Signali in logiCna vrata

Digitalni signali so signali, ki lahko zavzamejo le kon¢no 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.

2.1 Binarni signali &

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 (Vg),

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
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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:

523(109) = 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 Stevko z 2%, naslednjo z 2!
in tako dalje. Poglejmo si primer izracuna desetiSke vrednosti 4-bitnega Stevila:

11002y =1-2°41-2240-2" 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 Stevke. Ce bi Zeleli ra¢unati z dvomestnimi desetiskimi
Stevili (vrednosti med 0 in 99), bi potrebovali 7-bitni dvojiski zapis z obmocjem med O 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[2.1]

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 0-31

6 000000 - 111111 | o4 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 izratunamo s potenco 2V. Do sedaj smo se ukvarjali le z naravnimi $tevili, ki
SO samo pozitivna. Ce zelimo predstaviti cela Stevila, ki so pozitivna in negativha, moramo
dodati Se en bit za predznak.

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
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vse signale, kot prikazuje slika [2.1] Za opazovanje signalov, ki v vezju zelo hitro spreminjajo
stanja, uporabimo ustrezen merilni inStrument: osciloskop ali logi¢ni analizator.

signal /visoko stanje

nizko stanje
e OH L
Ql [
2-bit spoX_ 01X 10 X {11)
} } t } t "':’\\ } } 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 Casovnega diagrama
omogoca nastavitev prikaza v binarni obliki ali pa dekodirani decimalni, SestnajstiSki, ASCII
ipd. Dvojiski zapis pretvorimo v Sestnajstiski tako, da zdruZujemo in pretvarjamo po 4 Stevke
hkrati. Primer pretvorbe 8-bitne vrednosti:

8421 8421
nnni T 1 AN =1 12 = 1C
0001 1100¢ "% 09 (16)
2.1.1 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 —>Of false
>— false false —>O— true

Slika 2.2: Logi¢ni ojaCevalnik in logini negator

false —

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.
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Slika [2.3] 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.

Vaqa=3.3V
UN [V] |UouT[V]
nizka (V) g-g 88 V)
U u . K
IN out visoka (W) 33 | 33 (W
GND

Slika 2.3: 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-
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 doloca 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
|_ Y ot " Y |—

GND%

Slika 2.4: 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 visje 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 [2.4] Enostaven dogovor bi lahko dolocal, da
predstavljajo vse napetosti med Vdd in Vdd / 2 visoko stanje (logi¢no ’1’), napetosti med 0 in
Vdd /2 pa nizko stanje (logi¢no *0’):

logi¢na’0’: 0V <V, <Vdd/2
logi¢na’1’: Vdd/2 < Vg < Vdd
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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 [2.5] 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.

ULVIA
5 Vdd
visoko v
44 stanje logicna '1
3777 VH
prepovedano
21 obmodje
N2
nizko stanje ¢ logicna '0'
0D

Slika 2.5: Dogovor o potencialih za nizko in visoko stanje

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

logicna’0’: 0V <V, <1V
logiéna ’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 Sumne napetosti. Ce je
na izhodu CMOS vezja nizko stanje z napetostjo 0.9 V, bo vsota napetosti 0.9V 402V =1.1V
Ze v prepovedanem obmocju.

Vdd Vdd

] ]

Un

D>

u Uin
|— ouT ) | |—
GND\T7

Slika 2.6: Model povezave med dvema vezjema, ki uposSteva inducirani Sum
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Slika [2.6] prikazuje bolj realen model povezave med dvema integriranima vezjema. Odpor-
nost na Sum naredimo tako, da dolo¢imo ozZje obmocje veljavnih potencialov na izhodni strani in
SirSe na vhodni strani, kot prikazuje slika Razlika v Sirini obmocja se imenuje Sumna meja
in zagotavlja doloceno odpornost na induciran Sum pri komunikaciji.

UIVIA  vdd

izhod: '1' visoko
stanje vhod: '1'

VAR
OH T zum. meja

prepovedano
obmodje

Vo, [2UM: MEJa
izhod: '0' { ot nizko stanje vhod: '0

GND

Slika 2.7: Stati¢ni red z upoStevanjem Sumne meje

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

oddajnik sprejemnik
logiéna 0’: oV <V < VOL oV <V, <V
logicna’1’: Vo < Vi <Vdd Vig <Vyg <Vdd

Vrednosti potencialov dolo¢ajo 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 uni¢enje vezja, ¢e preseze dolocene meje.

