Pored toga,
CMOS tehnologija ima izuzetno malu
potrosnju te brzinu rada uporedivu sa brzinom
rada nekih familija logikih krugova izraenih

na bazi bipolarne tehnologije. Od |okjin
krugova na bazi bipolarne tehnologije, jedino
ECL krugovi (engl. Emiter Coupled Logic)
imaju brzine rada izrazito ¥e od brzina rada
CMOS logtkih krugova. Tendencija razvoja
CMOS logtkih krugova jeste da njihova
brzina rada premasi brzinu rada bgn
krugova na bazi bipolarne tehnologije, u
prvom redu TTL krugova.

Logicki
tehnologiji,

krugovi izrateni u MOS
a posebno familije NMOS i
CMOS logekih krugova, dominiraju u
digitalnoj  elektronici, a posebno u
integriranim krugovima visokog i veoma
visokog stepena integracije (LSI i VLSI).
Treba navesti da se CMOS integrirani tibgi
krugovi izrailuju u svim stepenima
integracije, tako da CMOS lagi krugovi
sve viSe potiskuju TTL krugove, posebno na
polju integriranih krugova niskog stepena
integracije (SSI).

U ovom tekstu, posebna paznjaei
posveéena osnovnim CMOS logkim
krugovima, te familjama CMOS logkih
krugova sa poboljSanim karakteristikama.
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CMOS LOGI CKI KRUGOVI

CMOS logeki krugovi realizirani su
na bazi CMOS (engl. Complementary Metal —
Oxide Semiconductor) tranzistora. Integrirani
krugovi na bazi CMOS tehnologije izhaju
se u svim stepenima integracije, od niskog
(SSI) do veoma visokog (VLSI) stepena
integracije. U CMOS tehnologiji rade se sve
vrste logtkih krugova, od najjednostavnijih
invertora, pa do slozenih memorijskih
krugova i mikroprocesora.

Na Slici 1. prikazana je struktura
CMOS invertora. CMOS invertor se sastoji
od dva MOS tranzistora, od kojih je jedan n —

kanalni (NMOS), a drugi p — kanalni
(PMOQS).
+VDD
PMOSj
>‘T1
A ——Y
ST
NMOS
Slika 1.

Izgled tiptne prenosne karakteristike
CMOS invertora prikazan je na Slici 2.
Specifiéno za prenosnu karakteristiku CMOS
logickih krugova jeste da je tigma vrijednost
nivoa logtke 1 priblizno jednaka naponu
napajanja +yYp , a tipcna vrijednost nivoa
logicke O priblizno jednaka naponu 0 V.
Takader, dio prenosne Kkarakteristike na
prelazu sa nivoa logke 1 na nivo logike 0
ima veliku strminu.

U.,IV]

izl

0 Y \%

4N IH

Slika 2.

Drugi CMOS logtki krugovi dobijaju
se proSirivanjem CMOS invertorskog kruga.
Na Slici 3. prikazana je struktura CMOS
dvoulaznog “NI” logtkog kruga, a na Slici 4.
prikazana je struktura CMOS dvoulaznog
“NILI" logi ¢koh kruga.

%JW/L=5 jW/L-5

i 1
J

UV

Ao—e—] B WiL=2
WiL=2 |

Slika 4.

Prva praktina realizacija logkih
krugova na bazi CMOS tehnologije ostvarena
je u periodu 1965. — 1970.godine, kada je
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nastala serija 4000. Matim, serija 4000 je

imala zn&ajne nedostatke, prvenstveno malu
brzinu rada, relativno veliko vrijeme
kasSnjenja, nedovoljan izlazni  faktor
opteretivosti, te nekompatibilnost sa TTL
krugovima. Nedostaci prve serije CMOS
logickin  krugova uzrokovali su rad na
njihovom usavrSavanju, sa cillem da se
isprave udeni nedostaci.

CMOS LOGI CKI KRUGOVI SA
POBOLJSANIM KARAKTERISTIKAMA

Nakon prve serije CMOS lagkih
krugova, razvojem su dobivene nove familije
sa bitno poboljSanim karakteristikama.
Najprije je razvijema modificirana serija 4000
sa oznakom 4000B, a zatim i familije u okviru
serije 54/74, i to 74C, 74HC/HCT i
74AC/ACT. Treba napomenuti da su razlike
izmedu familija 4000B i 74C veoma male, Sto
dozvoljava da nadalje bude razmatrana samo
serija 74C.

Kod logickih krugova familije 74C
smanjene su dimenzije tranzistora, smanjeni
su parazitni kapaciteti, te ostvarenacéae
brzina rada logkih krugova. Napajanje
logickin  krugova familije 74C iznosi
3 +20V. Takder, ostvarena je djelitma
kompatibilnost logikih krugova familije 74C
sa TTL krugovima, jer je na izlaz lagiog
kruga familije 74C dozvoljeno vezati jedan
ulaz logtkog kruga familije 74LS. Brzina
rada logtkih krugova familije 74C je znatno
veca od brzine rada logkih krugova serije
4000, i iznosi 20 + 100 ns, pri dozvoljenom
kapacitivnom optergnju od 50 pF.

Sa pojavom familije 74HC/HCT
ostvarena su dalja tehnoloSka poboljSanja.
Kod ove familije ostvarene su minimalne
dimenzije elemenata od Bn i debljina
oksida od 60 nm. Elektme sheme logkih
krugova familije 74HC praktno su identine
shemama logkih krugova familije 74C.
Dozvoljeni opseg napona napajanja smanjen
je na 3 +6 V. Vrijeme kaSnjenja je smanjeno
na 10 ns, pri kapacitivnom optéemju od 50
pF. Takaer, povéan je izlazni faktor
opteretivosti, tako da je dozvoljeno vezati do
10 ulaza TTL krugova familije 74LS na jedan

izlaz familje 74HC. Mdutim, problem
kompatibilnosti je ostao. Naime, CMOS
logicki krug familije 74HC moze poldivati
TTL krugove iz familije 74LS, mautim
obrnuto nije sldaj. 1z tog razloga, razvijena je
familija 74HCT.

Logicki krugovi iz familije 74HCT
imaju modificiran ulazni stepen, tako da su u
cjelosti kompatibilni sa TTL krugovima
familije 74LS. Zn&ajno je spomenuti da su i
karakteristike = CMOS logkih krugova
familije T4HCT veoma stne
karakteristikama TTL krugova familije 74LS,
S tim Sto su krugovi familije 74HCT u
prednosti u pogledu manje potrosnje.

Dalja poboljSanja su istvarena
familijom 74AC/ACT. Dimenzije elemenata
su smanjene do |2m, a debljina oksida na 40
nm. Izlazni strujni kapacitet je posen do 24
mA, a kaSnjenje je smanjeno na 5 ns. Razlike
izmedu familija 74AC i 74ACT su iste kao i
razlike izmeu familija 74HC i 74HCT.
Familija 74ACT je potpuno kompatibilna sa
TTL krugovima. Karakteristike familije
74AC/ACT su uporedive sa karakteristikama
familije 74ALS, a zaostaju samo za TTL
logickim krugovima familije 74AS.

Dalji pravci razvoja  CMOS
integriranih ~ krugova  niskog  stepena
integracije (SSI) su smanjenje dimezija
elemenata do 1/m i debljine oksida do
30 nm, uz smanjenje kasnjenja na nivo od oko
3 ns. Treba navesti da savremeni CMOS
krugovi veoma visokog stepena integracije
(VLSI) imaju minimalne dimenzije elemenata
od 0,15um, i prosjéno vrijeme kaSnjenja
ispod 0,5 ns.

Radi prevazilazenja problema
vezivanja viSe izlaza CMOS lagih krugova
na zajedniku linijju razvijeni su CMOS
logicki krugovi sa tri stanja. Upravkii ulaz
takvih logickin krugova ozn&en je sa E.
Kada se na upraviaom ulazu nalazi logka
0, logkki krug se nalazi u stanju visoke
impedance, bez obzira na stanje na ostalim
ulazima logékog kruga. U tom skaju
izlazna impedanca iznosi nekoliko hiljada
MQ, te logtki krug ne opteréuje zajedniku
liniju. U slu¢aju kada je na ulazu E lagga 1,
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CMOS logtki krug sa tri stanja se ponaSa kao
obicni CMOS logEki krug.

U Tabeli 1. dat je uporedni pregled

osnovnih  karakteristka CMOS lagih
krugova serije 74.
TABELA 1.
TAC| 74H | 74H | T4A | 74A
cC | Ct| C | CT
Napajanje | 3+2 | 36 | 3+6 | 2+6| 2+6
[V] 0
Vrij.uspost | 50 | 10 10| 6,00 5,5
av.[ng
Vrij. 50 | 10 10 | 4,5 4,0
kasnjenja
[ng
Potrosnja | 25| 25| 25| 25 25
[LW]
PDP[pJ 0,0 0,0 0,02| 0,0 0,01
8 2 1
Moguénost | >10 | >10 | >100| >10 | >100
opter. 0 0 0

PRAKTI CNI ASPEKTI UPOTREBE
CMOS LOGI CKIH KRUGOVA

Integrirani krugovi na bazi CMOS
tehnologije su veoma osjetljivi na stdi
elektricitet. Statiki elektricitet moze izazvati
proboj ulaza CMOS krugova. 1z tog razloga,
posebnu paznju treba posvetiti zastiti CMOS
integriranih krugova od sta&kog elektriciteta.

