Digitalni signali

Digitalni signali so signali, ki lahko zavzamejo le koncno Stevilo razli¢nih stanj. Imenujemo jih
tudi diskretni signali. Preprost primer digitalnega signala je Stevilo dvignjenih prstov na roki -
Stevilo je lahko le ena izmed vrednosti iz diskretnega obmocja med O in 10. Beseda digitalni
prihaja iz latinskega izraza digitus, ki pomeni prst. V tem poglavju bomo predstavili digitalne
signale v obliki dvojiSkega zapisa in napetostnih nivojev v elektronskem vezju.

V digitalnih elektronskih vezjih se najveckrat uporabljajo binarni signali, ki lahko zavzemajo
le dve mozZni stanji oznaceni kot:

e napacno (false) ali pravilno (true),
e nizko (potencial V) ali visoko (V),
e Stevilka O ali 1.

Dve stanji opisujeta preproste pojave, kot so priZgana oziroma ugasnjena Zarnica ali stikalo.
Predstavljata lahko logi¢no trditev, ki je pravilna ali napacna. Zapis stanj v obliki pravilno (true)
ali napacno (false) je primeren za obravnavo vezij, ki izvajajo odlocitvene operacije. Primer pre-
proste logi¢ne operacije je negacija: napacno stanje spremenimo v pravilno in obratno. Element,
ki izvaja logi¢no negacijo imenujemo logi¢ni negator ali inverter.

Najbolj pogost zapis digitalnih stanj je v obliki Stevilskih vrednosti O ali 1. TakSen zapis
ni samo najkrajsi, ampak je tudi primeren za racunanje, saj digitalna vezja velikokrat izvajajo
racunske operacije. Vrednost O ali 1, ki jo zavzame enostaven signal, imenujemo binarna Stevka
ali bit (angl. binary digit). Vodila v digitalnih vezjih pa prenasajo vecbitne vrednosti v dvojiskem
zapisu.

Za razumevanje dvojiskih vrednosti si najprej poglejmo kako so sestavljena veCmestna de-
setiSka Stevila. Vrednost desetiSkega Stevila lahko zapiSemo kot vsoto Stevk pomnoZenih s koe-
ficienti potence 10. Enice mnozimo z 10°, desetice z 10%, stotice z 10? itn. Primer:
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523(10) = 5-10° + 2 10" + 3 - 10"

Popolnoma enako velja za dvojiSka Stevila, le da pri izracunu desetiSke vrednosti uporabimo
potence Stevila 2. Posamezne Stevke dvojiSkega Stevila pomnoZimo s potencami Stevila 2 in
seStejemo. Pri zapisu celega Stevila mnozimo skrajno desno dvojisko tevko z 2%, naslednjo z 2!
in tako dalje. Poglejmo si primer izracuna desetiSke vrednosti 4-bitnega Stevila:

11002y =1-2°4+1-2240-2" 4+ 0-2° =844 = 12y

Pretvorbo najlazje naredimo tako, da nad vsako Stevko zapiSemo ustrezno potenco Stevila 2
in seStejemo tiste potence, pod katerimi je binarna Stevka 1:

Prvi digitalni mikroprocesor Intel 4004 je racunal s 4-bitnimi vrednostmi, ki v desetiSkem sis-
temu pokrijejo obmogje le ene desetiske 3tevke. Ce bi Zeleli ratunati z dvomestnimi desetiskimi
Stevili (vrednosti med O in 99), bi potrebovali 7-bitni dvojiski zapis z obmoc¢jem med 0 in 127.
Pri delu z dvojiSkimi signali, je koristno ¢e na pamet poznamo potence Stevila 2, ki dolo¢ajo
zgornjo mejo obmocja vrednosti, kot prikazuje tabela|l.1

N N-bitna Stevila | 2V | obmodje vrednosti
2 00-11| 4 0-3

3 000 - 111 8 0-7

4 0000 - 1111 | 16 0-15

5 00000 - 11111 | 32 0-3l1

6 000000 - 111111 | 64 0-63

7 0000000 - 1111111 | 128 0-127

8 00000000 - 11111111 | 256 0-255

9 000000000 - 111111111 | 512 0-511

10 | 0000000000 - 1111111111 | 1024 0-1023

Tabela 2.1: Obmocja vrednosti binarnih pozitivnih Stevil

Tabela prikazuje obmocja vrednosti 2- do 10-bitnih binarnih Stevil. Obseg vrednosti N-
bitnega $tevila izraunamo s potenco 2. Do sedaj smo se ukvarjali le z naravnimi §tevili, ki
so samo pozitivna. Ce Zelimo predstaviti cela §tevila, ki so pozitivna in negativna, moramo
dodati Se en bit za predznak.