Primer vrednosti potencialov za vezja CMOS z napajalno napetostjo 5 V podaja tabela
za vezja v 3.3V tehnologiji LVCMOS pa tabela[2.3]

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 2.2: Stati¢ni parametri vezij) CMOS pri Vdd = 5V
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oznaka pomen main max
Vdd | napajalna napetost 3.0V 3.6V
Vg | 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 2.3: Stati¢ni parametri LVCMOS pri normalnem razponu Vdd (JEDEC)

2.1.2 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 [2.8] Visoko stanje LVCMOS je vsaj
3.1V, kar je dovolj velik potencial, da se interpretira kot logi¢na ’1’ v drugem vezju. Nizko stanje
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 2.8: Povezovanje vezij SV 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

] v— T

R1
~| >—1 1+—
100Q
|_ . |—5V toleranten
GNDV

Slika 2.9: Povezava 5V CMOS na 3.3V LVCMOS preko zascitnega upora
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Tipi¢na upornost zasc¢itnega upornika je nekaj 100¢2 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 stati¢na 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 viija od 4 V. Ce Zelimo tak$no vezje priklopiti
na izhod CMOS, ne zadosc¢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:

3.3V
5V 3.3V 3.3V 5V 3.3V

v ] v Rl m——]
Do D>

[ [ [ [
GND% GND%

Slika 2.10: Pretvorba logi¢nih nivojev za obcutljiva vezja LVCMOS

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 k).

2.2 Logicna vrata

Logic¢na vrata so osnovni gradniki digitalnih vezij. Uporabljajo se za izvedbo logi¢nih funkcij
nad binarnimi vrednostmi, ki jih prenasajo digitalni signali. Logi¢na vrata izhajajo iz mate-
mati¢ne predstavitve osnovnih operacij nad binarnimi Stevili, ki jih obravnava Boolova algebra.
Najbolj preprosta operacija je negacija binarne vrednosti: Boolov izraz NOT(a) ima vrednost 1,
kadar je a=0, pri a=1 pa ima vrednost 0. Nacrtovanje kombinacijskega digitalnega vezja zacnemo
z opisom problema, ki ga prevedemo v Boolove izraze. Nato nariSemo shemo vezja z uporabo
grafi¢nih simbolov logi¢nih funkcij.

znadilen simbol: IEEE simbol: a

y = NOT (a) a—l So—Y ailpr o

Slika 2.11: Boolova negacija, simbol negatorja in pravilnostna tabela.

Slika prikazuje dve obliki grafi¢nega simbola negatorja: znacilen trikotni simbol in stan-
dardni simbol v obliki pravokotnika (standard IEEE std. 91-1984). Oba simbola imata majhen



2.2. LOGICNA VRATA 21

kroZec na izhodnem prikljucku, ki oznaCuje negiranje oz. inverzijo logi¢ne vrednosti. Pri risanju
logi¢nih shem z raCunalniS$kimi orodji bomo veckrat naleteli na znacilno obliko simbola, zato
bomo to obliko uporabljali tudi v naSem gradivu. Delovanje negatorja predstavimo s pravilno-
stno tabelo v kateri so dolo¢ene vrednosti izhodov pri razli¢nih stanjih vhoda.

Poglejmo Se nekaj Boolovih operacij nad dvema binarnima signaloma: IN, ALI in eksklu-
zivni ALI:

e a AND b ima vrednost 1, kadar je prvi IN drugi operand 1, sicer ima vrednost O.

e a OR b ima vrednost 1, kadar je vsaj en operand a ALI b enak 1. Vrednost 0 pa ima ko sta
oba operanda 0.

e a XOR b ima vrednost 1, kadar sta operanda razli¢na, sicer ima vrednost 0.

operacija graficni simbol pravilnostna tabela
.. a— y ably
=a AND . ab]
y=a b znacilen: b—} 0010
01|0
IEEE: a— & Y 100
— 1111
—_ v d y
y=aORDb znacilen:
IEEE:
y=aXORDb znatilen:
IEEE:

Slika 2.12: Boolove operacije, simboli logi¢nih vrat in pravilnostne tabele.

Slika [2.12] prikazuje grafi¢ne simbole teh operacij v znacilni in standardni obliki ter njihove
pravilnostne tabele. Ker imamo dva vhodna signala, so v pravilnostni tabeli Stiri vrstice s katerimi
predstavimo vsa stanja na vhodih: 00,01, 10in 1 1.