U tom smislu, treba se pridrzavati slijéde
uputa:

1. CMOS krugove cuvati u kutijama,
cijevima ili surierastim tablama od
provodnog materijala koji kratko spaja
izvode integriranog kruga. Ne smiju se
koristiti table od neprovodnog materijala;

2. CMOS krugove polagati isklfivo na
uzemljenu metalnu pta;

3. Prije ugradnje CMOS krugova na
Stampanu plécu, potrebno je ugraditi sve
ostale elemente, ¢ime se smanjuje
mogunost sl¢ajnog ostéenja CMOS
krugova;

4. Stampana pkica sa CMOS krugovima
zahtjeva isti tretman kao i sami CMOS

krugovi. Stampanu  plicu  treba
dodirivati samo po ivicama;

5. Osoba koja rukuje CMOS krugovima ili
Stampanim  pldicama sa CMOS
krugovima treba imati metalnu narukvicu
spojenu duzom Zicom preko otpornosti od
1 MQ sa uzemljenjem, da bi se
obezbjedilo odvdenje stattkog
elektriciteta sa te osobe;

6. Sa CMOS krugovima ili sa Stampanim
plocicama sa CMOS krugovima se ne
smije manipulisati ukoliko je prisutan
napon napajanja.

Napon napajanja CMOS lagiih
krugova se kr& u rasponu 3 + 20 V. Familije
7AHC/HCT i 74AC/ACT imaju maniji raspon
napona napajanja 3 + 6 V. Treba napomenuti
da su CMOS integrirani krugovi veoma
osjetliivi na inverzni napon nhapajanja.
Inverzni napon napajanja éieod — 0,5 V
moze ostetiti CMOS krug. Filtriranje napona
napajanja nije neophodno.

Ulazna i silazna ivica pobudnog
signala CMOS kruga trebaju biti ke od
S s.

NeiskoriSteni ulazi CMOS “NI”
logickih krugova veZzu se na napon napajanja
+ Ec , a neiskoristeni ulazi CMOS “NILI”
ogickih krugova veZzu se na uzemljenje.
Takader, neiskoriSteni ulazi CMOS lagkih
krugova mogu se vezati paralelno ¢ve
iskoriStenim ulazima.

Kapacitivho  optereenje  CMOS
logickih krugova treba biti Sto je mode
manje. Povéavanjem kapacitivhog
opteréenja smanjuje se brzina rada CMOS
krugova, a powsava se disipacija.
Kapacitivho opteréenje na izlazu e od
5000 pF djeluje kao kratak spo;j.
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BISTABILNI KRUGOVI

U digitalnoj tehnici razlikuju se dvije
vrste krugova: kombinacioni krugovi i
sekvencijalni krugovi.

Kombinacionikrugovi su krugovi kod
kojih stanje na izlazu zavisi samo od trenutne
kombinacije na ulazima kruga. Primjer takvih
krugova su logiki krugovi, kakvi su do sada
razmatrani.

Kod sekvencijalnihkrugova stanje na
izlazu zavisi od redoslijeda (sekvence) signala
na ulazima kruga. Mada takvi krugovi mogu
biti sa viSe stabilnih stanja, u digitalnoj
elektronici se koriste sekvencijalni krugovi sa
dva stabilna stanja, koji se nazivdjistabilni
krugovi.

Bistabilni krugovi ostaju u jednom od
dva stabilna stanja sve do ddeoja
odgovarajdéeg pobudnog signala, koji to
stanje promjeni u novo stabilno stanje. U
principu, razlikuju se dvije vrste bistabilnih
krugova, i to (engl.)atch krugovi i flip-flop
krugovi. lIzlaz latch krugova stalno prati
promjenu stanja ulaza, sve do ddenja
odgovarajgeg pobudnog signala  koji
zamrzava stanje na izlazu. S druge strane,
stanje izlaza flip-flopova se mijenja samo
poslije dovdenja odgovarajte ivice
pobudnog signala i ostaje stabilno sve do
dovadenja novog pobudnog signala.

Posebna paznja u daljem tekstuebi
posveena flip-flopovima. flip-flopovi su
sekvencijalni digitalni krugovi koji se mogu
nalaziti iskljwivo u jednom od dva stabilna
stanja. Flip-flopovi se pojedidno
upotrebljavaju za realizaciju raalih
sekvencijalnih logikih funkcija. Flip-flop
ima osobinu da zadrzava stanje i nakon
nestanka pobudnog signala, Sto omaya da
se flip-flopovi koriste kao osnovni elementi
za realizaciju registara pomaka, br@ai
digitalnih memorija.

Funkcionalnost flip-flopova se airo
predstavlja pomé@u tzv. tabela istine. Postoji
viSe vrsta flip-flopova: RS flip-flop, T flip-
flop, RST flip-flop, D flip-flop, JK flip-flop.

Takaier, pored navedenih osnovnih flip-
flopova, postoje i njihove razite
modifikacije, kao Sto su flip-flopovi sa takt —
ulazima, flip-flopovi tipa master — slave, i dr.

RS FLIP-FLOP

Na Slici 1. Prikazana je struktura RS
flip-flopa. RS flip-flop je realiziran pom
dva “NILI" logicka kruga. Umjesto “NILI”
logickin krugova mogu biti upotrijebljeni i
“NI” logi ¢ki krugovi.

S

Ol

Slika 1.

Karakteristéno za ovaj flip-flop jeste
da kombinacija S=1 i R=0 daje izlaznu
kombinaciju Q=1 i Q=0, dok kombinacija
S=0 i R=1 daje izlaznu kombinaciju Q=0 i
Q=1. Kombinacija S=0 i R=0 zadrZava
prethodno stanje na izlazu, dok kombinacija
S=1 i R=1  predstavlja zabranjenu
kombinaciju. Tabela 1. predstavlja tabelu
istine RS flip-flopa.

TABELA 1.
S R Qn+1 6n +1
0 0 Q| @&
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 ND | ND

Na Slici 2. prikazan je RS flip-flop sa
takt ulazom ozn#enim sa CP.

So ]
Q

cP
9)

R

Slika 2.
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Da bi flip-flop sa Slike 2. radio kao
RS flip-flop, tada na takt— ulazu treba biti
prisutan signal logko 1. U sl¢aju kada je na
takt — ulazu prisutan signal lago 0, tada
izlaz zadrzava prethodno stanje bez obzira na
stanje na ulazima R i S. Tabela 2. predstavlja
tabelu istine RS flip-flopa sa takt —ulazom.

TABELA 2.
S R CP| Qi1 | One:
0 0 1 Q On
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 ND ND
X X 0 Q On

X — ozn&ava proizvoljnu vrijednost log.
prom.

D FLIP-FLOP

Slika 3. prikazuje strukturu D flip-
flopa. Kao Sto se vidi na Slici 3., osnovu
strukture D flip-flopacini struktura RS flip-
flopa sa takt — ulazom CP. Razlika u odnosu
na RS flip-flop jeste u tome da D flip-flop
ima samo jedan ulaz, spojen sa ostatkom
strukture direktni i preko invertora. Na taj
nain je onemogéeno dovdenje
nedozvoljene kombinacije ulaza, jer se na
ulazima “NI” logickih krugova uvijek nalaze
stanja D iD. Ulaz C predstavlja takt — ulaz.
Da bi D flip-flop ispravno funkcionisao, na
takt — ulazu mora biti prisutan signal 6kp
1. Ukoliko je na takt — ulazu prisutan signal
logicko 0O, tada se na izlazu D flip-flopa
zadrzava prethodno stanje.

Do—s
Q
CPo
Q
Slika 3.
Treba napomenuti da se, radi

unifikacije koriStenih elemenata, invertor u
strukturi sa Slike 3. moze realizovati i

pomau “NI” logickog kruga. Tabela 3.
predstavlja tabelu istine D flip-flopa.

TABELA 3.
D CP | Qw1 | Qne
0 1 0 1
1 1 1 0
X 0 Q On

X 0zné&va proizvoljnu vrijednost
log.prom.

JK FLIP-FLOP

lzvedba JK flip-flopa u diskretnoj
tehnici prikazana je na Slici 4. Kao Sto se
moze ugiti, JK flip-flop ima dva nezavisna
ulaza J i K, i takt—ulaz ozten sa CP.
Osnovu strukture JK flip-flop&ini RS flip-
flop. Ulazi JK flip-flopa dovedeni su preko
“I” logi ¢kih krugova, a cijeloj strukturi su
dodana i dva kruga za kasnjenje preko kojih
se dovode signali povratnih sprega sa izlaza
JK flip-flopa. Ispravan rad JK flip-flopa
zahtijeva prisustvo signala l@gio 1 na takt —
ulazu.