Ker je delo z velikimi dvojiSkimi vrednostmi nerodno se v modelih digitalnih vezij uporablja
Sestnajstiski zapis, ker je precej kompakten in nudi enostavno pretvorbo v dvojiskega. Vsaka
SestnajstiSka Stevka je zapisana z natanko Stirimi dvojiSkimi, kot prikazuje tabela Dvojiski
zapis pretvorimo v Sestnajstiski tako, da zdruzujemo in pretvarjamo po 4 Stevke hkrati. Primer
pretvorbe 8-bitne vrednosti:

8421 8421

oo oo =1 1240y = 1C
0001 1100 U9 709 (16)



15

bs by by Dby | desetiSko | SestnajstiSko
0O 0 0 O 0 0
0O 0 0 1 1 1
0O 0 1 O 2 2
0O o0 1 1 3 3
0O 1 0 O 4 4
0O 1 0 1 5 5
0O 1 1 0 6 6
o 1 1 1 7 7
1 0 0 O 8 8
1 0 0 1 9 9
1 0 1 O 10 A
1 0 1 1 11 B
1 1 0 O 12 C
1 1 0 1 13 D
1 1 1 O 14 E
1 1 1 1 15 F

Tabela 2.2: Celostevilsko kodiranje 4-bitnih binarnih vrednosti

Potek signalov, ki se spreminjajo s ¢asom, opazujemo na ¢asovnem diagramu (angl. wave-
form). Obicajno opazujemo vec signalov, ki jih vriSemo v en diagram z enako ¢asovno skalo za
vse signale, kot prikazuje slika[I.I] Za opazovanje signalov, ki v vezju zelo hitro spreminjajo
stanja, uporabimo ustrezen merilni inStrument: osciloskop ali logi¢ni analizator.

signal /visoko stanje

nizko stanje
wn{PH L
Ql [
2-bit SpoY_o01__X_10 X {11)
; } t } t s":’\\ } } cas
binarna' vrednost

Slika 2.1: Casovni diagram digitalnih signalov

Vecbitne signale predstavimo v Casovnem diagramu kot en signal v katerem so zapisane
trenutne vrednosti celotnega vodila. Programska oprema za prikazovanje asovnega diagrama
omogoca nastavitev prikaza v binarni obliki ali pa dekodirani decimalni, SestnajstiSki, ASCII
ipd.

2.0.1 Pozitivna in negativna logika

Vhodni signali v digitalna vezja prihajajo od drugih vezij ali pa neposredno od uporabnika. Upo-
rabniSke vhodne naprave so stikala, posamezne tipke ali tipkovnica, rotacijski kodirniki ipd. Na
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razvojnih sistemih bomo najveckrat posamezne tipke ali preklopna stikala, ki dajo na vhod vezja
napetost Vdd ali GND glede na maso.

Obicajno uporabljamo stikalo za vklop napajanja elektri¢nega vezja, v digitalnih vezjih pa
tudi za nastavljanje signalnih vhodov. Slika[I.2]prikazuje vezavo preklopnega dvopolnega stikala
na vhod vezja. Preklopni prikljucek stikala je vezan na vhod vezja preko upora, ki sluzi za
zaSCito programirljivega vezja. Programirljivim vezjem namreC Sele v postopku programiranja
dologimo, ali bo posamezni signal vhod ali izhod. Ce bi pomotoma povezali izhodni signal preko
stikala neposredno na napajalno napetost ali maso, bi naredili kratek stik in poskodovali vezje.
Upor z dovolj veliko upornostjo v tem primeru omeji tok in do poskodb ne pride.

vdd Prog. vezje Vdd
10kQ 100 VDD
o }——I01
102
_ { vdd, zgoraj |
GND

GND
GND gND

Slika 2.2: Vezava preklopnega stikala na programirljivo vezje

Enopolna stikala ali tipke veZemo, kot prikazuje slika[[.3] Tipka je zaporedno z uporom R1
vezana na napajalno napetost in maso, preko zas¢itnega upora R2 pa je prikljucena na vhod vezja.
Tipi¢ne vrednosti obeh uporov so nekaj k€. Razlika med obema vezavama je, da je enkrat pri
pritisnjenti tipki na vhodu vezja Vdd, pri spusceni pa GND, pri drugi vezavi pa je ravno obratno.