Delovanje logi¢nih vrat lahko opazujemo tudi na ¢asovnem diagramu, kjer s ¢asom spremi-
njamo stanje vhodov in opazujemo izhod. Logi¢ni simulator obi¢ajno ne upoSteva zakasnitev
vrat, zato se izhod spremeni takoj ob spremembi vhodov. V realnih logi¢nih vratih se izhod ne
spremeni takoj ampak z neko zakasnitvijo, ki je posledica preklopnih ¢asov elektronskih elemen-
tov iz katerih so logi¢na vrata narejena.
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Sliki [2.13]in [2.14] prikazujeta ¢asovne diagrame logi¢nih vrat v obliki simulacije in v obliki
realnega diagrama z zakasnitvijo.

AND2 e Y
a a

E:D—Cbllll_ b_ [\ fy

C | | C

010 20 30 4o tns] 0 10 20 30 40 tns]

an

B

Slika 2.13: Idealni in realni Casovni diagram logi¢nih vrat AND2.

OR2 a | | a \_
a:D_C b_ [ LT L b P A
° ¢ I L ¢ __I7 \

0 10 20 30 40 tns] 'O 10 20 30 40 tns]

Slika 2.14: Idealni in realni ¢asovni diagram logi¢nih vrat OR2.

Na realnih ¢asovnih diagramih smo oznacili zakasnitev z At. Zakasnitve posledi¢no omeju-
jejo hitrost spreminjanja signalov na vhodih in s tem hitrost delovanja vezja. Kadar so majhne v
primerjavi s priCakovanimi ¢asovnimi intervali spreminjanja signalov, jih lahko ignoriramo. Za
analizo vezja pogosto zadostuje idealni Casovni diagram, v katerem zakasnitve niso prikazane.

Logi¢na vrata imajo lahko tudi ve¢ kot 2 vhodna signala, kot prikazuje slika 2.15] Izhod
vecvhodnih vrat AND je 1 v primeru, ko so vsi vhodi enaki 1, sicer je izhod enak 0. Izhod vrat
OR pa je 1 kadar je vsaj eden izmed vhodov enak 1, O pa je le primeru, ko so vsi vhodi enaki 0.

AND3 OR3 AND4
ad — a a —
=D =D S =t
C —] C é:

abcy abcy

0000 000|0

001]0 0011 OR4

0100 010]1 a

0110 0111 2$v

100(0 100]1 d

101(0 1011

1100 1101

11111 11111

Slika 2.15: Logi¢na vrata AND in OR z ve¢ vhodi.

S predstavljenimi operacijami lahko zapiSemo enacbe v Boolovi aritmetiki za reSevanje po-
ljubne logi¢ne naloge. IzkaZe se, da lahko vse logi¢ne funkcije izrazimo s kombinacijo osnov-
nih operacij: AND, OR in NOT. To lastnost izkoriS¢ajo nekatera programirljiva integrirana
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vezja, ki jim v postopku programiranja dolo¢imo povezave med osnovnimi operacijami in tako
omogoc¢imo, da izvajajo poljubno digitalno funkcijo. Operacija XOR pa je osnovni element
aritmetic¢nih gradnikov za seStevanje, odStevanje in primerjavo vecbitnih logi¢nih vrednosti.

2.3 Nacrtovanje logicnih vezij

N

Postopek nacrtovanja preprostih digitalnih vezij, ki izvajajo logi¢ne operacije za reSitev podane
naloge bomo predstavili na nekaj primerih. Vsak primer se zacne z opisom naloge, ki ga pretvo-
rimo v Boolove izraze in nato v shemo logi¢nega vezja.

2.3.1 Avtomobilski alarm

Avtomobilski alarm naj se sprozi, kadar je nastavljen in kadar je izpolnjen vsaj eden izmed
pogojev: ali je aktiviran senzor gibanja ali pa so odprta vrata. Signal alarm naj predstavlja
stanje alarma, signal vklop doloc¢a ali je alarm nastavljen, signal vrata naj predstavlja stanje
vrat (stanje 1 pomeni odprta) in signal gub stanje senzorja. Delovanje alarma opiSemo z logi¢no
enacbo:

alarm = vklop AND (vrata OR gib)

Sedaj lahko rac¢unamo vrednosti signala alarm pri razlicnih vhodnih vrednostih:
e privklop = 1,vrata = 0, gib = 0 dobimo alarm = 1 AND (OOR0) =1 ANDO0 =0
e privklop = 1,vrata = 1, gib = 0 dobimo alarm = 1 AND (1OR0) =1 AND 1 =1
e privklop = 0,vrata = 1, gib = 0 dobimo alarm = 0 AND (10R0) =0AND 1 =0