LK

—d

CPo——

OO

LK

Ql

Slika 4.

Tabela 4. predstavlja tabelu istine JK
flip-flopa.

TABELA 4.
J K | CP | Qnst | Qo
0 0 1 Q Qn
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 11 1] & | Qn
X X 0 Q On
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X ozn&va proizvoljnu vrijednost
logicke prom.

T FLIP-FLOP

T flip-flop ima samo jedan ulaz
pomciu koga se vrSi simetmo okidanje
(trigerovanje). Iz tog razloga, T flip-flop se
cesto naziva trigerski flip-flop. Na Slici 5.
prikazana je realizacija T flip-flopa porio
diskretnih logékih elemenata, koriStenjem “I”
i “NI” logi ¢kih krugova.

Slika 5.

Tabela 5. predstavlja tabelu istine T
flip-flopa. 1z Tabele 5. se vidi da lagio 0 na
ulazu zadrzava prethodno stanje, adhgil
na ulazu mijenja prethodno stanje izlaza T
flip-flopa.

TABELA 5.
T Qn Qn+l
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

RST FLIP-FLOP

RST flip-flop je bistabilni krug sa tri
ulaza: R, S i T. RST flip-flop predstavlja
kombinaciju karakteristika RS flip-flopa i T
flip-flopa. Tabela 6. predstavlja tabelu istine
RST flip-flopa. Treba napomenuti da Tabela
6. opisuje rad RST flip-flopa za shieve
kada se mijenja samo jedan od ulaza R, S ili
T, Sto je ekvivalentno uslovu:

RIS=RIT =SIT =0.

TABELA 6.
R S T | Gt | Qnez
0 0 0 Q Qn
0 1 0 1 0
1 0 0 0 1
0 0 1 On Qn

BISTABILNI KRUGOVI U
INTEGRIRANOJ TEHNICI

Realizacija savremenih integriranih
flip-flopova nageXe se ostvaruje na bazi
TTL, ECL, NMOS i CMOS logikih krugova.

KoriStenjem TTL krugova, flip-
flopovi se realiziraju na bazi “NI” ili “NILI”
logickih krugova.

Od ECL krugova, “ILI" i “NILI"
logicki krugovi su najjednostavniji i imaju
najmanje kaSnjenje. KoriStenjem ECL
krugova flip-flopovi se olino realiziraju na
bazi “NILI" logickih krugova. Glavna
karakteristika flip-flopova izrdenih na bazi
ECL krugova je velika brzina rada, tako da
frekvencija moze iznositi i do 600 MHz.

Koristenjem NMOS krugova flip-
flopovi se takder uglavnom realiziraju na
bazi “NILI" logic¢kih krugova. NMOS flip-
flopovi se obéno rade samo kao dijelovi
sloZenijih integriranih krugova, a ne kao
zasebni integrirani krugovi niskog stepena
integracije (SSI).

Za razliku od NMOS-a , CMOS flip-
flopovi se izra@uju i kao zasebni integrirani
krugovi niskog stepena integracije (SSI).
Osnova za realizaciju CMOS flip-flopova je
“NILI" logi ¢ki krug.

Na Slici 6. prikazani su n&ge
koriSteni graféki simboli za sve navedene
vrste flip-flopova.
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K— —Q K—| —Q
7 i
RD RD
JK OKIDNI FF
Slika 6.

Kod integriranih flip-flopova

razlikujemo sinhrone i asinhrone ulaze.
Sinhroni ulazi funkcioniSu pri pojavi takt-
impulsa, Sto zna da se promjena stanja flip-
flopa vrSi u zavisnoszi od stanja na sinhronim
ulazima sa nailaskom odgovaregg takt-
impulsa. S druge strane, asinhroni ulazi
mijenjaju stanje flip-flopa bez obzira na stanje
ostalih ulaza. Integrirani flip-flop ne mora
imati oba asinhrona ulaza, ili ne mora nikako
imati asinhrone ulaze. Na gréfom simbolu
flip-flopa sinhroni ulazi se prikazuju sa lijeve
strane, a asinhroni sa gornje i donje strane. Na
desnoj strani gratkog simbola flip-flopa
prikazani su izlazi.

Treba podvti da je osnovna struktura
flip-flopova proSirena sa asinhronim ulazima
So i Ro. Ovi ulazi djeluju nezavisno od
ostatka strukture flip-flopa, te mogu posluziti
za ostvarenje nekih dodatnih funkcija
standardnih flip-flopova.

Kruzi¢ na nekom od asinhronih ulaza
ozn&ava da se asinhrona promjena stanja vrSi
dovadenjem signala niskog naponskog nivoa
(logicko 0), uz pretpostavku da se Koristi
pozitivna logika. Ukoliko je  kru#i
izostavljen, tada se asinhrona promjena stanja
vrSi dovaienjem signala visokog naponskog
nivoa (logtko 1). Kruzt na takt-ulazu
ozna&ava da se sinhrona promjena stanja
prihvata za vrijeme trajanja visokog
naponskog nivoa na takt-ulazu, a vrSi za
vrijeme zadnje ivice takt-impulsa. Ukoliko na
takt-ulazu postoji kruzii trougao, to zn&a da

se radi o okidnom flip-flopu kod koga se
sinhrona promjena stanja vrSi na zadnjoj ivici
prelaskom sa visokog na niski naponski nivo
takt-impulsa (engl. HIGH-to-LOW). Ukoliko
na takt-ulazu postoji samo trougao, to &@na
da se radi o okidnom flip-flopu kod kojeg se
promjena stanja vrsi prelaskom sa niskog na
visoki naponski nivo takt-impulsa (engl.
LOW-to-HIGH). Postojanje kruza na
sinhronim ulazima nazdava da se radi o
invertovanom ulazu.

Treba napomenuti da postoje atkea
odstupanja od ozgavanja asinhronih ulaza i
takt-ulaza. Naime, takt-ulaz se ponegdje
ozn&ava i sa CLK, CL, CK ili T, asinhroni
ulaz $ sa PR (engl. Preset), a asinhroni ulaz
Rp sa CLR (engl. Clear).

NEKE REALIZACIJE FLIP-FLOPOVA
U odreienim primjenama moge je,
koristenjem  jedne vrste flip-flopova,

realizirati viSe razlitih tipova flip-flopova.

Na Slici 7. prikazano je formiranje D
flip-flopa na bazi RS flip-flopa.

D R —Q

cP cP |

%5 0
Slika 7.

Na Slici 8. prikazano je formiranje JK
flip-flopa na bazi D flip-flopa.

Ql

Slika 8.

Na Slici 9. prikazana je mogunost
formiranja D flip-flopa na bazi JK flip-flopa.
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J
CP
K

T

Slika 9.

Na Slici 10. prikazana je moguost
formiranja T flip-flopa na bazi D flip-flopa.

T gP ?
cP B —
Slika 10.
Navedene mogmmosti predstavijaju

pogodnost pri realizaciji slozenih struktura,
koje sadrze viSe razltih tipova flip-flopova.

U takvim sl&ajevima mogde je Koristiti
jedan tip flip-flopa, a odgovarajim
modifikacijama strukture realizirati ostale
potrebne tipove flip-flopova.

74LS107

Integrirani krug 74LS107 sadrzi dva
JK flip-flopa, koji se okidaju sa negativhom
ivicom takt —impulsa.

Svaki JK flip-flop ima asinhroni ulaz
Ro, sinhrone ulaze J i K, takt-ulaz, te
komplementarne izlaze QQ.

Asinhroni reset Ro) radi nezavisno
od takt —ulaza, a aktivira se sa naponskim
nivoom logitko 0.

Informacije sa ulaza J i K se prenose
na izlaze pri negativnoj promjeni takt—
impulsa (HIGH-to-LOW). Stanje na ulazima
J | K treba biti stabilno za vrijeme
poluperiode  koja prethodi  negativnoj
promjeni takt—impulsa, da bi se dogodila
ocekivana promjena stanja flip-flopa.

Na Slici 17. prikazan je raspored

izvoda, a na Slici 18. logki simbol
integriranog kruga 74LS107.
MO
alg %ﬁDl
Q.3 ﬁ@l
K, [4 K,
Q,[s] R,
Q.8 9ICP
GND7| 81J,
74LS107
V_. - napajanje
GND - uzemljenje
R , - asinhroni ulaz
CP -takt ulaz
J,K -ulazi
Q,Q - izlazi
Slika 17.
1—J Q—3 83 Q—5
12—c)CP 9—>CP
4—K R Qp—2 11—K R Q6
13 jo
7415107
Slika 18.
Tabela istine 74L.S107
ULAZI IZLAZI
OPERACVA | g [er | J [ K| OQ |2
Asinhroni 0 x| x| x| 0] 1
RESET
Promjena | 1 |1 | 1| 1] e |Q
stanja
izlaza
Upis “0” 1 ,11|0 1 0| 1
(RESET)
Upis “1” 1,131, 0 1| 0
(SET)
Bez 1|10 0] Q@
promjene

X ozna&ava proizvoljnu vrijednost logke

promjenjive
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SKLOPOVI ZA KASNJENJE

Sklopovi za kaSnjenje signala su
relaksacioni sklopovi sa kojima je madgu
ostvariti kasnjenje prednje ili zadnje ivice
signala.