vdd Vdd

| _ R2 R1 R2
na vhod vezja na vhod vezja
_ § Vdd, pritisnjena _ { GND, pritisnjena
R1 U_{GND ‘{ U_{Vdd
GND  VGND GND GND

Slika 2.3: Vezava tipke s pozitivno in negativno logiko

Delovanje digitalnega vezja opazujemo na izhodih preko izhodnih naprav. Primeri izhodnih
naprav so monitorji, LCD prikazovalniki, prikazovalniki iz svetlecih diod (LED) in preprosti in-
dikatorji z Zarnico ali svetle¢o diodo. Slika[I.4]prikazuje dve mozni vezavi indikatorja s svetleco
diodo, ki se uporabljata na razvojnih sistemih. Svetleca dioda je zaporedno z uporom priklju¢ena
med izhod vezja in eno od napajalnih sponk (Vdd ali GND).

Svetleca dioda je polprevodniski element, ki zasveti, ko je med njenima priklju¢koma nape-
tost okoli 2V (natan¢na vrednost je odvisna od vrste in barve) in tece tok v smeri trikotnika. Za
majhne indikatorske LED zados$¢a tok nekaj mA. Iz teh podatkov in napajalne napetosti lahko
izratunamo vrednost zaporednega upora (npr. 3.3V — 2V/3.3mA = 3901).
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Slika 2.4: Vezava svetlece diode (LED) s pozitivno in negativno logiko

2.0.2 Logicni napetostni nivoji

Gradniki digitalnih vezij imajo vhodne prikljucke, na katerih zaznavajo stanje binarnih signa-
lov in izhodne priklju¢ne, na katere vsiljujejo binarne vrednosti. Za primer vzemimo dva naj-
bolj enostavna gradnika, ki imata le en vhod in izhod. Slika prikazuje delovanje logi¢nega
ojacevalnika in logi¢nega negatorja. OjacCevalnik ima na izhodu enako logi¢no stanje, kot je na
vhodu, pri negatorju pa je stanje na izhodu obrnjeno.

ojacevalnik negator
true —} true true —>()7 false
false —>— false false —>O— true

Slika 2.5: Logi¢ni ojacevalnik in logi¢ni negator

V elektronskem vezju predstavlja logi¢no stanje potencial na priklju¢ku oziroma napetost
prikljucka proti masi. Stanje logi¢ne nicle je doloceno z nizkim (V) potencialom, stanje logi¢ne
enice pa z visokim (V) potencialom signala oziroma nizko in visoko napetostjo proti masi.

Slika [I.6] prikazuje napetosti na logi¢nem ojaCevalniku pri nizkem in visokem stanju na
vhodu. Iz priloZene tabele vidimo, da predstavljajo razli¢ne napetosti enako logi¢no stanje, zato
potrebujemo dogovor o logi¢nih napetostnih nivojih.

Vgq=3.3V
U [V1|Uoyt(V]
nizka (V) g-g gg (V)
u U . 3033
N out visoka (W) 373 | 33 (W
GND

Slika 2.6: Potenciali in napetosti na vhodu in izhodu ojacevalnika

Osnovni gradniki digitalnih vezij se obnaSajo kot preprosta elektronska stikala, ki prekla-
pljajo med potencialom V7, in V. Elektronska stikala so bila vCasih narejena z releji ali elek-
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tronkami, danes pa z razli¢nimi elementi v polprevodniski tehnologiji. Z razvojem elektronike
se spreminjajo tudi osnovni elementi in njihove elektricne lastnosti. Da bi digitalna vezja v
razli¢nih tehnologijah lahko povezali med seboj, moramo uvesti nek dogovor, ki dolo¢a poten-
ciale za nizko in visoko stanje na vhodih in izhodih vezja. Vrednosti potencialov oz. napetosti
gledamo v ustaljenem stanju, zato se dogovor imenuje stati¢ni red (angl. static discipline).

Vdd Vdd

] ]
_D izhod digitalni signal  vhod >_
A AT

U u
|_ ¥ o " Y |—

GND%

Slika 2.7: Povezava dveh digitalnih vezij

Elektronska stikala v digitalnih vezjih niso idealna, imajo neko upornost, ki povzroc¢i da
visoko stanje V ni enako napajalnemu potencialu Vdd in da je nizko stanje V, nekoliko vi§je od
potenciala mase. Prav tako moramo upostevati mozne razlike v napajalnih napetostih integriranih
vezij. Stati¢ni red omogoca pravilno interpretacijo signalov, ki potujejo med dvema digitalnima
vezjema. Vzemimo najbolj preprost in pogost primer digitalne povezave, ko je izhod enega
vezja vezan na vhod drugega, kot prikazuje slika Enostaven dogovor bi lahko dolocal, da
predstavljajo vse napetosti med Vdd in Vdd / 2 visoko stanje (logi¢no ’1’), napetosti med O in
Vdd /2 pa nizko stanje (logi¢no *0’):