Na podlagi logi¢ne enacbe lahko dokazemo nekatere trditve. Npr. trditev, da se alarm ne bo
sprozil, ¢e je vklop na 0. Logi¢ni izraz AND bo imel avtomatsko vrednost 0, ¢e je na eni strani
vrednost 0:

alarm = 0 AND (vrata OR gib) =0

Logi¢no enacbo pretvorimo v shemo vezja v par korakih. Najprej nariSemo signal alarm, ki je
izhod iz logi¢nih vrat AND. Vhod teh vrat je enkrat signal vklop, drugi¢ pa izhod vrat OR, ki
imajo na vhodu signala vrata in gib, kot prikazuje slika [2.16]

vklop
vrata alarm
gib

Slika 2.16: Shema vezja za avtomobilski alarm.
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2.3.2 Indikator varnostnega pasu

Naredimo vezje, ki prizge opozorilni indikator, ¢e nismo pripeti z varnostnim pasom. Signal s
senzorja varnostnega pasu (pas) je v stanju 1, ko je pas pripet in v stanju 0, kadar je odpet. Senzor
v sedeZu postavi signal sed v stanje 1, kadar nekdo sedi v avtu. Poleg tega imamo informacijo ali
je kljuc¢ (k) v polozaju, ko je avto v pogonu (stanje 1). Indikatorska Iu¢ naj se prizge, ¢e voznik
sedi v avtu IN je pas odpet IN je avto v pogonu, kar zapiSemo z enacbo:

luc = sed AND NOT(pas) AND k

Logi¢no vezje naredimo z enimi tri-vhodnimi logi¢nimi vrati AND in negatorjem, ali pa s po-
sebnim simbolom vrat AND, kjer negiran vhod oznacimo s krogcem, kot prikazuje slika[2.17]

sed AND3 AND3B
sed —
pas luc k — luc
K pas —g

Slika 2.17: Dve obliki sheme vezja za opozorilno lu¢ varnostnega pasu.

Opozorilni indikatorji v avtomobilu se prizgejo za kratek Cas tudi kadar obrnemo kljuc¢. S tem
preverimo ali vse opozorilne lucke res delujejo. Vzemimo, da imamo na voljo testni signal test,
ki se ko obrnemo klju¢ za nekaj sekund postavi na 1, potem pa gre nazaj na 0. Indikatorska lu¢
naj se prizge kadar je testni signal na 1 ALI pa v primeru, ¢e voznik ni pripet:

luc = test OR sed AND NOT(pas) AND k

Shemo digitalnega vezja indikatorja s testnim signalom prikazuje slika[2.18§]

AND3B
sed — OR
K ——
pas —g luc
test

Slika 2.18: Koncna sheme vezja za opozorilno lu¢ varnostnega pasu.
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2.3.3 Ugibaj kombinacijo

Naredimo enostavno igro, pri kateri en igralec nastavi kombinacijo dveh signalov: a in b, drugi
pa poskusa nastavljeno kombinacijo uganiti s postavljanjem svojih dveh signalov: c in d. Ko sta
nastavljeni kombinaciji enaki, naj se vklopi indikatorska dioda.

Naloge se lotimo tako, da najprej reSimo enostavnejSi problem primerjave dveh signalov.
Uporabili bomo lastnost ekskluzivne ali operacije, ki postavi izhod na 1, kadar sta vhodna signala
razli¢na. Ker Zelimo postaviti izhod na 1, kadar sta vhodna signala enaka, moramo le Se negirati
izhod.

ZapiSimo Boolove izraze za primerjavo signalov a in ¢ ter b in d:

enakl = NOT(a XOR ¢)
enak2 = NOT(b XOR d)

Sedaj ni teZko reSiti prvotne naloge: kombinaciji signalov sta enaki, kadar je postavljen na 1
rezultat prve primerjave IN druge primerjave:

enak = enakl AND enak2
Slika prikazuje ustrezno logi¢no vezje, ki se v terminologiji digitalnih vezij imenuje primer-

jalnik. Na podoben nacin bi naredili primerjavo enakosti vecbitnih vrednosti.

a enakl

b
d

enak?2

=D

Slika 2.19: Vezje za primerjavo dveh 2-bitnih vhodnih vrednosti.
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2.4 Izdelava vezij z logi¢nimi vrati

Logicna vrata so narejena z elektronskimi stikali. Prva digitalna vezja so bila narejena iz elektro-
mehanskih stikal - relejev, ki so jih kasneje zamenjale elektronske cevi (elektronke). To so bili
veliki in okorni gradniki, ki so bili pogosto v okvari. Leta 1945 so med iskanjem napake v digital-
nem racunalniku Mark II nasli hroS¢a med kontakti releja. Od takrat racunalniske napake imenu-
jejo hros¢ (angl. bug) in postopek odkrivanja ter odpravljanja napak “razhros¢evanje”(debugging).
Releje in elektronke so nadomestili precej manjsi in bolj zanesljivi transistorji. Najvecji skok v
razvoju digitalnih sistemov pa so omogocila integrirana vezja, v Katerih je na majhni rezini sili-
cija narejeno celotno vezje.