Kod ovakvih sklopova trajanje
izlaznog signala je direktno zavisno od
trajanja ulaznog signala, pa se ovi sklopovi ne
mogu svrstati u grupu multivibratora.

Na Slici 1. i Slici 2. dati su dijagrami
ulaznih i izlaznih signala sklopova za
kasnjenje, koji ilustriraju osnovnu ideju
njihovog funkcionisanja.

Na Slici 1. prikazani su ulazni i izlazni
signal sklopa za kaSnjenje prednje ivice
ulaznog signala. Sa Slike 1. se jasno vidi da
vrijedi:

Tu =T +Te, gdje su:

Tu — vrijeme trajanja ulaznog signala;
Tiz — vrijeme trajanja izlaznog signala;

Tp — vrijeme kasSnjenja prednje ivice ulaznog
signala.

Uul
o T 7
:s ul }‘
Ul |
o0 T T | t
; s izl ;1
Slika 1.

Sa Slike 1. se takier vidi da je u
ovom sl&aju uvijek T,> Tiy. Ukoliko je
Tu=Tg, tada je F=0, odnosno nema
kasnjenja prednje ivice ulaznog signala.
Zadnja ivica izlaznog signala se poklapa sa
zadnjom ivicom ulaznog signala.

Na Slici 2. prikazani su ulazni i izlazni
signal sklopa za kasSnjenje zadnje ivice
ulaznog signala, “produzi¢a impulsa’. Sa
Slike 2. se jasno vidi da vrijedi:

T =Tu+Tz, gdje su:

Tu — vrijeme trajanja ulaznog signala;

Tiy — vrijeme trajanja izlaznog signala;

Tz — vrijeme kasnjenja zadnje ivice ulaznog
signala.

Sa Slike 2. se takier vidi da je uvijek
Tiz > Ty. Ukoliko je Ty =Ty, tada je F=0,
odnosno nema “produzavanja” ulaznog
signala. Prednja ivica izlaznog signala se
poklapa sa prednjom ivicom ulaznog signala.

Uul
0 ! T | t\
K>
u-st o |
6 I 1TZ} t\
< izl S
Slika 2.

U daljem tekstu lée obraene neke od
moguih realizacija sklopova za kaSnjenje
prednje ili zadnje ivice na bazi TTL i CMOS
logickih krugova.

Produziv&i impulsa

(Sklopovi za kasSnjenje zadnje ivice ulaznog
signala)

Na Slici 3. prikazana je shema sklopa
za produzavanje zadnje ivice ulaznog signala
realiziranog koriStenjem DTL invertora.

DTL

Slika 3.

Umjesto DTL invertora mogu biti
koriSteni i TTL invertori, ili TTL “NI” logicki
krugovi u invertorskom spoju. Na Slici 4.
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prikazana je shema sklopa za produzavanje

ulaznog signala koriStenjem TTL “NI”
logickih krugova.
Uu\
U\

TTL c TIL

1

Slika 4.

Slika 5. prikazuje donekle izmjenjen
sklop za kaSnjenje zadnje ivice ulaznog

signala koristenjem TTL “NI” logikih
krugova.
U, @
Do
TTL R TTL

@
Ic

Slika 5.

Prvi TTL “NI” logicki krug je u
invertorskom spoju, dok drugi krug radi kao
“NI” logi ¢ki krug.

Sklop na Slici 5. funkcioniSe na
slijedeti natin. U paiethom stanju, na ulazu
sklopa je naponski nivo logko 0, pa je na
izlazu prvog “NI” logkog kruga logiko 1.
Taj naponski nivo se, u stacionarnom stanju,
sa jedne strane direktno prenosi na ulaz
drugog “NI” logickog kruga, a sa druge strane
preko otpora R i na drugi ulaz drugog “NI”
logickog kruga. Kondenzator C je na
naponskom potencijalu lafko 1. Kako su na
oba ulaza drugog “NI” logkog kruga
naponski nivoi logikol, to je na izlazu iz
sklopa naponski nivo logko 0.

Ukoliko se na ulaz sklopa dovede
naponski nivo logko 1, izlaz prvog “NI”
logickog kruga pada na latko O, Sto se
odmah prenosi na jedan ulaz drugog “NI”
logickog kruga, tako da na izlazu sklopa
odmah dobijamo logko 1. Kasnjenje prednje

ivice izlaznog signala u odnosu na prednju
ivicu ulaznog signala je jednako kasnjenju
dva “NI” logicka kruga, i praktino je reda
velicine 30ns, pa se moZe smatrati
zanemarivim. Kondenzator C se prazni prema
naponskom nivou logko 0, sa vremenskom
konstantom:

n=CR+rce), gdje je:

rce — izlazni otpor tranzistorasTkoji je u
zastenju
(Slika 7.).

Nakon promjene ulaznog signala sa
logicko 1 na logtko O, izlaz prvog “NI”
logickog kruga postaje logko O, Sto se
odmah prenosi na jedan ulaz drugog “NI”
logickog kruga. Kondenzator C @ioje da se
nabija prema naponskom nivou I&kg 1 -
V(1) , sa vremenskom konstantom:

r2=C{R+Rs), gdje je:

R4, — otpor u kolektoru tranzistora, [Slika
7.).

Kada napon na kondenzatoru C dostigne nivo
donjeg praga logke 1 - \p(1), na izlazu
drugog “NI” logickog kruga, odnosno na
izlazu sklopa se javlja naponski nivo 18D

0.

Na Slici 6. prikazani su valni oblici
signala u karakterigthim tatkama sklopa sa
Slike 5.

Uul
o . t
@ | log.1
o . t
@7 ! ‘T log.1
vl
o >
! L t
U T
IZI;G,)&L‘_I
0 ; T, t
Slika 6
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Vrijeme kasSnjenja zadnje ivice
izlaznog signala u odnosu na zadnju ivicu
ulaznog signala moze se izumati kao:

Ec-V (0)
Ec-Ve(D)

Tz =720n

, gdje su:

V(0) — naponski nivo logko O;
Vp(1) — naponski nivo donjeg praga |6k
1.

Ukoliko se uzme da nivo donjeg praga
logicke 1 iznosi V(1) = 2 Vge= 1,4 V, tada
se vrijeme kasSnjenja zadnje ivice izlaznog
signala moze priblizno izéanati kao:

Tz = C{R+Rs)0n 133= 029[C{R+R:).

Na Slici 7. prikazan je detalj strukture
kruga za kaSnjenje zadnje ivice ulaznog
signala sa Slike 5, uz pretpostavku da su TTL
“NI” logicki krugovi tipa LS (Low -
Schottky).

Umjesto TTL krugova, u sklopu na
Slici 5. mogu biti upotrijebljeni i CMOS
logicki krugovi. U tom sldgaju, trajanje
kasSnjenja zadnje ivice izlaznog signala se
racuna po obrascu:

Voo -V (0)

Tz =RICOn ,
Vob —Vr

gdje je:

Vp — napon praga prodenja CMOS
logickog kruga.

Slika 7.

Pretpostavimo li da je V(03 O, te b = 0,5
Vpp, dobijamo priblizan obrazac za kasnjenje
zadnje ivice izlaznog signala:

Tz=RICOh 2= 069[R[C.

Napon praga prodenja CMOS logikih
krugova moze varirati u rasponu od 0,38V
do 0,66 \bp, tako da vrijeme kasnjenja zadnje
ivice moze varirati u granicama:

Tz = (041+11) [RICT .

Sklopovi za kasnjenje prednje ivice izlaznog
signala

Na Slici 8. prikazan je sklop za
kasSnjenje prednje ivice izlaznog signala
koriStenjem DTL krugova.

C
/N O

Do—oum

DTL
C

Slika 8.
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DTL krugovi se danas rijetko koriste.
Iz tog razloga javlja se potreba da se sklopovi
za kasnjenje prednje ivice izlaznog signala
formiraju na bazi TTL ili CMOS logkih
krugova. Na Slici 9. prikazana je shema
sklopa za kaSnjenje prednje ivice izlaznog
signala formiranog na bazi TTL krugova.

D
N
%
U.. S S
TTL cC— TIL
Slika 9.

Glavni nedostatak sklopa sa Slike 9.
jeste da pored kasSnjenja prednje ivice, postoji
I kasnjenje zadnje ivice izlaznog signala.
Dioda D ima ulogu da premosti otpor R, tako
da se punjenje i praznjenje kondenzatora C
vrSi sa razliitim vremenskim konstantama
i To

11=CI[(R+rcg) die su-

T2=CQR4+I’D)’g ) '
rce — izlazni otpor tranzistora sTkoji je u
zastenju

(Slika 7.);

R4 — otpor u kolektoru tranzistoras [Slika
7.);
o — otpornost direktno polarizirane diode D.