logi¢na’0’: 0V <V, <Vdd/2
logi¢na’1’: Vdd/2 < Vyg <Vdd

Pri takSnem dogovoru se pojavi teZava, ¢e dobi sprejemnik na vhod napetost Vdd / 2. Da bi
lahko sprejemnik nedvoumno razloceval med logi¢no 0’ in *1° dodamo prepovedano obmocje
potencialov na signalni liniji, kot prikazuje slika [I.8] Vpeljali smo dva nova potenciala: V;p
je minimalni potencial, ki se na vhodu logi¢nega vezja interpretira kot visoko stanje, V;; pa
maksimalni, ki predstavlja nizko stanje.

Konkretne vrednosti so odvisne od tehnologije in zahtev - vecje prepovedano obmocje poveca
robustnost sistema, ve¢je obmocje pravilnih stanj pa zdruZljivost z ve€ tehnologijami. Za neko
5V CMOS tehnologijo, bi lahko uporabili vrednosti:

logicna’0’: OV <V, <1V
logicna ’1’: 3V < Vi <5V

Na signalni povezavi se lahko inducira Sum, ki ga modeliramo kot dodatno napetost U,, na
signalni povezavi. Sum lahko povzro&i neveljavno stanje na vhodu sprejemnika, kljub temu da
je na oddajni strani stanje z veljavnim potencialom. Inducirani Sum je v sploSnem pozitivna ali
negativna napetost. Denimo, da se na povezavi inducira U, = 200 mV $umne napetosti. Ce je



19

ULVIA
5 Vdd
visoko v v
41 stanje logicna '1
3777 VH
prepovedano
21 obmodje
| s V|
nizko stanje ¢logi¢na '0'
0D

Slika 2.8: Dogovor o potencialih za nizko in visoko stanje

na izhodu CMOS vezja nizko stanje z napetostjo 0.9 V, bo vsota napetosti 0.9V +0.2V =1.1V
Ze v prepovedanem obmocju.

Vdd Vdd

] ]

Uy

DE— St

U Urn
|— ouT | |—

GND%

Slika 2.9: Model povezave med dvema vezjema, ki uposSteva inducirani Sum

Slika [I.9] prikazuje bolj realen model povezave med dvema integriranima vezjema. Odpor-
nost na Sum naredimo tako, da dolo¢imo ozje obmocje veljavnih potencialov na izhodni strani in
SirSe na vhodni strani, kot prikazuje slika[I.10] Razlika v $irini obmocja se imenuje Sumna meja
in zagotavlja doloceno odpornost na induciran Sum pri komunikaciji.

Veljavno obmodje potencialov na oddajni in sprejemni strani je sedaj podano z enacbami:

oddajnik sprejemnik
logicna’0’: 0V <V, < Vur oV <V, <V
logi¢na’1”: Vog < Vy <Vdd Vig <Vyg <Vdd

Vrednosti potencialov dolocajo standardi, npr. TTL, CMOS, LVCMOS. Izjava proizvajalca
digitalnih integriranih vezij o skladnosti s standardom zagotavlja, da bomo brez tezav povezali
signale razli¢nih vezij med seboj.

Inducirani Sum lahko povzroci, da bo vrednost signala izven meja napajalnih napetosti: visja
od Vdd ali nizja od GND (negativna napetost). TakSen signal se na sprejemniku sicer pravilno
interpretira, lahko pa povzroci unicenje vezja, ¢e preseze doloCene meje.
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vhod: '1'

Slika 2.10: Stati¢ni red z upoStevanjem Sumne meje

Primer vrednosti potencialov za vezja CMOS z napajalno napetostjo 5V podaja tabela
za vezja v 3.3V tehnologiji LVCMOS pa tabela[I.4]

oznaka pomen napetost[ V]
Vig | vhodni visok nivo 3
Vir vhodni nizek nivo 1
Vor | izhodni visok nivo 3.1
Vor | izhodni nizek nivo 0.2

Tabela 2.3: Stati¢ni parametri vezij CMOS pri Vdd = 5V

oznaka pomen min max
Vdd | napajalna napetost 3.0V 3.6V
Vig | vhodni visok nivo 2V Vdd+ 0.3V
Vit vhodni nizek nivo —0.3V +0.8V
Vor | izhodni visok nivo | Vidd — 0.2V
Vor, | izhodni nizek nivo +0.2V