2.4.1 Integrirana vezja

Proizvajalci integriranih vezij so pripravili celo vrsto digitalnih integriranih vezij za potrebe
razvijalcev digitalnih sistemov. Med njimi najdemo osnovna logi¢na vrata, pomnilnike in se-
stavljene gradnike za najbolj pogosto uporabljene naloge. Integrirana vezja, ki so narejena v
dolo¢enem proizvodnem procesu iz enakih elektronskih elementov imenujemo druZina integri-
ranih vezij. Najbolj znana druZina digitalnih integriranih vezij ima oznako 74nnn, kjer Stevilcna
oznaka nnn doloc¢a funkcijo posameznega vezja.

Slika [2.20| prikazuje integrirano vezje z oznako 7408 v katerem so Stiri dvovhodna logi¢na
vrata AND, na sliki pa je nacrt tiskanega vezja za avtomobilski alarm, ki vsebuje dve inte-
grirani vezji z logi¢nimi vrati.

0 mnrinrnr

vdd H
b;

D [DL..

| I [ O I O I B I

Slika 2.20: Integrirano vezje 7408 s Stirimi logi¢nimi vrati AND.
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Slika 2.21: Nacrt tiskanega vezja za avtomobilski alarm: sitotisk, zgornja in spodnja plast.
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2.4.2 Elektronska stikala

Digitalna integrirana vezja vsebujejo elektronska stikala, ki so narejena s polprevodniskimi tran-
sistorji. Transistor deluje kot stikalo, pri katerem elektri¢no prevodnost med dvema kontaktoma
spreminjamo z elektri¢nim potencialom na kontrolnem vhodu.

Digitalna vezja z oznako CMOS so zgrajena iz komplementarnih nMOS in pMOS transi-
storjev. Slika prikazuje zgradbo logi¢nega negatorja v CMOS izvedbi. Kadar je na vhodu
negatorja visok potencial, bo prevajal spodnji transistor (nMOS) in povezal izhod na maso oz.
potencial V7. Ce je na vhodu nizek potencial pa prevaja zgornji transistor (pMOS) in takrat je na
izhodu napajalna napetost oz. potencial V.

Zgornji in spodnji transistor sta odprta izmenicno, zato pri konstantnem vhodu tudi skozi na-
pajalni sponki CMOS gradnika prakti¢no tok ne teCe. Digitalni gradniki v izvedbi CMOS imajo
izredno majhno porabo in so idealni za izdelavo kompleksnih vezij. Tehnologija integriranih ve-
zij omogoca izdelavo vedno manjsih transistorjev oz. vedno vecjega Stevila transistorjev na enaki
povrsini. Digitalna integrirana vezja vsebujejo danes na milijone polprevodniskih transistorjev,
ki delujejo kot stikala.

Vdd

vdd
Vdd ‘(
~[;>} VH*{ 1 i VL‘{ Viy
GND GND GND

Slika 2.22: Logi¢ni negator v CMOS izvedbi.

Pri obravnavi digitalnih vezij bomo uporabljali poenostavljene modele. Kontrolni vhodi
CMOS transistorjev se obnasajo kot kondenzatorji, skozi katere enosmerni tok ne tece. Za eno-
smerne napetosti in tokove predstavlja takSen vhod odprte sponke, tako da enosmerni tok preko
vhodnega signala ne tee. Izhod predstavimo zelo poenostavljeno s stikalom, ki preklaplja iz-
hodni signal med napajalnima nivojema Vdd in GND. V resnici izhod ni idealno stikalo, ampak
ima neko upornost, saj je tok skozi izhodni preklopni element omejen (obicajno 10 — 20mA).
Slika [2.23] predstavlja elektri¢ni model digitalnih vhodnih in izhodnih sponk vezja v tehnologiji
CMOS.

vhodi CMOS so
kondenzatoriji

vdd izhod je stikalo

GND

Slika 2.23: Poenostavljen model vhoda in izhoda v tehnologiji CMOS
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Naloge

1. Na vhod logi¢nega gradnika s staticnimi 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

2. Preglej obe logi¢ni shemi in ugotovi v katerem poloZaju stikala bo LED prizgana!

vdd
R1 R2 R1 vdd

‘{GND

vdd R1 Vdd
| R1
! 4
‘{GND
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