Vremenska konstantg u principu je znatno
manja od vremenske konstantg ali ipak
uzrokuje kasnjenje i zadnje ivice izlaznog
signala. Da bi se prevaziSao ovaj problem,
sklop sa Slike 9. se modifikuje. Na Slici 10.
prikazan je modifikovani sklop sa Slike 9. u
kome je izbjegnuto koriStenje diode.

Slika 10.

Na Slici 11. prikazani su valni oblici
signala u karakterigtnim tatkama sklopa sa
Slike 10.

Kada se na ulazu sklopa sa Slike 10.
nalazi logéko O, na izlazu prvog TTL “NI”
logickog kruga je logiko 1, tako da je
kondenzator C na potencijalu V(1). Na izlazu
drugog TTL “NI” logi¢ckog kruga je logiko
0, koje se prenosi na jedan ulazé¢eég TTL
“NI” logi ¢kog kruga. Na drugom ulazu &exgy
TTL “NI” logi ¢kog kruga je logiko 0, koje se
prenosi sa ulaza sklopa, tako da je na
njegovom izlazu logko 1, odnosno na izlazu
sklopa je naponski nivo logko O.

Ukoliko se na ulaz sklopa dovede
naponski nivo logiko 1, izlaz prvog TTL
“NI” logi ¢kog kruga pada na nivo lagio O, i
kondenzator C ponje da se prazni prema
nivou V(0), sa vremenskom konstantom:

n=C[R+rce), gdje je

rce — izlazni otpor tranzistora sTkoji vodi
(vidjeti

Sliku 7.).
Uul

o . ?
@D/ | 'log.1

—~+V

o t
@ i ilog.l

o | 1
4) 1 log.l

o :
U L |

= ! "log.1

O Ty t

Slika 11.
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Nakon Sto napon na kondenzatoru C dostigne
nivo gornjeg praga logke 0, na izlazu
drugog TTL “NI” logickog kruga se javlja
logicko 1, koje se prenosi na ulazdeg TTL
“NI” logi ¢kog kruga. Kako je na téem TTL
“NI” logi ¢ckom krugu vé od ranije prisutno
logicko 1 sa ulaza sklopa, to se na njegovom
izlazu javlja logéko 0, pa se na izlazu sklopa
javlja naponski nivo logko 1.

Vrijeme kaSnjenja prednje ivice
izlaznog signala mozZze se odrediti prema
obrascu:

V(D) -V(0)

Ve(0)-V(0) ' gdje je

Te=r10n

V(0) — naponski prag logko O TTL kruga.

Ukoliko pretpostavimo da je za TTL krug
V(1) =35V, V(0)=0,2V, te \§,0)=0,8V,
dobijamo  pojednostavljen obrazac za
kasSnjenje prednje ivice izlaznog signala
sklopa sa Slike 10.:

Te=RICOn 55= 171[R[C .

Ukoliko se na ulazu sklopa ponovo
pojavi naponski nivo logke 0, on se odmah
prenosi na ulaz téeg TTL “NI” logickog
kruga, tako da se na njegovom izlazu odmah
javlja logicko 1, a na izlazu sklopa se odmah
javlja naponski nivo logko 0. Kasnjenje
zadnje ivice izlaznog signala u odnosu na
zadnju ivicu ulaznog signala prakio je
jednako kasSnjenju dva TTL “NI” logka
kruga, i moze biti zanemareno.

Kondenzator C se u ovom &aju puni
prema naponskom nivou Ildgio 1 sa
vremenskom konstantom:

r2=CI[{R+Rs), (vidjeti Sliku 7.).

Da bi sklop funkcionisao ispravno nova
promjena ulaznog signala smije nastati tek

nakon isteka vremena

T = (3+5) 2.

Imajuwéi ovo u vidu mogde je odrediti
najve&u dozvoljenu frekvenciju ulaznog
signala.

Umjesto TTL krugova, u sklopu na
Slici 10. mogu biti iskoristeni CMOS “NI”
logicki krugovi. U tome slaaju, vrijeme
kasSnjenja prednje ivice izlaznog signala
odreiuje se prema obrascu:

Voo =V (0)

Te= RICh ,
Voo —Vp

gdje je:

Vp — napon praga prodenja CMOS
logickog kruga.

Ukoliko pretpostavimo da je za CMOS krug
naponski nivo logike 0 V(0)= 0, te naponski
nivo praga provéenja W =0,5 \pp,
dobijamo priblizan obrazac za odreanje
vremena kaSnjenja prednje ivice izlaznog
signala:

Te=RICn2= 069[RIT .
Obzirom da napon praga praiemja CMOS
logi¢kih krugova moze varirati u rasponu od
0,33 \bp do 0,66 \bp, vrijeme kasSnjenja
prednje ivice moZe varirati u granicama:

Te = (041+11) [R[T .
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MONOSTABILNI | ASTABILNI
MULTIVIBRATORI NA BAZI
LOGI CKIH KRUGOVA

Monostabilni i astabilni multivibratori
su elektréni  krugovi sa  pozitivnom
povratnom spregom. Monostabilni
multivibratori su bistabilni krugovi sa jednim
stabilnim stanjem. Astabilni multivibratori su
u sustini oscilatori jer nemaju niti jedno
stabilno stanje.

Dugo vremena su se monostabilni i
astabilni multivibratori realizirali koriStenjem
iskljucivo diskretnih aktivnih i pasivnih
komponenti: tranzistora, dioda, otpornika i
kondenzatora.

Medutim, monostabilni i astabilni
multivibratori se mogu formirati i na bazi
digitalnih, logikih krugova, a takder i u
formi integriranih krugova. Kod integriranih
monostabilnih 1 astabilnih  multivibratora
vetina elemenata je integrirana, izuzev
nekoliko  pasivnin  elemenata  (otpori,
kondenzatori) pomtu kojih se odréuje

duzina trajanja  kvazistabilnog stanja
(monostabilni  multivibrator) ili period i
simetrénost oscilovanja (astabilni

multivibrator).
MONOSTABILNI MULTIVIBRATORI

Monostabilni multivibratori su
elektricni krugovi koji imaju jedno stabilno
stanje i jedno nestabilno (kvazi-stabilno)
stanje. Kada nema vanjske pobude,
monostabilni multivibrator se uvijek nalazi u
stabilnom stanju. Pod dejstvom
odgovarajdeg spoljasnjeg signala,
monostabilni multivibrator prelazi u kvazi-

stabilno stanje, u kojem se zadrzava izvjesno

vrijeme koje je odréeno vrijednostima
pasivnih elemenata multivibratora (R i C).
Nakon isteka ovog vremena, monostabilni
multivibrator se sam véa u svoje stabilno
stanje.

Monostabilni multivibratori formirani na
bazi logi¢kih krugova

Monostabilni multivibratori se mogu
formirati na bazi logikih krugova. U daljem
tekstu ograricemo se na monostabilne
multivibratore formirane na bazi lagiih
krugova tipa TTL i CMOS.

Na Slici 1. prikazana je realizacija
monostabilnog multivibratora na bazi TTL
“NI”  logickih  krugova. Signali u
karakteristtnim tatkama multivibratora sa
Slike 1. prikazani su na Slici 2.

Slika 1.

Monostabilni multivibrator sa Slike 1.
se okida sa negativhom promjenom ulaznog
signala. U stabilnom stanju i na ulazu i na
izlazu monostabilnog multivibratora je
naponski nivo logiko 1, tako da je sa obje
strane kondenzatora C naponski nivo ¢&gi
0, odnosno kondenzator C je ispraznjen.

—~V

—

o
—

Slika 2.

Kvazistabilno stanje multivibratora
nastaje nailaskom signala 16go O na ulaz
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multivibratora. Tada prvi “NI” logiki krug
mjenja stanje, tako da je na njegovom izlazu
sada logiko 1. Ta pozitivna promjena se
preko kondenzatora C prenosi na ulaz drugog
“NI” logi ¢kog kruga, tako da je napon wha

B sada pozitivan, te je izlazni signal iz
multivibratora je logiko 0. Kondenzator C se
prazni preko otpornika R, te napon wkiaB
pocinje da opada ka vrijednosti 0, sve dok ne
dostigne prag logko 0, oznden sa . Tada
drugi “NI” logicki krug mijenja stanje u
logicko 1. Ta promjena se povratnom

spregom prenosi do prvog “NI” logkog
kruga Kkoji takder promjeni stanje.
Kondenzator C se prazni preko otpora

izlaznog tranzistora prvog TTL kruga, koji se
nalazi u zasenju. Ovo praznjenje se odvija
veoma brzo, jer je otpor izlaznog tranzistora
prvog TTL kruga veoma mali, pa je |
vremenska konstanta praznjenja= C gy
veoma mala. Nakon ovoga nastupa stabilno
stanje.

Duzina trajanja kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora odtena je sa
obrascem:

T=remyYVO .