Tabela 2.4: Stati¢ni parametri LVCMOS pri normalnem razponu Vdd (JEDEC)

2.0.3 Povezovanje razlicnih standardov

V<asih potrebujemo povezavo med integriranimi vezji, ki uporabljajo razlicne standarde. Po-
glejmo si primer povezave SV CMOS in 3.3V LVCMOS vezja. Izhod 3.3V vezja lahko brez
tezav krmili vhod 5V vezja, kot prikazuje leva stran slike Visoko stanje LVCMOS je vsaj
3.1V, kar je dovolj velik potencial, da se interpretira kot logi¢na *1’ v drugem vezju. Nizko stanje
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na izhodu je najvec 0.2V, kar ponovno zados$¢a za 5V CMOS vhode. Zavedati se moramo le, da
smo s takSno povezavo zniZali Sumno mejo.

3.3V 5V 5v 3.3V

] ] ] ]

D> Dr——X>-

[ [ [ [
GNDV GOV

Slika 2.11: Povezovanje vezij 5V CMOS in 3.3V LVCMOS

Pri obratni povezavi iz 5V izhoda na vhod 3.3V logike moramo biti precej bolj previdni in
jo brez pregleda specifikacij elementov ne smemo narediti. Visoko stanje 5V logike je namrec
precej nad napajalnim nivojem LVCMOS, zato bo po signalni liniji stekel velik enosmerni tok
¢ez vhod vezja proti 3.3V napajalni liniji. To je posledica delovanja zaSCitnih diod na vhodih
vezja, ki pri previsoki napetosti kratko sklenejo vhod proti napajalni povezavi. Tok skozi vhod
omejimo z zaporedno vezanim zaSCitnim upornikom:

5V 3.3V

1 v

R1
~| >—1__1—
100Q
|_ ' |—5V toleranten
GND%

Slika 2.12: Povezava 5V CMOS na 3.3V LVCMOS preko zascCitnega upora

Tipi¢na upornost zascitnega upornika je nekaj 1002 in je kompromis med visoko vredno-
stjo, ki povzroci pocasnejSi prenos signala in nizko, pri kateri teCe visji tok. Poleg omejitve
toka je potrebno upostevati tudi omejitve napetosti, saj sodobna vezja unici Ze statiCna nape-
tost na vhodu. Trend v tehnologiji integriranih vezij gre namre¢ proti zmanjSevanju dimenzij in
strukture v vezju so tako majhne, da hitro pride do preboja, ki jih trajno poskoduje. Sodobna
integrirana vezja lahko poskoduje Ze napetost vigja od 4 V. Ce Zelimo takino vezje priklopiti
na izhod CMOS, ne zado$¢a le zaS¢itni upornik. NajboljSa reSitev je z uporabo namenskega
ojacevalnika za pretvorbo potencialnih nivojev, za manj zahtevne primere pa naredimo vezje za
omejitev napetosti iz pasivnih elementov:

Dioda D1 prevaja, ko je na izhodu oddajnega vezja nizko stanje. V tem primeru je na diodi
napetost okoli 0.7V, ki jo zazna vezje kot logi¢no 0’ na vhodu. Kadar je na izhodu napetost 5V,
je dioda zaprta in na vhod drugega vezja pride preko upora R1 napetost 3.3V. Vrednost upora R1
naj bo nekaj kf2.
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Slika 2.13: Pretvorba logi¢nih nivojev za obcutljiva vezja LVCMOS

Naloge

1. Preglej shemo digitalnega razvojnega sistema in ugotovi, kako so priklju¢ene vhodne tipke
in izhodne LED. Ugotovi kaksna je napetost na vhodu vezja ob ugasnjeni in pritisnjeni
tipki. Kak$na napetost mora biti na izhodu digitalnega vezja, da bo LED svetila?

2. Na vhod logi¢nega gradnika s stati¢nimi parametri: Vg = 3.3V, Vig = 2V, Vi, = 0.8V
pripeljemo signal z napetostjo U = 2.5V proti masi. Kako bo gradnik ta signal intepretiral:

(a) kot visoko stanje (logi¢na 1)
(b) kot nizko stanje (logi¢na 0)
(c) kot nedovoljeno stanje

(d) kot kratek stik

3. Ugotovi, kako bi sestavil vezavo tipke in svetleCe diode, da bi ob pritisku na tipko LED
ugasnila, hkrati pa bi na vhodu digitalnega vezja bila napetost GND?
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