V=V (0)

gdje je V(1) nivo logtko 1, a V(0) nivo
logicko O “NI” logi¢kog kruga. Napon praga
logicke 0 na ulazu “NI” logikog kruga iznosi
Vr = 2[Veezas. UKoliko se za vrijednost V(0)
uzme da je V(0> 0, te V(1)=3,5 V tada se
vrijeme trajanja  kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora moze odrediti
po pribliZznom obrascu:

T=RICOn 25= 092[RI[C .

Otpor R bi trebao biti manji od 220,
iz razloga da bi ulaz drugog “NI” kruga, u
odsustvu okidnog signala, sigurno bio na
nivou logicko 0.

Umjesto TTL krugova, u
monostabilnom multivibratoru na Slici 1.
mogu biti upotrijebljeni CMOS “NI” logiki
krugovi. Princip rada takvog monostabilnog
multivibratora je isti kao i princip rada &e
opisanog multivibratora sa TTL krugovima.

Monostabilni multivibrator sa CMOS
“NI” logi ¢kim krugovima se takier okida sa
negativnim impulsom na ulazu. Vrijeme
trajanja  kvazistabilnog stanja  takvog
multivibratora dato je sa:

T=RICIN Y2,

P

gdje su: \bp — nhapon napajanja CMOS
logickog kruga,

\b — napon logikog praga CMOS
kruga.

Napon logtkog praga CMOS krugova
moze varirati u rasponu 30 %py do 70 %
Vop , tako da vrijeme trajanja kvazistabilnog
stanja multivibratora sa CMOS la@gim
krugovima moze varirati u rasponu od T =
0,36 RC, do T = 1,20 RC. Qdnio je b= 0,5
Vpp, pa je priblizan obrazac za odieanje
trajanja kvazistabilnog stanja T = 0,69 RC.

Na Slici 3. prikazana je struktura
monostabilnog multivibratora formiranog na
bazi CMOS “NILI” logickih krugova. Slika 4.
prikazuje dijagrame signala u karaktetistm
tatkama monostabilnog multivibratora sa
Slike 3.

Princip rada ovg monostabilnog
multivibratora je u néelu sl¢an principu rada
ve¢ opisanih monostabilnih multivibratora na
bazi TTL i CMOS logékih krugova. Za
razlku od do sada predstavljnih
monostabilnin  multivibratora,  okidanje
multivibratora sa Slike 3. vrSi se datenjem
pozitivnog impulsa na ulaz.

VDD
R
C
U o—— I
! Al B r—U
Slika 3.

U stabilnom stanju, napon na ulazu
drugog “NILI" logickog kruga multivibratora
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sa Slike 3. iznosi W, jer kroz otpor R ne
tece nikakva struja, pa je napon na izlazu
multivibratora priblizno 0V. Kako je u
stabilnom stanju na obje obloge kondenzatora
C potencijal \bp, napon na kondenzatoru u
stabilnom stanju iznosi 0 V.

Nailaskom pozitivnog impulsa na
ulazu, prvi “NILI" krug mjenja stanje, tako da
je na njegovom izlazu logko 0. Ovaj
negativni  impuls se prenosi  preko
kondenzatora C na ulaz drugog “NILI"
logickog kruga, koji takder mijenja stanje na
izlazu u logéko 1, odnosno napon na izlazu
sada iznosi priblizno M. Kako napon u ki
B iznosi priblizno 0V, to kroz otpor R
prote&e struja koja nabija kondenzator C
prema naponu phH. Kvazistabilno stanje&e
potrajati sve dok napon na kondenzatoru C ne
dostigne napon praga pVdrugog CMOS
“NILI” logi ¢kog kruga. U tom trenutku drugi
“NILI” logi ¢ki krug mijenja stanje, Sto se
povratnom spregom prenosi do prvog “NILI”
logickog kruga, koji takder mijenja stanje.
Kondenzator C se brzo isprazni preko izlaza
prvog “NILI” logickog kruga, te nastupi
stabilno stanje.

<
T
|
o |
¥ l
1

o
—

U iv,, |
Vb -
o | ?
U T
0 : 1 t
Slika 4.

Trajanje kvazistabilnog stanja dato je
slijedetim obrascem:

Vbb ~RICOn Vbbb .
Vi Vob —Vp

DD — VP

Tzr[lh[

Kod CMOS logékih krugova napon logkog
praga \b varira od kruga do kruga, i moze
iznositi od 30 % V¥p do 70 % \4p.
UvrStavajéi ove vrijednosti u obrazac za
trajanje kvazistabilnog stanja, dobija se da
vrijeme trajanja kvazistabilnog stanja moze
varirati u rasponu:

T = 036[RIC + 120[RIC.

Obi¢cno se uzima da je /= 0,5 Vpp, pa
priblizan obrazac za odtwanje vremena
trajanja kvazistabilnog stanja glasi:

T = 069[RIC.

Kod ovog multivibratora vrijednost
otpora R moZze se kretati u granicama Q<K
R < 10 MQ, a vrijednost kondenzatora C u
granicama 200 pF < C < nekoliko stotjua.

Integrirani monostabilni multivibratori

Primjeri integriranin monostabilnih
multivibratora  su  integrirani  krugovi
74LS121, 74LS122, 74LS123, 4098B. Svi
navedeni multivibratori imaju integrirane sve
elemente, izuzev vanjskog otpora R i
vanjskog kondenzatora C, koji sluze za
odrelivanje trajanja kvazistabilnog stanja.
Integrirani krug 4047B, koji moze biti i
monostabilni i astabilni multivibrator, @
posebno obiéen.

ASTABILNI MULTIVIBRATORI

Astabilni multivibratori su elekténi
krugovi sa pozitivnom povratnom spregom,
koji nemaju niti jedno stabilno stanje.
Astabilni  multivibratori  su  prak&no
oscilatori sa dva kvazistabilna stanja, koji na
svom izlazu daju niz pravougaonih impulsa.
Trajanje pravougaonih impulsa, odnosno
kvazistabilnih stanja, oddeno je pasivnim
elementima (R i C), i u principu njihovo

trajanje moZe biti razlito. Astabilne
multivibratore, kod kojih je trajanje
kvazistabilnih stanja razilto, nazivamo

nesimetr&nim.
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Astabilni multivibratori formirani na bazi
logi¢kih krugova

Na Slici 5. prikazan je astabilni
multivibrator formiran na bazi TTL “NI”
logickin  krugova. Dijagrami signala u
karakteristénim tackama astabilnog

multivibratora sa Slike 5., prikazan je na Slici
6.

Slika 5.

Pretpostavimo da je na ulazu prvog
“NI” kruga na Slici 5. napon upravo opao
ispod praga logko 1. Usljed toga, na izlazu
tog “NI” logickog kruga se pojavi logkol.
Taj pozitivni impuls se preko kondenzatora
C, prenosi na ulaz drugog “NI” logkog
kruga, tako da se na izlazu drugog “NI”
logickog kruga pojavi logko 0. Ovaj
negativni impuls se preko kondenzatora C
prenosi na ulaz prvog “NI” logkog kruga. U
ovakvim uslovima, astabilni multivibrator se
nalazi u kvazistabilnom stanju, ptemu je
Q=1i Q=0. Od tog trenutka kondenzatog C
se pa&inje puniti, a kondenzator pacinje da
se prazni. Radi toga, napon na ulazu prvog
“NI” kruga raste, a napon na ulazu drugog
“NI” kruga opada. Kada bilo koji od ovih
napona dostigne odgovaréjunivo logickog
praga TTL “NI” krugova, taj “NI” krug
mijenja stanje izlaza, Sto preko pozitivhe
povratne sprege uzrokuje da i drugi “NI”
logicki krug promjeni stanje. Nakon toga,
astabilni multivibrator se nalazi u drugom
kvazistabilnom stanju, préemu je Q=0 i
Q=1. Dalje se proces ponavlja po istom
obrascu.

V(O) ,E&L,,T”E’f%’g,”\,& o
| A

Q2" V(D) o
V(0) .
@0 | | t

\

AV=V(1)-V(0)

Slika 6.

Vrijednosti otpornika Ri R, trebaju
biti takve da nivoi napona na ulazima “NI”
logickin  krugova budu priblizni nivoima
logickih pragova. Ukoliko bi otpori Ri R
bili isuviSe mali, moglo bi se desiti da
astabilni multivibrator nikada ne promjeni
stanje. Amplituda izlaznih signala astabilnog
multivibratora na bazi TTL krugova iznosi
oko 3,5 V. Period oscilovanja multivibratora
se moze priblizno odrediti kao:

T=T1+T2=RiCi1+R2[C2.

Iz gornjeg obrasca se vidi da su, u principu,
poluperiodi oscilovanja astabilnog
multivibratora razkiti. Medutim, ukoliko se
vrijednosti otpora i kondenzatora uzmu tako
da bude:

R=R:=R;
Ci=C2=C,

tada se dobija astabilni multivibrator sa
simetrénim poluperiodima oscilovanja, tako
da je ukupan period oscilovanja dat kao:

T =2[RIC.
Na Slici 7. prikazan je astabilni
multivibrator formiran na bazi CMOS

logickih krugova, dok je na Slici 8. prikazan
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oblik signala u karakterigthnim tatkama
multivibratora sa Slike 7.

Slika 7.

Pretpostavimo da je napon na ulazu
prvog “NILI" kruga multivibratora na Slici 7.
upravo opao ispod praga Iége 1. Na izlazu
tog “NILI” kruga javlja se stanje logko 1,
Sto se prenosi ha ulaz drugog “NILI" Iégbg
kruga, tako da se na izlazu drugog “NILI”
logickog kruga javlja stanje logko 0. Taj
negativni impuls se preko kondenzatora C
prenosi na ulaz prvog “NILI” logkog kruga.
Astabilni  multivibrator se nalazi u
kvazistabilnom stanju, prcemu je Q=1 i
Q=0. Od tog trenutka kondenzator C se
pocinje  puniti  prema haponu napajanja
CMOS logikih krugova \bp. Kada napon na
kondenzatoru dostigne nivo légbg praga
CMOS kruga Vg, prvi “NILI” krug promijeni
stanje na izlazu u logko 0, Sto se prenosi na
ulaz drugog “NILI” kruga, koji takder
promijeni stanje na izlazu u lagio 1. Taj
pozitivni skok se prenosi na ulaz prvog
“NILI” logi ¢kog kruga. Astabilni
multivibrator se sada nalazi u drugom
kvazistabilnom stanju, préemu je Q=0 i
Q=1. Od tog trenutka, kondenzator C se
pocinje prazniti ka nuli, a praznjenjece do
nivoa logtkog praga CMOS krugapgyi cijeli
proces se ponavlja.

Amplituda izlaznog signala astabilnog
multivibratora sa Slike 7. je priblizno jednaka
naponu napajanja CMOS Iggih krugova
Vpp. Period oscilovanja multivibratora sastoji
se od poluperioda u kojima se kondenzator
naizmjenéno prazni i puni. Kondenzator C se
prazni u vremenu:

T.=RICT Y,
\

a puni se u vremenu:

Vob

Voo =Vp '

T2=RICOn

tako da ukupni period oscilovanja astabilnog
multivibratora iznosi:

T=Ti+T2=RICH| Y25 2|,
Vrp Vob—Ve

Obi¢no se uzima da jep#Vpp/2, tako da se u
tom sliaju period oscilovanja astabilnog
multivibratora moze izkaunati kao:

T=RICOn4=139[R[C.

Naponski nivo logikog praga CMOS
logi¢kih krugova moze varirati u rasponu od
30 % \pp do 70 % \bp, tako da period
oscilovanja astabilnog multivibratora moze
varirati u rasponu:

T=139[RIC; dOT = 156[RIC.

@QT V..

=
0 s
TNV [eRe

V I
0 |
®Q v

—V

@u

—V

Vv

0 \ET\

Slika 8.

Treba napomenuti da su, u opStem
sliéaju, poluperiodi oscilovanja astabilnog
multivibratora T i T, razliciti. Oni su jednaki
samo u sltiaju kada vrijednost logkog praga
CMOS logtkog kruga iznosi ¥=0,5 Vpp.

INTEGRIRANI
MONOSTABILNI/ASTABILNI
MULTIVIBRATOR 4047BE

Integrirani krug 4047BE je CMOS
integrirani krug koji omogéava realizaciju i
monostabilnog i astabilnog multivibratora. Za
konstrukciju monostabilnog/astabilnog
multivibratora potrebno je dodati dvije
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spoljasnje komponente R i C, poénokojih
se odrduje trajanje kvazistabilnih stanja kod
monostabilnog/astabilnog multivibratora.

Integrirani krug 4047BE se pakuje u
DIP pakovanje sa 14 izvoda. Integrirani krug
4047BE se napaja istosmjernim naponom u
rasponu Vp=+5++15V. Na Slici 9.

prikazan je raspored izvoda integriranog
kruga 4047BE.
cli ~ S Voo
R[2 = osc
RC common[3] N RET
AST (4] 9Q
AST [5] 2Q
T e 9] EXT.RESET
GND [7] 8] +T
4047BE

Vpp- Napajanje
GND - uzemljenje

Slika 9.

Na Slici 10. prikazana je blok — shema
integriranog kruga 4047BE.

Ukoliko je potrebno da integrirani
krug 4047BE radi kao  standardni
monostabilni multivibrator, ulaze integriranog
kruga treba podesiti na slijedenatin. Ulazi
AST i RET se vezu na masu, a ulasTna
napon napajanja p. Okidni impulsi se
dovode na ulaze +T i -T. Ukoliko se
monostabilni multivibrator okida sa ragtm
ivicom okidnog impulsa, okidni impuls se
dovodi na ulaz +T, a ulaz —T se veZe na masu.
Ukoliko se okidanje vrSi opadaom ivicom,
okidni signal se dovodi na ulaz T, a ulaz +T
se spaja na napon napajanja ppV
Dovodenjem logtko 1 na ulaz EXT.RESET
(RES) mogde je resetovati monostabilni
multivibrator. Ukoliko se ulaz EXT.RESET
(RES) ne koristi, potrebno ga je vezati na
masu.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4047BE
| 13
| { >—————>%0sc
5 |
ASTOo——>| Astab. Retriger 112
AST i e RET
! Astabilni }
! multivibrato 10
6 | OQ
‘1% ‘>Om$2\?lj.5;ii Djelitelj:2 [ D
+To— 4‘ MOQ
14V, A i RES
TGND. o ________,
Slika 10.

Na Slici 11. prikazan je oblik signala
na izlazima monostabilnog multivibratora pri
okidanju pozitivnom ivicom okidnog signala.
Na Slici 12. prikazan je oblik signala na
izlazima monostabilnog multivibratora pri
okidanju negativnom ivicom okidnog signala.

+T ! ; |
] | N
o t
osc’ : ‘
ISR NN
0. : 1 t
Q) | |
T
VI Tt
o | | -
o . I T
Slika 11.
Izlazni signal monostabilnog

multivibratora se normalno uzima sa izlaza Q
ili Q, dok se signal sa izlaza OSC normalno
ne Kkoristi, zbog postojanja dodatnog
parazitnog kratkotrajnog impulsa, kako se to
vidi na Slici 11.

Trajanje kvazistabilnog stanja na
izlazu monostabilnog multivibratora odrge
Se po obrascu:

T = 248[RIC,
pri pretpostavljenom naponu praga ¥ 0,5

Vop. Najveta vrijednost trajanja
kvazistabilnog stanja postoji u shjevima
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kada je napon praga p¥ 0,33 \bp, Ili
Vp=0,67 \bp, i iznosi:

™\

Ukoliko integrirani krug 4047BE treba
da radi kao astabilni multivibrator, tada je
njegove ulaze potrebno podesiti na slijgde
nain. Na upravljgki ulaz AST dovodi se
logicko 1, a na ulazasTlogicko 0. Ovo je
najbolje izvesti tako da se AST kratko spoji sa
napajanjem +Yp, a ASTna masu. Ulaz +T se
kratko spaja sa napajanjem g/ a ulazi -T,
RET i EXT.RESET (RES) na masu.

Na Slici 13. prikazani su valni oblici

signala na izlazima integriranog kruga
4047BE, kada on radi kao astabilni
multivibrator.
0OSsC ‘

0 o t

Q | |

0 1

Q/p | | -

0 wsT;: t

Slika 13.

Astabilni multivibrator na izlazu OSC
generiSe izlazni signal oblik&etvrtki, sa
periodom oscilovanja datim sa:

T = 440[RIC,

ukoliko napon praga iznosipv= 0,5 \pp.
Najveta vrijednost perioda oscilovanja T
astabilnog multivibratora dobija se za napone
praga \b=0,33 \bp, odnosno ¥= 0,67 \pp, i
ona iznosi:

T = 462[RIC.

Kako se to vidi sa blok — sheme na Slici 10.,
signal sa izlaza OSC prolazi kroz djelitelj sa
dva, tako da se na izlazima QQdobijaju
komplementarni signali dvostruko d&eg
perioda oscilovanja i koji imaju jednako
trajanje impulsa i pauze.

Integrirani krug 4047BE omogdava
da se formiraju multivibratori sa veoma
Sirokim opsegom vrijednosti perioda impulsa.
Trajanje kvazistabilnih stanja tako formiranih
multivibratora odréeno je vrijednostima
koriStenih  vanjskih komponenti R i C.
Preporduje se da vrijednost vanjskog
kondenzatora kod astabilnogéivaa rada bude
veca od C =100 pF, a kod monostabilnog
naina rada véa od 1000 pF. Najva
vrijednost  vanjskog kondenzatora nije
ograntena. Vrijednost vanjskog otpornika
moze se kretati u rasponu 10k R <1 M.
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REGISTRI

Registri su sklopovi koji se koriste za
memoriranje digitalnih informacija.
Razlikujemo dvije vrste registara, stacionarne
registre i registre pomaka.

Stacionarni registri  sluze za
privremeno memoriranje digitalnih
informacija. Stacionarni registri sluze da u
odrelenom trenutku prihvate i memoriraju
digitalnu informaciju nazivaju satch registri
(engl. brava, kofa). Stacionarni registri koji
se koriste za priviemeno memoriranje
digitalnih informacija prilikom asinhrone
razmjene informacija nazivaju seuffer
registri (engl. rastavni stepen). Informacija
upisana u stacionarni registar zadrzava se u
registru sve do njenog namjernog brisanja. U
sliéaju gubitka napona napajanja informacije
pohranjene u stacionarnom registru se gube.

Registri pomaka (engl.shiff) su
registri u kojima se memorirana digitalna
informacija nailaskom odgovardgeg takt
impulsa pomjera za jedno mjesto.

Kao memorijski elementi u registrima
koriste se flip-flopovi, na@e&e flip-flopovi
tipa RS, D ili JK. Digitalna informacija se
sastoji od odr@enog broja znamenki binarnog
brojnog sistema, koje se nazivajibit
(skrateno od englbinary digif). Za svaki bit
digitalne informacije potreban je jedan flip-
flop, Sto znai da broj flip-flopova unutar
strukture registra oddeje “duzinu” digitalne
informacije koja se moze pohraniti u registru.
“Duzina” registara u praksi varira od 4 bita do
1024 bita. Zbog velikog broja flip-flopova u
strukturi, posebno kod duzih registara, registri
se realiziraju kao VLSI krugovi.

Registri pomaka

Registri pomaka su digitalni krugovi
koji sluze za serijsko ili paralelno upisivanje i
Citanje  digitalnin  informacija. Registar
upisanu digitalnu informaciju zadrzava sve
dok se u njega ne upiSe nova digitalna
informacija, ili dok ne nestane napajanje
registra. Prilikom serijskog upisivanja ili
Citanja digitalnih  informacija, digitalna

informacija se pod dejstvom odgovarsyg
takt impulsa pomjera kroz registar za po jedan
bit (za po jedno mjesto). Iz tog razloga ovi
registri su i dobili ime registri pomaka (engl.
shift— pomak).

Prema n&nu upisivanja i citanja
digitalnih informacija, razlikujemo
serijsko/serijske, serijsko/paralelne,
paralelno/serijske [ paralelno/paralelne
registre pomaka. Prva r§e u odrednici
ozn&ava n&in upisa, a druga rie n&in
¢itanja digitalnih informacija iz registra.
Serijski upis informacija u registar pomaka
vrSi se sinhrono sa odgovarédm takt
impulsima, dok se paralelni upis moze vrsiti
bilo sinhrono ili asinhrono. U upotrebi su
nage&e serijsko/serijski ili serijsko/paralelni
registri pomaka.

Registri pomaka se ta&ter razlikuju i
prema  smjeru pomjeranja  digitalne
informacije unutar registra. Pomjeranje
digitalne informacije moze se vrsiti ulijevo ili
udesno, pa razlikujemo registre pomaka sa
pomjeranjem ulijevo ili udesno. Postoje i
dvosmjerni registri pomaka kod kojih se,
pomciu ulaza za upravljanje smjerom
pomjeranja, moze izvrSiti izbor smjera
pomijeranja digitalne informacije.

Registri pomaka omogdavaju i
pretvaranje paralelno zadane digitalne
informacije u serijski zadanu i obrnuto. Iz tog
razloga, registri pomaka se koriste prilikom
serijskog prenosa digitalnih informacija, ali i
za realizaciju brojga, memorija, i dr.

Integrirani ¢etverobitni registar pomaka
74L.S195A sa paralelnim pristupom

Integrirani krug 74LS195A
predstavlja cetverobitni registar pomaka sa
paralelnim  pristupom. Integrirani  krug
74LS195A omogeava serijski, paralelni,
serijsko/paralelni i paralelno/serijski prenos
digitalnih informacija velikom brzinom.
Integrirani krug 74LS195A moZze se koristiti
za realizaciju aplikacija sa brojanjem,
pomjeranjem ili privremenim memoriranjem
digitalnih informacija.
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Na Slici 1. prikazan je raspored izvoda VMR -/ gV
integriranog kruga 74LS195A. Na Slici 2. e oQ
prikazan je logiki simbol integriranog kruga K3 EQO
74LS195A. '

Do E g Qz
D,[5 =Q,
D, l] 9Q,
D,[7] = CP
GNDIs| 9/PE
74LS195A
V__ - napajanje
GND - uzemljenje
Slika 1.
TABELA 1.
NACIN RADA ULAZI IZLAZI
MR [CP|I PE | J | K [Dh| Q| Q1| Q| Q3| Qs
Asinhroni reset 0 X X X X X 0 0 0 0 1
Pomjeranje, setprvog| 1 | 11| 1 1 1 X 1 g O | G | o
bita
Pomjeranje, resetprvod 1 | 11| 1 0 0 X 0 8 O | G | o
bita
Pomjeranje, inverzija | 1 | 11| 1 1 0 X | qo Qo | O | Q2 | q
prvog bita
Pomjeranje, zadrzav. | 1 | 11| 1 0 1 X g Qo | @1 | % | o
prvog bita
Paraleleno upisivanje 11| O X X G | do | di | do | d3 | ds

X — ozng&ava da stanje logke promjenjive na ulazu nema uticaja na trenutmikdiyu registra;
dn, 0 — mala slova ozravaju prethodno stanje na odgovaéam ulazu ili izlazu neposredno prije
pozitivne ivice takt impulsa;
11 — oznaka za pozitivnu ivicu (promjenu) takt ingaul

L

PE D, D, D, D,

2—J
10— CP Q P—1u
3—ag K

15 14 13 12

74LS195A

Slika 2.
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Integrirani krug 74LS195A je TTL tipa,
familije LS (Low Schottky), tako da je
karakterisan malom potroSnjom. Integrirani
krug se napaja istosmjernim naponorg:¥

+ 5 V £ 5%. Isti naponski nivo sa istim
najve&im dozovljenim odstupanjem se
preporiuje i za ostale ulaze integriranog
kruga.

DuzZina registra pomaka 74LS195A
iznosi ¢etiri bita. Na Slici 1. i Slici 2. ulazi
registra su ozr@ni sa [, a izlazi su
ozn&eni sa Q. Ulaz CP predstavlja ulaz takt
signala. UlazMR je asinhroni ulaz i sluzi za
bezuslovni reset paralelnih izlaza €qgistra
pomaka. UlaziPE, J i K su upravlj&ki ulazi,

I sluze za odabir jednog od mdgu n&ina
rada registra pomaka.

Tabela 1. predstavlja tabelu istine
(funkcionalnu  tabelu) registra pomaka
74LS195A. Iz Tabele 1. se vidi da registar
pomaka ima dva osnovna dr@a rada:
pomjeranje udesno i paralelno upisivanje.
Inace, registar pomaka 74LS195A omdgua
serijski, paralelni, serijsko/paralelni ili
paralelno/serijski prenos digitalnih
informacija duzineetiri bita.

Svi, bilo serijski bilo paraleleni
prenosi digitalnih informacija obavljeju se
sinhrono, i to na svaku pozitivnhu (LOW-to-
HIGH) promjenu takt signala. Jedini
asinhroni ulaz integriranog kruga 74LS195A

je ulaz MR . Dovaienjem logéko 0 na ulaz
MR dolazi do asinhronog reseta paralelnih
izlaza Q@ registra pomaka, bez obzira na
stanje na takt ulazu, stanja na ostalim ulazima
ili na prethodna stanja na izlazima registra.
Da bi integrirani krug 74LS195A radio kao
registar, na ulazwRr (Master Reset) mora biti
dovedeno logiko 1.

Ulaz PE (Parallel Enable) se koristi za
odabir paralelnog upisivanja. Ukoliko se na
ulaz PEdovede logiko 0, stanje sa paralelnih
izlaza D, se prenosi na izlaze,Qbez obzira
na stanje ostalih sinhronih ulaza. Jedan od
cetiri pomjer&ka na&ina rada registra odabire
se odgovarajtom kombinacijom na ulazima J
i K. Ulazi J i Ksluze i kao serijski ulazi
podataka u registar, koji se nakon ulaska u
registar pomjeraju udesno za po jedan bit
nakon svake pozitivne promjene takt impulsa
(ovo je sl¢aj sa prva dva pomjetka n&ina
rada registra, navedena u Tabeli 1.).
Povezivanjem izvoda J K praktino se
dobija D flip-flop na ulazu registra.

Pomd@u registra 74LS195A moge je
postti i pomjeranje digitalne informacije s
desna na lijevo. Da bi se to postiglo, potrebno
je povezati izlaze Rsa ulazima R4, i na ulaz
PE dovesti logéko O.

Na Slici 3. prikazana je detaljna
logicka struktura registra pomaka 74LS195A.
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